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В пространстве )(2
nRL  рассматривается многомерное интегральное уравнение второго рода, ядро которого од-

нородно степени )( n , инвариантно относительно группы )(nSO  вращений пространства 
nR  и удовлетворяет неко-

торому условию суммируемости. Предполагается, что символ уравнения является невырожденным, что обеспечивает 

уравнению однозначную разрешимость при любом свободном члене. Цель данной работы заключается в том, чтобы 

построить решение этого уравнения, для чего используется специальный метод, основанный на теории сферических 

гармоник. С его помощью осуществляется переход от многомерного интегрального уравнения к бесконечной диагонал ь-

ной системе одномерных интегральных уравнений, ядра которых однородны степени )(vI . Одномерные уравнения рас-

сматриваются в пространстве i, и являются однозначно разрешимыми. С помощью теоремы Винера строятся решения 

этих уравнений, доказывается, что они представляют собой коэффициенты Фурье – Лапласа искомого решения много-

мерного уравнения. Более того, нормы операторов, определяющих эти решения, ограничены в совокупности. Основным 

результатом работы является теорема 1, в которой установлена формула решения исходного уравнения. Это решение 

строится в виде ряда по сферическим гармоникам, коэффициентами которого являются решения вышеупомянутых 

одномерных уравнений. Показано, что этот ряд сходится в пространстве ),( vN , а его сумма является решением ис-

ходного многомерного уравнения. 

 
Ключевые слова: интегральное уравнение, однородное ядро, символ, сферические гармоники. 

 

We study on the space )(2
nRL  the multidimensional integral equation of the second kind, which kernel is homogeneous of 

degree )( n , invariant with respect to the rotations group )(nSO
 
of the space nR  and satisfies to a certain summability condition. 

We suppose that the symbol of the equation is a non-degenerate that provides the equation is uniquely solvable for any free term. The 

purpose of this paper is to construct the solution of this equation. To do this, we use the special method based on the theory of 

spherical harmonics. Within this method, we perform a transition from a multidimensional integral equation to an infinite diagonal 

system of one-dimensional integral equations, whose kernels are homogeneous of degree  1 . One-dimensional equations are 

considered on the space )(2 RL  and are uniquely solvable. By means of the Wiener theorem we construct the solutions of these 

equations and prove that they are coincide with the Fourier-Laplace coefficients of the sought solutions of the multidimensional 

equation. Moreover, the norms of operators, which determine these solutions, are bounded. The main result of our paper is 

 

*Работа выполнена в рамках международного проекта ГКН МОНРА-ЕГУ-ЮФУ, грант № ВнГр-07/2017-31. 
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Theorem 1, which establishes the formula of the solution of the original equation. This solution is constructed as a series by 

spherical harmonics, coefficients of which are the above-mentioned solutions of the one-dimensional equations. It is proved that this 

series converges on the space )(2
nRL , and its sum is the solution of the original multidimensional equation. 

 
Keywords: integral equation, homogeneous kernel, symbol, spherical harmonics. 

 
Введение 

 
Интегральные операторы с однородными степе-

ни )( n  ядрами играют заметную роль в математи-

ке и в приложениях. В настоящее время для таких 

операторов получены критерии обратимости и не-

теровости, исследованы порожденные этими опе-

раторами банаховы алгебры, найдены условия 

применимости проекционного метода и описано 

предельное поведение спектральных характеристик 

усеченных операторов ([1–5] и цитированные в них 

источники). Однако решения многомерных инте-

гральных уравнений с однородными ядрами ранее 

не строились. 

Данная работа посвящена построению точного 

решения многомерного интегрального уравнения, 

ядро которого однородно степени )( n  и инвари-

антно относительно всех вращений пространства 
nR . Доказано, что решение такого уравнения в 

пространстве )(2
nRL  может быть получено в виде 

ряда по сферическим гармоникам, сходящегося по 

2L -норме. Метод исследования основан на редук-

ции многомерного интегрального уравнения к бес-

конечной диагональной системе одномерных урав-

нений. Этот метод опирается на теорию сфериче-

ских гармоник, некоторые положения которой при-

ведены в разделе 1. Во втором разделе содержатся 

постановка задачи и основной результат работы. 

Ниже используются следующие обозначе-

ния: nR  – n -мерное евклидово пространство; 

n
n Rxxxx  ),...,,( 21 ; 22

1 ... nxxx  ; xxx / ; 

nn yxyxyx  ...11 ;  1:1  xRxS n
n ;   ,R 0 ; 

Z  – множество целых неотрицательных чисел. 

 
1. Предварительные сведения 

 
Напомним некоторые факты из теории сфериче-

ских гармоник, полное изложение которой можно 

найти, например, в [6, § 4].  

Определение 1. Сферической гармоникой по-

рядка m  называется сужение )'(xYm  однородного 

порядка m  гармонического многочлена )(xYm  на 

единичную сферу 1nS . 

Обозначим через mH  пространство сфериче-

ских гармоник порядка m . Доказывается, что раз-

мерность  mdn  пространства mH  вычисляется по 

формуле 

   
 

  !2!

!3
22






nm

mn
mnmdn . 

В гильбертовом пространстве )( 12 nSL  со ска-

лярным произведением 





dgfgf

nS

)()(),(

1

 

можно построить ортонормированный базис }{ mY , 

Zm , )(,...,2,1 mdn . При этом функции, со-

ставляющие базис, можно выбрать вещественными. 

В дальнейшем будем считать, что выбран и зафик-

сирован некоторый базис, состоящий из вещест-

венных сферических гармоник. 

В теории сферических гармоник заметную роль 

играют многочлены Лежандра. Многочлен Лежан-

дра )(tPm  порядка m  определяется на отрезке 

 1,1  формулой 














  ,3),(
)!3(

)!3(!
,2),arccoscos(

)( 2/)2( ntC
nm

nm
ntm

tP n
m

m  

 

где )(2/)2( tC n
m
  – многочлены Гегенбауэра. 

Следующая формула является одной из ключе-

вых в теории сферических гармоник. 

Предложение 1 (формула Функа – Гекке). 

Пусть функция 2/)3(2)1)((  nttf  принадлежит про-

странству  ]1,1[1 L . Тогда для любой сферической 

гармоники )'(xYm  справедлива формула 
 

)'()()'(

1

xYdYxf mmm
Sn




, 

где 
 

  










 1

1

2/)3(2
2/)1(

)1)(()(
2/)1(

2
dtttPtf

n

n
m

n

m . 

 

2. Постановка задачи и основной результат 
 

В пространстве )(2
nRL  рассмотрим интеграль-

ное уравнение 

)()(),(=)( xfdyyyxkx
nR

  ,  nRx ,   (1) 
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предполагая, что функция ),( yxk  определена на 

nn RR   (здесь и далее предполагается, что 2n ) и 

удовлетворяет следующим условиям: 

1° однородность степени )( n , т.е. 

),(=),( yxkyxk n ,   0> ; 

2° инвариантность относительно группы враще-

ний )(nSO , т.е. 

),(=))(,)(( yxkyxk  ,   )(nSO ; 

3° суммируемость, т.е. 
 




<),(
2/

1 dyyyek
n

Rn

,   )0,...,0,1(1 e . 

 

Для любого Zm  определим функцию 
 

 

  dyyyePyek in
m

nR

m
 2/

11 ||)(),(1= ,   

R ,             (2) 

где )(tPm  – многочлены Лежандра. В терминах 

этих функций формулируется критерий разреши-

мости уравнения (1). 

Предложение 2 [1]. Уравнение (1) однозначно 

разрешимо в пространстве )(2
nRL  при любом сво-

бодном члене )(2
nRLf   тогда и только тогда, ко-

гда при любом Zm  выполнено условие 
 

0)( m ,  R .         (3) 

Замечание. Подчеркнем, что, начиная с некото-

рого номера 0m , зависящего только от ядра ),( yxk , 

условие (3) выполняется автоматически.  

Пусть условие (3) выполнено. Построим реше-

ние уравнения (1). Так как функция ),( yxk  удовле-

творяет условию 2°, то существует такая функция 

),,(0 trk  , что ),||,|(|=),( 22
0 yxyxkyxk   [6, с. 36]. 

Учитывая это и переходя в уравнении (1) к сфери-

ческим координатам rx = , =y , получаем  
 

     
















rFdd
r

D
r

r

nS

,
1

=

10

,      (4) 

где 

2/)1()(=)(  nrrr ,   
2/)1()(=)(  nrrfrF ,  

 

2/)1(2
0 ),(1,=),(  ntktD . 

 

Умножая обе части уравнения (4) на сфериче-

ские гармоники )(mY , интегрируя по единич-

ной сфере и применяя формулу Функа – Гекке 

(предложение 1), получим бесконечную диаго-

нальную систему одномерных интегральных 

уравнений 
 
 

     rFd
r

D
r

r mmmm 



 






 


1
=

0

,   (5) 

 

где Rr , Zm , )(,...,2,1= mdn , 

 



 dYrr m

nS
m )()(=)(

1

, 

 

 



 dYrFrF m

nS
m )()(=)(

1

, 

 

 
dtttPtD

n
D n

m

n

m
2/)3(2

1

1

2/)1(

))(1(),(
2/)1(

2
=)( 









 . 

В пространстве )(2 RL  определим оператор 

mA , Zm , формулой  
 








 



dg
r

D
r

rgrgA mm )(
1

)(=))((
0

,   Rr . 

 

Заметим, что символом этого оператора являет-

ся функция )(m  вида (2). Так как выполнено ус-

ловие (3), то оператор mA  обратим в пространстве 

)(2 RL  [7, с. 31]. Построим обратный оператор. 

Поскольку )(m  принадлежит расширенному ви-

неровскому кольцу и удовлетворяет условию (3), то 

по теореме Винера [6, с. 50] найдется такая функ-

ция )(1 RLbm  , что  
 
 

)(1
)(

1



m

m

b


,         (6) 

 

где mb


 – преобразование Фурье функции mb . В 

пространстве )(2 RL  рассмотрим оператор 
 








 





dg
r

b
r

rgrgB mm )(ln
1

)(=))((
0

, Rr . (7) 

Очевидно, что ядро этого оператора однородно 

степени  1 . Найдем символ )(m  оператора mB . 

Имеем 
 

)(1)(ln
1

1)( 2/1

0




 


m
i

mm bdb


. 

 

Тогда из равенства (6) следует, что 1 mm AB  

при любом Zm .  

Перепишем уравнение (5) в виде 

)())(( rFrA mmm   . Тогда  
 

))(()( rFBr mmm           (8) 

для всех Zm , )(,...,2,1= mdn . Функции )(rm  

представляют собой коэффициенты Фурье – Лап-

ласа функции )(  r , являющейся решением урав-

нения (4). Чтобы найти это решение, исследуем 

некоторые свойства операторов mB . 

Лемма 1.  Для нормы оператора mB  выполня-

ется равенство 
 

)(sup 1  


m

R
mB .         (9) 
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Доказательство. Определим изоморфизм 

)()(: 22 RLRLW 
 
равенством 

)(=))(( 2/ tt egetWg  . 

Нетрудно проверить, что оператор  
 

1 WWBC mm            (10) 

задается в пространстве )(2 RL  формулой 

 




dssstbttC mm )()()())(( ,  Rt  . 

Заметим, что 11  WW . Тогда из формулы 

(10) следует, что mm CB  . Как известно [8, c. 231],  
 

)(1sup 


m
R

m bC


. 

Учитывая (6), приходим к равенству (9). Лемма 

доказана. 

Лемма 2.  Нормы операторов mB  ограничены 

в совокупности. 

Доказательство. Множество RZ   с тополо-

гией, индуцированной евклидовой топологией про-

странства 2R , является локально компактным то-

пологическим пространством. Обозначим через 

RZ    его компактификацию одной бесконечно 

удаленной точкой. Определим на компакте RZ    

функцию ),(  m  равенствами 

)(),(  mm , если RZm  ),( , 

1)(  . 

Очевидно, что функция ),(  m  непрерывна на 

компакте RZ    и, в силу условия (3), не обраща-

ется в нуль. Следовательно, функция ),(1  m  ог-

раничена на компакте RZ   . Тогда, используя 

лемму 1, получаем 

 

 

),(supsup 1 mB
RZ

m
Zm 

. 

Лемма доказана. 

Основным результатом данной работы является  

Теорема.  Пусть выполнено условие (3) и опе-

ратор mB  задается формулой (7). Тогда решение 

уравнения (1) имеет вид 

 


 




0

)(

1

2/)1(
)'())(()(

m

md

mmm
n n

xYxFBxx , (11) 

где ряд сходится в пространстве )(2
nRL . 

Доказательство. Заметим, что )()(
2/)1(

xxx
n




 , 

причем коэффициенты Фурье – Лапласа |)(| xm  

функции )(x  определяются формулой (8). Следо-

вательно, теорема будет доказана, если мы пока-

жем, что ряд в правой части равенства (11) сходит-

ся в пространстве )(2
nRL . Положим 

 

 


 



pM

Mm

md

mmm
n

pM

n

xYxFBxxS
)(

1

2/)1(
, )'())(()( , 

 

где M  и p  – некоторые натуральные числа. Тогда 
 

 dxxSxSS
nR

pMpMpM )()( ,,

2

2
,  

 

  




0

1
,,

1

)()(

nS

n
pMpM drdrrSrS . 

Так как сферические гармоники }{ mY , Zm , 

)(,...2,1 mdn , образуют вещественный ортонор-

мированный базис, то 
 

    


 





pM

Mm

md

mmpM

n

drrFBS
)(

1 0

22

2
, )(  

 

   


 



 


pM

Mm

md pM
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md

mmmm

n n

FBFB
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2

22

2
. 

 

Учитывая лемму 2, приходим к неравенству 
 

 

 

 


 


pM

Mm

md

mpM

n

FCS
)(

1

2

2

2

2
, ,      (12) 

 

где 
2

sup m
Zm

BC



 . 

Так как )(2
nRLf  , то функция f  разлагается в 

ряд Фурье – Лапласа, сходящийся к ней по 2L -

норме, причем справедливо неравенство 
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Это позволяет переписать неравенство (13) в виде 
 

 

2

2
0

)(

1

2

2
fF

m

md

m

n

 


 
 . 

 

Возьмем произвольное 0  и подберем такой 

номер 0M , что для всех 0MM   и Np  выпол-

няется условие  
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 . 

 
 

Но тогда из неравенства (12) вытекает, что 


2

, pMS . Следовательно, в силу критерия Ко-

ши ряд (11) сходится по 2L -норме. Теорема до-

казана. 
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Целью данной работы является нахождение справедливой цены барьерного опциона в рамках модели Леви с бесконеч-

ной интенсивностью скачков на основе комбинированного метода, в котором вероятность пересечения барьера кусочно-

непрерывной траекторией цены акции вычисляется аналитически путем аппроксимации процесса Леви броуновскими мос-

тами, а математическое ожидание по моментам скачков от функции выплаты барьерного опциона рассчитывается чис-

ленно методом Монте-Карло. На примере умеренно устойчивого процесса было показано, что данный метод может быть 

применен к случаю бесконечной вариации путем аппроксимации малых скачков броуновским движением. Особое внимание 

уделено преимуществам моделей, основанных на процессах Леви, по сравнению с классической моделью Блэка – Шоулса. 

Отмечается, что общее число случайных величин, необходимое для одной симуляции Монте-Карло, может быть сокраще-

но по сравнению с полным моделированием траектории процесса цены из-за отсутствия необходимости полностью вос-

производить траекторию процесса цены акции. Проведены численные эксперименты расчета справедливой цены барьер-

ного опциона в модели под управлением умеренно устойчивого процесса. Исследована и преодолена проблема взаимосвязи 

ошибки нормальной аппроксимации и интенсивности скачков, влияющей на вычислительные затраты применения метода 

Монте-Карло. 

 

Ключевые слова: процесс Леви, ценообразование опционов, метод Монте-Карло, броуновский мост, модель со скачками. 

 

The purpose of this work is to find the fair price of a barrier option under the Levy model with infinite intensity of jumps, by us-

ing the combined method, in which the probability of crossing the barrier by piecewise continuous trajectory of the stock price is 

calculated analytically through approximating the Levy process by Brownian bridges, and the expectation of the barrier option pay-

ment function over jump times is calculated numerically by using the Monte Carlo method. It have been shown that in case of the 

tempered stable process this method can be applied to the case of infinite variation, through approximation of the Brownian motion 

by small jumps. Special attention is given to the advantages of the models based on Levy processes in contrast with the classical 

Balck-Sholes model. It is noted that the required total number of random values for the Monte Carlo simulation can be reduced in 

contrast with the full simulation of the price process trajectory due to the lack of need to completely reproduce the trajectory of the 

stock price process. Numerical experiments to calculate the fair price of an barrier option in model under tampered stable process 

were conducted. The problem of the relationship between the normal approximation error and intensity of jumps was studied. 

 

Keywords: Levy process, option pricing, Monte Carlo method, Brownian bridge, model with jumps. 

 
Введение 

 

В финансовой математике процессы Леви при-

обретают все большую популярность, так как они 

позволяют описывать реальную динамику рынков в 

отличие от моделей, основанных только на бро-

уновском движении [1, 2]. Анализ финансовых 

рынков показывает, что траектории процесса цены 

активов не являются непрерывными, а имеют скач-

ки. Эмпирические исследования указывают на 

mailto:beliavsky@hotmail.com
mailto:beliavsky@hotmail.com
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асимметрию и толстые хвосты в распределении 

лог-доходностей активов, что противоречит пред-

положению об их нормальном распределении [3, 

4]. Модели под управлением процесса Леви лише-

ны данных недостатков. 

На данный момент существуют вычислитель-

ные методы, позволяющие разрешать интегро-

дифференциальные уравнения, связанные с барь-

ерными опционами в моделях Леви (методы сеток 

[5], факторизации Винера − Хопфа [6], с использо-

ванием преобразования Лапласа [6]). 

Целью данной работы является нахождение 

справедливой цены барьерного опциона в рамках 

модели Леви на основе комбинированного метода, 

в котором аналитические вычисления сочетаются с 

методом Монте-Карло [7].  

Аналитическая часть метода справедлива для 

процесса типа jump-diffusion (конечная мера Леви), 

но на примере умеренно устойчивого процесса по-

казано, что данный метод может быть применен 

также и к случаю бесконечной меры Леви путем 

аппроксимации малых скачков с бесконечной ин-

тенсивностью броуновским движением. 

Основное достоинство данного комбинирован-

ного метода состоит в отсутствии необходимости 

полностью воспроизводить траекторию процесса 

цены акции. Достаточно генерировать моменты 

скачков и для каждого из них − две случайные ве-

личины. Таким образом, общее число случайных 

величин для одной симуляции в Монте-Карло мо-

жет быть сокращено по сравнению с воспроизведе-

нием всей траектории процесса цены. 

  
Аппроксимация чисто скачкообразного 

процесса Леви с бесконечной мерой Леви 

 
Пусть случайный адаптированный процесс Xt, 

 t ≥ 0, определённый на стохастическом базисе (Ω, 

(Ft)t>=0 F, P) со значениями в R, и X0 = 0 является 

процессом Леви. 

Поведение процесса Леви может быть описано с 

помощью символа Леви, для которого существует 

представление Леви − Хинчина:  
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где σ ≥ 0, m  R, I – функция-индикатор; ν(dx) − σ-

конечная мера Леви, удовлетворяющая свойству 
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распределение размеров скачков. 

 

Исследуем задачу аппроксимации процесса с 

бесконечной степенью активности скачков. Рас-

смотрим интегральную часть символа Леви 
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 относительно ме-

ры Леви умеренно устойчивого процесса. Для этой 

меры символ Леви будет иметь вид  
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Зафиксируем некоторое положительное число   

ε > 0 и на интервале (0, ε) разложим функцию e
iux

 в 

ряд Тейлора до второй степени в каждом из инте-

гралов. После проведения промежуточных выкла-

док получим приближенное представление для 

символа Леви  
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Нормализующие константы: 
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Обозначим через A интенсивность наступления 

скачков: 
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Для генерации псевдослучайной величины с 

символом Леви (1) можно воспользоваться мето-

дом Неймана. 

Ниже представлен график плотности распреде-

ления размеров скачков вверх (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Плотность скачка вверх /  

Fig. 1. The jump up density 

 

Таким образом, процесс Леви с бесконечной ин-

тенсивностью аппроксимирован процессом jump-

diffusion путем замены процесса с бесконечной ин-

тенсивностью малых скачков гауссовским процес-

сом. Этот способ аппроксимации довольно популя-

рен в настоящее время [8, 9]. 

 
Метод Монте-Карло для барьерных опционов  

в модели jump-diffusion 
 

Рассмотрим экспоненциальную модель Леви 
rtX

t
teSS


 0  на конечном интервале, где Xt являет-

ся процессом jump-diffusion: Xt = mt+σBt+ξt на ко-

нечном интервале  T,0 . Представим процесс сле-

дующим образом: сгенерируем моменты скачков 

i  и размеры скачков с распределением, заданным 

мерой Леви. В момент i -го скачка 
iii

XX  


, 

закон распределения случайной величины 
i

  оп-

ределяется конечной мерой Леви и 

 .1,0,)( 11 NNNmX iiiiiii
   Траек-

тория процесса Xt между двумя соседними скачка-

ми непрерывна. А именно между двумя моментами 

времени τi и τi+1 процесс Xt является броуновским 

мостом. Данный факт позволяет вычислить тре-

буемые функционалы между моментами скачков, 

так как подобного рода совместные законы распре-

деления с броуновским движением хорошо изуче-

ны [10]. 

В качестве примера такого вычисления рас-

смотрим барьерный опцион call типа up & out. Не 

нарушая общности, положим безрисковую про-

центную ставку равной нулю, S0 = 1. Проблема 

оценки такого опциона сводится к вычислению ма-

тематического ожидания ]1)[( bM
X

T

T KeEC 
 , 

где Xt, t > 0 − процесс jump-diffusion такой, что e
Xt

 – 

мартингал; Mt = max{0≤s≤t}Xs. В работе [4] был пред-

ложен комбинированный метод вычисления данно-

го математического ожидания, основанный на кон-

катенации броуновских мостов. Если какая-либо из 

генерируемых величин Xτi, Xτi–  окажется больше 

барьера, то выплата для этой траектории станет 

равной нулю. В противном случае можно аналити-

чески вычислить вероятность того, что эта траекто-

рия пересекла барьер и вернулась обратно между 

двумя соседними скачками (так как между двумя 

скачками траектория − броуновский мост). Выпла-

та по такой траектории будет равна выплате по ев-

ропейскому опциону, умноженной на вероятность 

пересечения барьера.  

В [4] получена формула для вычисления барь-

ерного опциона в модели Леви, однако в ней не 

учитывается вероятность того, что броуновское 

движение в момент скачка может пересечь барьер. 

Ниже представлен исправленный вариант: 
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Алгоритм (метод Монте-Карло  

для процесса jump-diffusion) 

 
– пока τi <T, генерировать моменты скачков; 

– генерировать размеры скачков ξτi; 

– генерировать  i
X  и 

1
X ; 

– вычислить функционал под математическим 

ожиданием; 

– повторить первые четыре пункта необходимое 

количество раз, чтобы вычислить среднее значение 

функционала с желаемой точностью. 

Используя аппроксимацию малых скачков бро-

уновским движением и алгоритм, можно вычис-

лить барьерные опционы в модели с бесконечной 

активностью скачков.  

 
Результаты численных экспериментов 

 
После 50 000 итераций метод Монте-Карло дает 

приемлемую погрешность. Рассмотрим для данно-

го числа симуляций эксперимент, в ходе которого  

   –  метод Неймана; 

 —   – теоретическая плотность 
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будем уменьшать параметр аппроксимации бро-

уновским движением ε и подсчитывать вычисли-

тельное время работы. Эксперимент был проведен 

в среде Matlab R2014a с использованием парал-

лельных вычислений (parfor) на процессоре AMD 

Athlon X4 860K (таблица). 

 
Вычислительное время работы метода Монте-Карло / 

The computing time of Monte Carlo method 

 
ε λ(ε) Вычислительное время, с 

0,1 0,1306 10,58 

0,05 0,4141 14,27 

0,01 3,3113 78,48 

0,005 7,1751 265,24 

0,001 38,8552 5 141,8 

 

Из результатов, представленных в таблице, сле-

дует, что при достаточно малом параметре аппрок-

симации ε применять исследуемый комбинирован-

ный метод нецелесообразно.  

 
Оценка погрешности метода 

 
Рассмотрим оценку погрешности метода Монте-

Карло при вычислении математического ожидания 

от функции с ограниченной производной при ап-

проксимации малых скачков броуновским движе-

нием. 

Для процесса Леви Xt аппроксимация малых 

скачков броуновским движением имеет вид 

ttt WXX )( 


. 

Достаточным условием сходимости по распре-

делению для данной аппроксимации при ε → 0 яв-

ляется выражение 


 )(
 [4], помимо которого 

существуют и другие условия сходимости, которые 

гораздо проще использовать [11]. 

Важное значение для дальнейшего имеет 

Теорема  [4]. Пусть f − вещественнозначная 

функция, для которой выполняется неравенство  

| f '(x) | ≤ C для некоторого C. Тогда 
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где A <16,5; 
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дисперсия вычисляется по формуле 
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Если мера Леви задается умеренно устойчивым 

процессом 
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, то при ε → 0 

ошибка аппроксимации процесса Леви 
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 1
1  стремится к нулю. Не-

трудно заметить, что при уменьшении ε растет λ, и, 

как было показано выше, этот факт приводит к зна-

чительным вычислительным затратам. 

В случае комбинированного метода Монте-

Карло число операций, необходимое для модели-

рования одной траектории процесса, равно 2λ(ε), 

где 






 
D

C

D

C
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На рис. 2 показана зависимость ошибки оценки 

опциона и интенсивности скачков от параметра 

аппроксимации ε, а также отмечено оптимальное 

значение для ε (выколотая точка). 

 
Рис. 2. Зависимость ошибки метода и интенсивности от ε  

/ Fig. 2. Dependence of the method error and intensity of the ε 

 
Таким образом, становится возможным выбор 

надлежащим образом параметра аппроксимации  ε 

с целью сокращения вычислительного времени и 

экономии вычислительных ресурсов.  

 
Заключение 

 
Задача вычисления стоимости барьерного оп-

циона в модели Леви с бесконечной активностью 

решена при помощи аппроксимации процесса ма-

лых скачков с бесконечной интенсивностью вине-

ровским процессом и последующим вычислением 

цены финансового обязательства комбинирован-

ным методом Монте-Карло, который  основывается 

на аппроксимации процесса Леви последователь-

ностью броуновских мостов. 

В качестве процесса с бесконечной интенсивно-

стью скачков рассмотрен умеренно устойчивый 

процесс Леви. 
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Исследована взаимосвязь ошибки аппроксима-

ции и интенсивности скачков, влияющей на вычис-

лительные затраты применения метода Монте-

Карло. Предложен способ ее преодоления. 

Результаты численных экспериментов позволя-

ют утверждать, что для рассматриваемого класса 

моделей применяемый метод дает приемлемые ре-

зультаты после 50 000 симуляций Монте-Карло, 

что соответствует его теоретической оценке. 

Стоит также отметить, что с увеличением барь-

ера цена опциона стремится к стоимости европей-

ского опциона, что выглядит вполне естественным. 

Основное достоинство метода состоит в отсут-

ствии необходимости полностью воспроизводить 

траекторию случайного процесса. Достаточно мо-

делировать моменты скачков и для каждого из них 

генерировать две случайные величины. Общее чис-

ло случайных величин для одной симуляции Мон-

те-Карло составляет T/2λ, в отличие от полного 

воспроизведения траектории, для которого общее 

число случайных величин равно T/N, где T − рас-

сматриваемый временной интервал; λ − интенсив-

ность скачков; N − количество точек траектории 

случайного процесса. 
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Вопросы базисности функций по собственным функциям линейных дифференциальных операторов восходят к работам 

Фурье, Пуассона, Коши, Лиувилля, Гильберта, Кнезера и др. В наиболее общей постановке их решение для обыкновенных диф-

ференциальных операторов и пучков операторов было дано в фундаментальных работах Г. Биркгофа и Я.Д. Тамаркина. Ими 

же было определено понятие регулярности граничных условий дифференциальных пучков, которое строго предполагало раз-

личность характеристических корней рассматриваемых пучков и которого придерживались многочисленные последователи в 

спектральной теории пучков. Статья рассматривает теорию дифференциального пучка шестого порядка, не относящегося 

к случаю регулярных в классическом смысле спектральных задач с параметром. Частные случаи таких задач порядка 2, 3, 4, с 

кратными корнями их характеристических уравнений, описаны ранее в ряде работ. В данной статье, в случае особого диф-

ференциального пучка шестого порядка с двумя трехкратными характеристиками, установлена базисность ее собственных 

элементов. Хорошо известны трудности, связанные с изучением задач с кратными характеристическими корнями (даже в 

случае обыкновенных матричных операторов). В этом отношении понятна важность рассмотрения частных типов таких 

дифференциальных пучков, которые могут указать путь к общей теории пучков с кратными характеристиками. Мы исполь-

зуем модифицированные методы, связанные с построением и исследованием функции Грина соответствующей задачи. Пред-

лагаемая работа служит одной из цепей в выработке теории спектральных задач с кратными характеристиками в  случае 

обыкновенных дифференциальных пучков операторов. 

 
Ключевые слова: функция Коши, функция Грина, асимптотика, параметр, корневые функции. 

 
Questions of basis functions on eigenfunctions of the linear differential operators go back to works of Fourier, Poisson, Cauchy, 

Liouville, Gilbert, Knezer and others. In the most common statement their decision for ordinary differential operators and bunches of 

operators was given in G. Birkgof and J. D. Tamarkin's fundamental works. The defined notion of a regularity of boundary conditions of 

differential bunches which strictly assumed a differently of characteristic roots of the considered bunches and to which numerous follow-

ers in the spectral theory of bunches adhered was them. Our article falls into to studying of the theory of a differential bunch of the sixth 

order which is not falling into to a case of the regular in classical sense of spectral tasks with parameter. Special cases of such problems 

of orders 2, 3, 4, with the multiple roots of their secular equations, were considered in a number of works earlier. In this article, in case 

of a special differential bunch of the sixth order with two triple characteristics, the basis property of its characteristic elements is estab-

lished. Difficulties, the bound to studying of tasks to the multiple characteristic roots are well-known (even in case of ordinary matrix 

operators). Importance of consideration of private types of such differential bunches which can specify a way to the common theory of 

bunches with the multiple characteristics is in this regard clear. We use the modified methods, the bound to construction and a research 

of a Green function of the corresponding task. The offered work serves one of chains in development of the theory of spectral tasks with 

the multiple characteristics, in case of ordinary differential bunches of operators. 

 
Keywords: Cauchy function, Green function, asymptotic, parameter, root functions. 

 

Введение 

 
Известны трудности, связанные с решением за-

дач алгебры, геометрии, дифференциальных урав-

нений, в случаях кратности корней соответствую-

щих характеристических уравнений, относящихся к 

этим задачам. Не является исключением и теория 

рядов по собственным элементам спектральных 

задач для дифференциальных операторов. В ситуа-

циях двукратного и трехкратного порядка характе-

mailto:algebra-dgu@mail.ru
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ристических корней дифференциальных операто-

ров второго и третьего порядка задача базисности 

собственных элементов решена в работах [1, 2]. 

Для n-го порядка и единственности характеристи-

ческого корня (n-го порядка) решена задача  

n-кратной базисности в работе [3]. Однако даже 

случай двух кратных характеристических корней 

не входит в схему решения работы [3], представляя 

значительные трудности. Они преодолены в [4] для 

оператора четвертого порядка. 

В данной работе путем более конструктивного и 

трудоемкого анализа резольвенты дифференциаль-

ного оператора шестого порядка с двумя характе-

ристическими корнями порядка 3 удалось устано-

вить базисность системы собственных элементов 

оператора. Отметим, что задача решается при рас-

падающихся граничных условиях, все из которых 

заданы на одном конце интервала, кроме одного. В 

классических случаях такие условия порождают 

нерегулярную задачу (кроме условий типа Штур-

ма) [5, c. 616]. 

 
Постановка задачи  

и предварительные построения 

 
Рассматривается дифференциальный оператор-
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Определение функции Коши неоднозначно. Так, 
функция 
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также является функцией Коши уравнения   0yl . 

Функцию (8) удобно использовать при 0Re  , а 

функцию (9) – при 0Re  . Для определенности 

дальнейшие суждения отнесем к правой  -

полуплоскости. 
Лемма 1.  Для любой шестикратно непрерыв-

но дифференцируемой на (0,1) функции  xf , об-

ращающейся в нуль с производными до девятого 
порядка включительно на концах интервала (0, 1), 
справедлива формула 

          















   dfeOxfdfxg
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)6( 1
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.1,0Re           (10) 

Доказательство. Интегрированием шесть раз 

по частям и отбрасыванием внеинтегральных сла-

гаемых, равных нулю, придем к равенству 
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На основании формулы (11) оценку по   инте-

грального выражения в ее правой части можно за-

менить оценкой интегрального выражения в левой 

части. Таким путем по формулам (3)–(7) легко при-

дем к оценке 
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Замечание 1. Что касается требования от функ-

ции  xf  на левом конце интервала (0, 1), не ис-

пользованного нами при доказательстве теоремы, 

то оно необходимо в случае 0Re  , и, таким об-

разом, лемма 1 верна в обеих полуплоскостях 

   0Re0Re  . Опираясь на установленную 

лемму, докажем 

Утверждение 1. Пусть lC  – окружности с цен-

тром в начале  -плоскости и радиусами l ;  xf  

– функция, указанная в лемме 1. Справедлива фор-

мула 
 

      xfdfxgd

l

Cl

  




6
1

0

,,
12

1
lim .  (12) 

 

Доказательство опирается на формулу (10). Как 

отмечено в самой лемме и замечании 1, достаточно 

видеть, что     0
1
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Функция Грина и основная теорема 

 
Приведем широко известное выражение меро-

морфной по   функции Грина задачи (1), (2) [6,  

с. 46]. 
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(индекс x  за скобкой означает применение функ-

ционала sU  к  ,,xg  по х). 
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Подсчет выражения (14) с использованием фор-

мул (2), (3) дает 

     ee4723 .       (15) 

Нетрудно проверить, что асимптотическая по-

следовательность  
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является асимптотикой корней   , иначе полю-

сов функции Грина. Переходя к дальнейшему ис-

следованию выражения (13) для функции Грина, 

разложим ее на две части 
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xE
xgxG ,      (16) 

где  ,,xE  получено из числителя   ,,x  заме-

ной элемента в его левом верхнем углу нулем. 

Лемма 2.  Справедливо асимптотическое по   

представление в правой  -полуплоскости  

      xexE x ,~,, 4 .      (17) 

Доказательство. Принимая во внимание фор-

мулы (2)–(7) и выделяя в первом столбце определи-

теля  ,,xE  лишь старшие по росту степени   

члены, представим асимптотику этого столбца в 

виде 

xe

t































  ,0,,,,,,0
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2

2

4
, 0Re  . (18) 

Из (18) легко определим старший по росту   

член определителя  ,,xE  в виде (17). 

Утверждение 2. Для любой непрерывной на 

[0,1] функции  x  имеет место равенство 
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где lC  – окружность радиусом 
2

1
l , где Nl . 

Доказательство. Согласно (15), (17), 
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Замечание 2. В случае 0Re   утверждение 2 

также справедливо, если учесть, что первый стол-

бец в  ,,xE  значительно проще, чем в (18),  

а именно имеет вид   te  1,0,0,0,0,0,0 . 

Теорема . Для любой функции  xf , удовлетво-

ряющей условиям леммы 1, справедлива формула 

разложения по корневым элементам задачи (1), (2) 
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где åÑ  – окружности радиусами 
2

1
l , Nl , с цен-

тром в начале  -плоскости. Сходимость в (20) – 

равномерная на (0, 1). 

Доказательство. Согласно формуле (16), левую 

часть равенства (20) запишем в виде 
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На основании формулы (12) первый предел в 

(21) равен  xf , второй равен нулю, согласно (19), 

чем завершается доказательство теоремы. 
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Исследуется возможность восстановления зашумленных данных, полученных из канала перехвата с помощью мягких и 

вероятностных декодеров помехоустойчивых кодов. В работе получены следующие результаты. Построена общая модель 

информационно-аналитической системы канала наблюдения, включающая в себя двух легальных участников и канал связи, 

их соединяющий, а также одного нелегального участника (наблюдателя), осуществляющего перехват данных, который 

может быть организован с помощью как каналов технической утечки информации, так и физического подключения к дей-

ствующему каналу передачи. Цель легитимных участников – организация защищенной передачи конфиденциальных данных 

от отправителя к получателю. Цель нелегитимного участника состоит в несанкционированном получении защищенных 

данных, даже при некоторых их искажениях и при значительной задержке во времени. Формирование канала перехвата 

выполняется с целью нарушения только конфиденциальности данных легальных пользователей, так как такой канал не 

предполагает обратной связи, необходимой для нарушения, например, целостности данных наблюдателем. Основной ча-

стью общей модели является модель нелегитимного наблюдателя, который организует канал перехвата данных из легаль-

ного канала. Описаны возможные действия наблюдателя для получения данных приемлемого качества из нелегитимного 

канала связи с высоким уровнем зашумления за счет использования специальных декодеров помехоустойчивых кодов, рабо-

тающих за пределом половины кодового расстояния. В связи с построением модели работа содержит описание общей 

схемы передачи данных, некоторых типов декодеров. Результаты получены на базе следующей методологии: теоретико-

вероятностные методы, методы имитационного моделирования и методы проведения вычислительного эксперимента. 

Результаты работы применимы при проектировании каналов передачи конфиденциальной информации для оценки воз-

можности получения данных наблюдателем на границах контролируемой зоны.  

 

Ключевые слова: канал наблюдения, канал перехвата, помехоустойчивое кодирование, вероятностный декодер, спи-

сочный декодер, мягкий декодер, информационно-аналитическая система. 

 

The possibility to restore noisy data received from channel interception with a soft and probabilistic decoding error-correcting 

codes. The following results were obtained. A general model of information-analytical channel monitoring system, which includes 

two legal members and the link connecting them, as well as one of the illegal member (observer).  Data intercepting can be orga-

nized as through technical channels of information leakage, and via a physical connection to the existing transmission channel. The 

purpose of the legitimate participants - organization of secure transmission of confidential data from the sender to the recipient. The 

goal of the illegitimate member is unauthorized receipt of secure data, even if some of their distortions and with considerable delay 

in time. Formation of the interception is carried out channel to violate privacy only legitimate users of data, such as the channel does 

not involve feedback needed for violations, such as data integrity observer. The main part of the model is the model of illegitimate 

observer who organizes the interception of data channel from the legal channel. We describe the possible actions of the observer to 

obtain acceptable quality of data from illegitimate channel due to the high level of noise pollution due to the use of special decoder 

mailto:vlade@math.sfedu.ru
mailto:vlade@math.sfedu.ru
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error-correcting codes, working outside half of the minimum distance. In connection with the building work model describes a com-

mon data transmission scheme, a description of some types of decoders. The results obtained on the basis of the following methodol-

ogy: theoretical and probabilistic methods, simulation modelling and techniques of computational experiment. The results are appli-

cable for designing the channels of confidential information transmission to assess the possibility of obtaining data by an observer 

on the borders of the controlled area. 

 

Keywords: monitoring channel, channel of information leakage, error-correction coding, probabilistic decoder, payroll decoder, 

soft decoder, information-analytical system. 

 
Введение 

 
Перехватом, согласно ГОСТу Р.50.1.053-2005, 

называют неправомерное получение информации с 

использованием технического средства, осуществ-

ляющего обнаружение, прием и обработку инфор-

мативных сигналов. Перехват может быть органи-

зован с помощью как каналов технической утечки 

информации, так и физического подключения к 

действующему каналу передачи. Легальный канал 

связи и канал, по которому осуществляется пере-

хват, можно рассматривать как информационно-

аналитическую систему (ИАС), состоящую из двух 

легитимных участников – отправителя и получате-

ля, а также одного нелегитимного участника – на-

блюдателя. Такие системы изучены, например, в 

[1]. Цель легитимных участников – организация 

защищенной передачи конфиденциальных данных 

от отправителя к получателю. Цель нелегитимного 

участника состоит в несанкционированном получе-

нии защищенных данных, даже при некоторых их 

искажениях и при значительной задержке во вре-

мени. Эту ИАС будем называть информационно-

аналитической системой канала наблюдения (ИАС 

КН). Принципиальная схема ИАС КН представлена 

на рис. 1. 

  

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема ИАС КН / Fig. 1. Schematic diagram of information-analytical system of monitoring channel (IAS MC) 

 

Канал, связывающий отправителя и получателя, 

принято называть главным, а канал, связывающий 

отправителя и наблюдателя, – каналом наблюде-

ния. Качество канала наблюдения, как правило, 

хуже качества главного канала; наблюдатель сни-

мает из линии связи данные, зашумление которых 

значительно превосходит зашумление данных в 

главном канале связи. Примером ИАС КН может 

быть система обмена данными, все участники ко-

торой снабжены мобильными устройствами, а ка-

налы связи между ними реализуются по беспро-

водным линиям связи; если получатель и наблюда-

тель находятся в различных местах по отношению 

к отправителю, то и качество связи в главном кана-

ле и канале наблюдения может быть различным [1]. 

Для борьбы с ошибками в цифровых каналах 

связи традиционно используют помехоустойчивые 

кодеки, в состав которых входят кодеры и декоде-

ры, работающие на основе какого-либо алгебраиче-

ского кода. Использование алгебраических методов 

помехоустойчивой защиты в системах связи, с од-

ной стороны, позволяет уменьшить количество 

ошибок, искажающих передаваемые данные, но с 

другой – повышает объем передаваемых данных. 

Увеличение объема влечет за собой либо снижение 

скорости передачи, либо необходимость улучше-

ния технических характеристик канала связи для 

сохранения прежней скорости передачи. Таким об-

разом, в системах связи при использовании алгеб-

раических помехоустойчивых кодеков обычно не 

предусмотрен большой «запас прочности» по ко-

личеству исправляемых ошибок, так как это влечет 

за собой рост технических затрат. 

Как было отмечено, качество отводного канала 

наблюдения обычно ниже качества главного канала, 

следовательно, наблюдатель при использовании де-

терминированного декодера, такого же как и у ле-

гальных пользователей, не сможет полностью вос-

становить полученные им зашумленные данные. 

Для их восстановления наблюдателю ИАС КН имеет 

смысл воспользоваться специальными декодерами, 

которые исправляют большее по сравнению с де-

терминированными декодерами количество ошибок, 

однако время их работы значительно превышает 

время работы детерминированных декодеров. 

Для разработки способов защиты от злоумыш-

ленников, организующих и использующих ИАС 

КН, представляется актуальным исследовать воз-

Главный канал 

Канал наблюдения 

Отправитель 

Наблюдатель 

Получатель 
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можности наблюдателя в этой информационной 

системе. Цель настоящей работы состоит в по-

строении общей модели ИАС КН, основной частью 

которой является модель нелегитимного наблюда-

теля. Работа содержит описание общей схемы пе-

редачи данных и некоторых типов декодеров. По-

строены общая модель ИАС КН и модель нелеги-

тимного наблюдателя, в которой описаны его воз-

можные действия для получения данных приемле-

мого качества из нелегитимного канала связи с вы-

соким уровнем зашумления за счет использования 

специальных декодеров помехоустойчивых кодов, 

работающих за пределом половины кодового рас-

стояния.  
 

Схема передачи данных 
 

Рассмотрим основные функциональные блоки 

общей схемы передачи данных [2] (рис. 2), которая 

содержит источник сообщений, кодер канала и пе-

редатчик на передающем конце канала передачи 

данных; приемник, декодер канала и получателя 

сообщений на приемном конце канала передачи 

сообщений. Источник сообщений формирует ин-

формационные векторы k
qk Fmmm  )...,,,( 21m , 

где im  – элементы поля Галуа qF , которые посту-

пают в кодер канала. Для исправления ошибок, воз-

никающих в линии связи, кодером канала использу-

ется некоторый блочный [n, k, d]q-код, где n – длина; 

k(<n) – размерность; d – минимальное кодовое 

расстояние; q задает поле Fq, над которым опреде-

лен код [2, 3]. На выходе кодера канала формиру-

ются кодовые векторы 
n
qFc , откуда они посту-

пают на вход передатчика, который преобразует 

элементы jñ  вектора ñ  в сигналы jz , принадле-

жащие некоторому множеству qM
 
мощности q , 

т.е. в рассматриваемой схеме передатчик выпол-

няет модуляцию сигнала. Затем полученные сиг-

налы передатчик на физическом уровне отправля-

ет в линию связи, они искажаются из-за непред-

намеренных помех. Таким образом, сигналы на 

выходе линии связи могут принадлежать некото-

рому более широкому множеству ,M  включаю-

щему в себя qM . Подобная линия связи с мягким 

выходом, с qM ={–1;1}, M =R, рассмотрена, на-

пример, в [4]. Приемник оцифровывает получен-

ные сигналы (демодулирует), формирует вектор 

n
qF'c  и направляет его в декодер помехоустой-

чивого кода. Результат декодирования k
qF'm  

поступает получателю. Очевидно, что при успеш-

ном декодировании 'mm  , однако при высоком 

уровне шума 'mm  .  

 

 
Рис. 2. Общая схема передачи данных / Fig. 2. The total data transfer scheme 

 
Декодеры помехоустойчивых кодов 

 

В основе кодера и декодера, отмеченных на ти-

пичной схеме передачи данных, лежит какой-либо 

помехоустойчивый [n, k, d]q-код. Все помехоустой-

чивые коды базируются на одной общей идее: для 

обнаружения и исправления ошибок, которые мо-

гут возникнуть в процессе передачи и хранения 

данных, к ним добавляется некоторая специальным 

образом организованная избыточность, которая в 

дальнейшем используется для исправления оши-

бок, повредивших кодовое слово во время его пе-

редачи по каналу связи [2, 3]. Кодер каждому вход-

ному информационному слову длины k ставит в 

соответствие кодовое слово длины n, где (k<n). Де-

кодер выполняет обратную задачу. Обычно для 

любого кода существует несколько подходящих 

алгоритмов кодирования и декодирования. 

Задача алгоритма декодирования состоит в по-

иске решения уравнения  

'xex  ,            (1) 

где  n
qFC x  – исходный кодовый вектор; e  – 

вектор ошибок, вес Хемминга которого twt )(e , 

Источник 

сообщений 
Передатчик Кодер  

канала 

 

 

Линия 

связи с 

шумом 

Получатель 
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где t  – число гарантированно исправляемых кодом 

ошибок  1)/2-(dt  ; 'x – зашумленный вектор x , 

полученный на выходе из линии связи. Алгоритму 

декодирования известен вектор x  и неизвестны 

векторы 'x  и e . Из теории помехоустойчивого ко-

дирования известно, что уравнение (1) имеет един-

ственное решение, если 12  td . Если 12  td , 

то говорят о декодировании за пределами полови-

ны кодового расстояния [3, с. 125]. 

Рассмотрим некоторые разновидности декоде-

ров, которые актуальны для задачи, рассматривае-

мой в работе, а также приведем примеры таких де-

кодеров для широко известных кодов Рида – Мал-

лера и Рида – Соломона.  

Если для одних и тех же входных данных деко-

дер выдает постоянный выходной результат, то 

говорят о детерминированном декодере; если же 

результат декодера является случайной величиной, 

то говорят о вероятностном декодере. Обычно в 

цифровой связи используются детерминированные 

декодеры. Их достоинствами являются высокая 

скорость работы и правильный результат декоди-

рования в случае, если число ошибок, искажающих 

кодовое слово, не превышает числа t  гарантиро-

ванно исправляемых ошибок. О таких декодерах 

говорят, что они исправляют ошибки в пределах 

половины кодового расстояния. Их серьезным не-

достатком является то, что при искажении кодово-

го слова более чем t  ошибками качество связи рез-

ко падает [5, 6]. 

Вероятностные декодеры всегда правильно вос-

станавливают кодовое слово, если число ошибок не 

превосходит t . Если число ошибок превышает ко-

личество t  гарантированно исправляемых кодом 

ошибок, то декодер продолжает, как правило, рабо-

тать с высоким, но не стопроцентным качеством 

декодирования. Увеличение числа исправляемых 

ошибок вероятностными декодерами достигается 

за счет роста их сложности по сравнению с детер-

минированными декодерами. Таким образом, веро-

ятностные декодеры могут исправлять значительно 

большее число ошибок по сравнению с детермини-

рованными декодерами, однако скорость работы 

этих декодеров довольно низкая, что делает их не-

привлекательными для штатного использования в 

сетях связи, предполагающих оперативный обмен 

данными. 

Для кодов Рида – Маллера детерминирован-

ными декодерами являются, например, мажори-

тарный декодер Рида, универсальный синдром-

ный декодер, декодер по минимуму расстояния 

Хемминга [2]. Вероятностные декодеры кодов 

Рида – Маллера представлены в [4, 7]. В [8] для 

кодов Рида – Соломона описаны детерминиро-

ванные декодеры во временной и частотной об-

ластях. Примером вероятностного декодера ко-

дов Рида – Соломона является декодер из [3,  

с. 140–146].  

По взаимосвязи с демодулятором разделяют 

декодеры с мягким и жестким входом. В случае 

мягкого входа декодер объединяется с демодуля-

тором и оперирует входными данными в вещест-

венном или комплексном виде. В случае жестко-

го входа декодеры оперирует входными данны-

ми, полученными с выхода демодулятора и за-

данными над некоторым фиксированным полем 

Галуа. Все детерминированные декодеры явля-

ются жесткими. 

Для двоичных кодов Рида – Маллера мягкими 

являются декодеры [4], а также [9, 10]; для троич-

ных кодов мягкий декодер представлен в [11]. Для 

кодов Рида – Соломона примером мягкого декоде-

ра является [12].  

Если алгоритм декодирования вычисляет не 

единственное решение, а список ограниченного 

размера, в который входят одно или несколько 

решений уравнения (1), то говорят о списочном 

декодировании [3, с. 125]. Такие декодеры воз-

вращают список наиболее вероятных слов, при 

этом длина списка определяется параметрами 

алгоритма. Следует отметить, что верное кодовое 

слово может и не содержаться в списке, возвра-

щаемом декодером; обычно это возникает при 

большом числе ошибок в канале связи. Неспи-

сочные декодеры всегда возвращают одно кодо-

вое слово. Обзор списочных декодеров содер-

жится в [13]. 

 
Модель ИАС КН 

 
Схема модели ИАС КН представлена на рис. 3. 

В левой части схемы расположены блоки, относя-

щиеся к главному каналу, подробнее он представ-

лен на рис. 2.  

Рассмотрим структуру канала наблюдения 

(рис. 3). Как и в случае главного канала, основны-

ми функциональными блоками канала наблюде-

ния являются источник сообщений, кодер канала, 

передатчик, линия связи с шумом, приемник, де-

кодер канала и получатель сообщений. Однако 

источник сообщения, кодер канала и передатчик 

сформированы главным каналом; наблюдатель 

пользуется результатами их работы, но влиять на 

состав или качество работы не может. Оставшиеся 

блоки канала наблюдения, а именно приемник, 

декодер канала и получатель сообщений (назовем 

совокупность этих блоков приемным блоком), на-

блюдатель формирует самостоятельно.  
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В линию связи из передатчика легальных поль-

зователей поступает вектор ;n
qÌz  легальные 

участники получают из линии связи вектор 

,' nÌz  нелегальный – nÌ''z . Как уже было 

отмечено, качество отводного канала наблюдения  
 

обычно ниже качества главного канала. Следова-
тельно, наблюдатель при использовании детерми-
нированного декодера, стандартно используемого 
в легальных каналах связи, не сможет восстано-
вить полученные им зашумленные данные; ему 
следует использовать специальные декодеры.  

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема ИАС КН (БД – база данных) / Fig. 3. Block diagram of IAS МC (DB - database) 

 
Например, предположим, что в ИАС КН ис-

пользуются двоичные коды Рида – Маллера второ-

го порядка, а в главном канале связи применяется 

детерминированный мажоритарный декодер. На-

блюдатель может использовать в отводном канале 

различные декодеры, например мажоритарный и 

вероятностный [4, 14]. Последний может работать в 

двух режимах: с жестким и мягким входом. Неко-

торые результаты имитационных экспериментов 

над декодерами приведены в таблице.  

 
Вероятности появления ошибочных бит для различных декодеров двоичных кодов Рида – Маллера /  

The probabilities of occurrence of erroneous bits to the various decoders of Reed-Muller binary codes 

 
Двоичный код 

Рида – Маллера  

с параметрами 

Отношение 

сигнал–

шум, дБ 

Вероятность появления ошибочного бита после применения декодера 

детерминированного 

мажоритарного 

вероятностного 

c жестким входом c мягким входом 

[64,22,16]2 

1 0,6 0,13 0,01 

3 0,114 0,017 0,0001 

4 0,025 0,000 0,000 

[16,11,4]2 
3 0,38 0,331 0,153 

4 0,229 0,222 0,062 

 
Из таблицы видно, что при фиксированных па-

раметрах канала связи, при использовании вероят-

ностного декодера с мягким и жестким входом, 

удается понизить остаточную вероятность ошибки 

по сравнению с детерминированным декодером. 

Подчеркнем, что в случае мягкого входа остаточ-

ная вероятность ошибки понижается в десятки раз.  

Аналогичный результат наблюдается и в случае 

применения в ИАС КН троичных кодов Рида – 

Маллера второго порядка. В работе [15] представ- 
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лены результаты тестирования вероятностного де-

кодера [11] этих кодов. Этот декодер может рабо-

тать в мягком и жестком режимах в зависимости от 

типа данных, поступающих на его вход. Рассмот-

рим результаты исследования [81, 15, 27]-кода 

RM3(2,4). Вероятность 0,9999 верного декодирова-

ния при использовании дискретных входных дан-

ных достигается при вероятности ошибки в канале 

0,18, а при использовании мягкого входа декодера 

это же значение вероятности остаточной ошибки 

достигается при вероятности ошибки в канале, рав-

ной 0,37.  

Из приведенных примеров видно, что наблюда-

тель с помощью выбора декодера может значи-

тельно влиять на качество отводного канала.  

 
Модель наблюдателя 

 
Построим словесную модель нелегитимного на-

блюдателя. Потенциально наблюдатель может 

сформировать базу приемных блоков, которые мо-

гут отличаться друг от друга, например, типом сиг-

налов на выходе приемника (цифровой, непрерыв-

ный) и типом помехоустойчивого декодера. На-

блюдатель может использовать тот или иной при-

емный блок в зависимости от текущих условий 

связи, необходимой скорости работы декодера и 

иных причин. Для оперативного выбора приемного 

блока наблюдателю целесообразно заранее провес-

ти исследование таких характеристик доступных 

ему приемных блоков, как корректирующая спо-

собность декодеров в условиях различной помехо-

вой обстановки, скорость работы, требования к 

техническим характеристикам используемой на-

блюдателем аппаратуры. Из полученных результа-

тов наблюдатель может сформировать базу данных 

параметров используемых приемных блоков. Этой 

базой удобно пользоваться, если наблюдатель име-

ет возможность оперативно оценивать качество 

линии связи. На рис. 3 блоки, соответствующие 

базе данных параметров приемных блоков наблю-

дателя и устройству определения качества линии 

связи, изображены прерывистыми линиями, так как 

могут отсутствовать в модели наблюдателя. В свя-

зи с тем, что скорость работы декодеров специаль-

ного вида обычно не позволяет наблюдателю деко-

дировать данные в режиме реального времени, ему 

может понадобиться устройство для записи дан-

ных, полученных из линии связи. 

Отметим, что формирование отводного канала 

наблюдателем выполняется с целью нарушения 

только конфиденциальности данных легальных 

пользователей, так как такой канал не предполагает 

обратной связи, необходимой для нарушения, на-

пример, целостности данных наблюдателем. В ста-

тье не рассматривается вопрос о наличии или отсут-

ствии криптографической защиты данных, исполь-

зуемой в главном канале. На практике известны ка-

налы связи, в которых хотя и не используется крип-

тографическая защита, но данные передаются кон-

фиденциальные [1]. Такие ситуации возможны, на-

пример, если предполагается, что за пределами кон-

тролируемой зоны уровень шума не позволяет вос-

становить данные.  

 
Заключение 

 
В работе построена общая модель ИАС КН, ко-

торая может быть полезна в задачах разработки спо-

собов защиты от злоумышленников, организующих 

нелегитимные каналы перехвата данных. Показано, 

что сторонний наблюдатель может влиять на каче-

ство получаемых им данных, используя специаль-

ные виды декодеров, исправляющие ошибки за пре-

делом половины кодового расстояния.  
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Граф-решетка имеет вершины в точках плоскости с неотрицательными целыми координатами. Из каждой вершины 

выходят две ориентированные дуги: горизонтальная и вертикальная в соседние вершины (правую и верхнюю). Вероят-

ность перехода по каждой из дуг равна 21 . Рассмотрена задачи о случайных блужданиях по вершинам графа с ограниче-

ниями на достижимость. Допустимыми на графе-решётке считаются только 2- и 3-пути. Под 2(3)-путем на графе ре-

шётке будем понимать путь, удовлетворяющий условию:  его начальный и все внутренние максимальные по вложению 

подпути, состоящие только из вертикальных дуг, имеют длину, кратную 2 (3). Получена формула для количества таких 

путей, соединяющих заданные вершины графа-решётки, найдена вероятность попадания из одной вершины в другую по 2- 

и 3-путям. Следствием последнего является комбинаторное тождество, использующее элементы треугольника Паскаля. 

 

Ключевые слова: ориентированный граф, граф-решётка, случайные блуждания, вероятность перехода, достижи-

мость вершин, треугольник Паскаля, комбинаторное тождество. 

 

Graph-lattice has vertices at the points of a plane with a non-negative integer coordinates. Each vertex has two oriented arcs:  

horizontal and vertical arcs to the neighboring vertices (right and top). The transition probability for each of the arc is equal to 21 . 

We considered the problem of random walks on the vertices of the graph with restrictions on the achievability. Valid for 

consideration are only 2(3)-paths. Under the 2(3)-path on the graph-lattice we mean a path of satisfying the next condition - maxi-

mum by embedding  beginning sub-path consisting only of vertical arcs and all maximum by embedding  internal sub-paths consist-

ing only of vertical arcs have a  length multiple of 2 (3). We obtain a formula for the number of paths connecting specified vertices of 

the graph-lattice, found the probability of getting from one vertex to another via 2(3)-paths. The consequence of the latter is the 

combinatorial identity, which contained elements of Pascal's triangle. 

 

Keywords: directed graph, graph-lattice, random walk, transition probability, the attainability of the vertices, Pascal's triangle, 

combinatorial identity. 

 
Граф-решётка и 2-пути на нём 

 
Рассматривается бесконечный ориентирован-

ный граф, который будем называть графом-

решëткой. Множество вершин этого графа – 

 ZZ  (здесь Z  – множество неотрицательных 

целых чисел). Из каждой вершины ) ;( qp  выходят 

две дуги: одна (горизонтальная) – в вершину 

) ;1( qp , другая (вертикальная) – )1 ;( qp . Будем 

считать, что длины всех дуг графа-решетки равны 

единице.  

Ясно, что: 

1. Граф-решëтка не содержит контуров. 

2. Все пути на этом графе простые. 

3. Из вершины ) ;( qpx   существует путь в 

вершину );( tsy   тогда и только тогда, когда 

)(&)( tqsp  , при этом длины всех путей  равны 

)()( qtps  . Все эти пути находятся на графе-

решëтке в прямоугольнике с нижней левой верши-

ной x  и правой верхней вершиной y и сторонами, 

параллельными координатным осям. 

Задача о попаданий из вершины );( qpx   в 

вершину );( tsy   равносильна задаче о попадании 

из вершины )0;0(O  в вершину );( qtps  .  

На этом графе будем рассматривать 2-пути (оп-

ределения дадим ниже) и ограниченную достижи-

мость  по 2-путям.  Ограничение на достижимость  
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означает, что допустимыми являются не все воз-

можные пути, а только удовлетворяющие постав-

ленному ограничению [1]. 

Рассмотрим задачу о количестве 2-путей, веду-

щих из вершины )0;0(O  в вершину 

);( mmnA  . Все пути, ведущие  из вершины O в 

вершину A , имеют длину, равную n , и располага-

ются в прямоугольнике, имеющем стороны, парал-

лельные координатным осям, а противоположные 

вершины прямоугольника находятся в точках 

)0;0(O  и );( mmnA  . Путь представляет собой 

ломанную, состоящую из mn  горизонтальных и 

m  вертикальных дуг. 

Каждый путь будем кодировать n -разрядным 

двоичным числом, содержащим m  единиц и mn   

нолей. Единица, стоящая на i -м месте  (нумерация 

мест слева направо), означает, что на i -м шаге 

путь проходит по вертикальной дуге, а ноль, стоя-

щий на i -м месте, – по горизонтальной дуге.  

Что означает утверждение, что путь удовлетво-

ряет поставленному ограничению? Для этого дадим 

некоторые определения.  

Определение 1. Начальным 1-фрагментом пути 

длины k  будем называть его начальный отрезок, 

состоящий из k следующих подряд вертикальных 

дуг, такой что его кодировка имеет вид )101(   

(здесь за многоточием «спрятаны» единицы, «про-

бельная» зона заполнена произвольным набором 

нолей и единиц). 

Определение 2. Внутренним 1-фрагментом пути 

длины k  будем называть отрезок пути, состоящий  

из k  следующих подряд вертикальных дуг, такой 

что его кодировка имеет вид )1001(  . 

Определение 3. Заключительным 1-фрагментом 

пути длины k  будем называть его конечный отре-

зок, состоящий из k  следующих подряд верти-

кальных дуг, такой что его кодировка имеет вид 

)101(  . 

Определение 4. Путь на графе будем называть 

2-путем, если его начальный и все внутренние  

1-фрагменты имеют четную длину.  

Пример 1. Кодировка )01110110001111(  соот-

ветствует пути из вершины O  в вершину )9;5( . 

Этот путь является 2-путем, поскольку 1-началь 

ный отрезок имеет длину 0, первый внутренний  

1-фрагмент – 2, второй – 4, конечный – 3; 

)10110110001111(  является кодировкой пути, ве-

дущего из вершины O  в вершину )9;5( . Этот путь 

не является 2-путем, поскольку в кодировке на-

чальный 1-фрагмент имеет длину, равную 0, пер-

вый внутренний 1-фрагмент – 2, второй – 5, конеч-

ный – 2. Именно нечетная длина второго внутрен-

него 1-фрагмента не позволяет этот путь считать  

2-путем. 

Решим задачу о количестве 2-путей, ведущих из 

вершины )0;0(O  в вершину );( mmnA  . Рас-

смотрим два случая: km 2  и 12  km . 

В первом случае в кодировке пути все его 1-

фрагменты имеют четную длину. Преобразуем его 

двоичную кодировку следующим образом: каждые 

две рядом стоящие единицы (двигаясь по кодиров-

ке слева направо) заменим на одну единицу (на-

пример, кодировка )11100111101(  заменится на 

)1001101( ). Ясно, что такой переход является вза-

имно однозначным. В результате получим )( kn -

разрядное двоичное число, содержащее k  единиц. 

Количество таких чисел равно k
knC  . Таким обра-

зом, количество 2-путей, ведущих из вершины 

)0;0(O  в вершину );( mmnA  , при km 2  

равно k
knC  .  

Во втором случае ( 12  km ) любой 2-путь обя-

зательно имеет конечный 1-фрагмент нечетной 

длины. Это означает, что в кодировке любого 2-

пути на последнем месте стоит единица, а осталь-

ные единицы образуют отрезки из четных коли-

честв рядом стоящих единиц, разделенных отрез-

ками из нулей. Преобразуем кодировку любого та-

кого пути, заменяя слева направо каждые две со-

седние единицы одной единицей (не трогая по-

следнюю). Например, кодировка )111100111101(  

преобразуется в )10011011( . Ясно, что такой пере-

ход является взаимно однозначным. В результате 

получим )( kn -разрядное двоичное число, содер-

жащее 1k  единицу, в каждом из этих чисел на 

последнем месте стоит единица. Количество таких 

чисел равно k
knC 1 . Таким образом, количество  

2-путей, ведущих из вершины )0;0(O  в вершину 

);( mmnA  , при 12  km  равно k
knC 1 .  

 

Случайные блуждания по 2-путям 
 

Будем считать, что на дугах графа-решëтки за-

даны вероятности перехода, равные на каждой из 

них 21 . Рассмотрим дискретный процесс случай-

ного блуждания по вершинам графа-решётки час-

тицы, находящейся в начальный момент в вершине 

)0;0(O . Считаем, что за один такт (временной 

отсчет) частица, находящаяся в вершине );( ts , пе-

реходит по одной из имеющихся дуг в вершину 
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);1( ts   или )1;( ts . При этом переходы равнове-

роятны, если пройденный до этого 2-путь не накла-

дывает ограничений на продвижение. В противном 

случае переход совершается только по вертикаль-

ной дуге. Рассматриваемый процесс в этом случае 

не является марковским [1, 2]. Ясно, что через n  

шагов частица окажется в одной из вершин вида 

nmmmn  0),;( .  Эти вершины располагаются 

на гипотенузе равнобедренного треугольника с 

вершинами в точках );0(),0;(),0;0( nn . Найдем ве-

роятность ));(;( mmnOpn   попадания за n  шагов 

из вершины O  в вершину );( mmn  .  

В случае, когда m  четно, т.е. ,2km  прохожде-

ние по каждой второй вертикальной дуге (слева 

направо, если смотреть на кодировку пути) являет-

ся обязательным, поэтому 
 

 

kn

k
kn

n
C

mmnOp



2
));(;( , km 2 .    (1) 

 

В случае, когда m  нечетно, т.е. когда 12  km , 

прохождение по каждой второй вертикальной дуге 

(слева направо, если смотреть на кодировку пути) 

является обязательным, поэтому 
 

kn

k
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n
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2
));(;( 1 , 12  km .   (2) 

 

Ясно, что попадания в такие точки являются не-

зависимыми событиями, и  по формуле полной ве-

роятности [3] получаем 
 

1));(,(
0

 




nm

m
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Подставляя в (3) выражения для 

));(;( mmnOpn   из (1) и (2), будем иметь  
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Приводя (4) и (4´) к целому виду, получим
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Посмотрим, как работают последние формулы для 

6n  и 7n . Воспользуемся треугольником Паска-

ля, в котором выделены пары биномиальных коэффи-

циентов, которые суммируются в скобках левой части 

формулы (5´)) для 7n  (рис. 1). 
 

1 

1    1 

1   2   1 

1   3   3   1 

1   4   6   4   1 

1   5   10   10   5   1 

1   6   15   20   15   6   1 
1   7   21   35   35   21   7   1 

 
Рис. 1. Восемь слоев треугольника Паскаля /  

Fig. 1. Eight layers of Pascal's triangle 

 
 814)36(2)45()11(  

.264836182 6  

 8)14(4)610(2)56()11(  

= .21284064222 7  

В [2, 4] аналогичная задача рассмотрена для 

графа-решётки без ограничений на достижимость и 

для других ограничений на достижимость.  

Замечание. Учитывая, что n
n

i

i
nÑ 2

0




, и тожде-

ство Паскаля 11
1


  k

m
k
m

k
m CCÑ , (5) и (5') можно 

было бы доказать (?) и путем громоздких преобра-

зований, использующих метод математической ин-

дукции.  

Понятно, что можно рассматривать и задачу о 

случайных блужданиях по 2-путям, когда вероят-

ности перехода по горизонтальным и вертикаль-

ным дугам не равны между собой. Можно полу-

чить и в этом случае тождества, являющиеся ана-

логами тождеств (5) и (5').  

Общая схема рассмотрения процесса случайно-

го блуждания на графах с ограничениями на дос-

тижимость рассмотрена в [1]. Она состоит в по-

строении развертки графа и переносе процесса на 

развертку. В результате удается немарковский про-

цесс на исходном графе заменить марковским на 

развертке. Однако развертка графа по размеру 

больше исходного графа. В нашем случае мы 

обошлись без такого переноса процесса на разверт-

ку. Это удалось сделать благодаря регулярной 

структуре графа-решётки. 
 

Граф-решётка и 3-пути на нём 
 

Определение 4. Путь на графе-решётке будем 

называть 3-путем, если длины его начального  
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1-фрагмента и всех его внутренних 1-фрагментов 

кратны 3. 

Пример 2. Кодировка )1110110111000111(  соот-

ветствует пути из вершины O  в вершину )11;5( . 

Этот путь является 3-путем, поскольку начальный 

1-фрагмент имеет длину, равную 0, первый внут-

ренний 1-фрагмент – 3, второй – 6, конечный – 2. 

Кодировка )1101110110001111(  является кодиров-

кой пути, ведущего из вершины O  в вершину 

)9;5( . Этот путь не является 3-путем, поскольку в 

его кодировке начальный 1-фрагмент имеет длину, 

равную 0, первый внутренний – 2, второй – 6, ко-

нечный – 3. Именно  длина первого внутреннего 1-

фрагмента не позволяет этот путь считать 3-путем. 

Решим задачу о количестве 3-путей, ведущих из 

вершины )0;0(O  в вершину );( mmnA  . Рас-

смотрим два случая, когда m  кратно 3, т.е. km 3 , 

и когда m  не кратно 3, т.е. 13  km  или 

23  km . 

В первом случае в кодировке пути все его 1-

фрагменты имеют длину, кратную 3. Преобразуем 

его двоичную кодировку следующим образом: ка-

ждые три рядом стоящие единицы (двигаясь по 

кодировке слева направо) заменим на одну единицу 

(например, кодировка )101111110011111(  заменится 

на )1001101( ). Ясно, что такой переход является 

взаимно однозначным. В результате получим 

)2( kn -разрядное двоичное число, содержащее k  

единиц. Количество таких чисел равно k
knC 2 . Та-

ким образом, количество 3-путей, ведущих из вер-

шины )0;0(O  в вершину );( mmnA  , при 

km 3  равно k
knC 2 .  

Во втором случае любой 3-путь обязательно 

имеет конечный 1-фрагмент, длина которого не 

кратна 3. Преобразуем кодировку любого такого 

пути, заменяя слева направо каждые три соседние 

единицы одной. В случае 13  km  получим 

)2( km  -разрядное двоичное число, в котором на 

последнем месте стоит единица. Например, коди-

ровка )1011111110011111(  преобразуется в 

)10011011( . Ясно, что такой переход  является вза-

имно однозначным. В результате получим  kn 2 -

разрядное двоичное число, содержащее 1k  еди-

ницу; в каждом из этих чисел на последнем месте 

стоит единица. Количество таких чисел равно 
k

knC 12  . Таким образом, в этом случае количество 

3-путей, ведущих из вершины )0;0(O  в вершину 

);( mmnA  , равно k
knC 12  . Аналогично в случае 

23  km получим, что количество 3-путей равно 
k

kn
C

22 
. 

 

Случайные блуждания по 3-путям 

 
Будем считать, что на дугах графа-решётки за-

даны вероятности перехода, равные 21 . Рассмот-

рим дискретный процесс случайного блуждания по 

вершинам графа-решётки частицы, находящейся в 

начальный момент в вершине ),0;0(O  считая, что 

допустимыми являются только 3-пути. За один такт 

(временной отсчет) частица, находящаяся  в вер-

шине ),;( ts  переходит по одной из имеющихся дуг 

в вершину );1( ts   или )1;( ts . При этом переходы 

равновероятны, если пройденный до этого 3-путь 

не накладывает ограничений на продвижение. В 

противном случае переход совершается только по 

вертикальной дуге. Рассматриваемый процесс в 

этом случае не является марковским [1, 2]. Ясно, 

что через n  шагов частица окажется в одной из 

вершин вида nmmmn  0),;( .  Эти вершины 

располагаются на гипотенузе равнобедренного тре-

угольника с вершинами в точках );0(),0;(),0;0( nn . 

Найдем вероятность ));(;( mmnOpn   попадания за 

n  шагов из  вершины O  в вершину );( mmn  по  

3-путям.  

В случае km 3  прохождение по каждой второй 

и третьей вертикальной дуге (слева направо, если 

смотреть на кодировку пути) является обязатель-

ным, поэтому 

kn

k
kn

n
C

mmnOp
2
2

2
));(;(


 , где km 3 .    (6) 

При 13  km  

kn

k
kn

n
C

mmnOp
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2
));(;(


 .       (7) 

Если 23  km , то 

12
22

2
));(;(




kn

k
kn

n
C

mmnOp .      (7') 

Ясно, что попадания в такие точки являются не-

зависимыми событиями, и по формуле полной ве-

роятности [3], получаем 

1));(,(
0

 




nm

m
n mmnOp .        (8) 

Подставляя в (8) выражения для  

));(;( mmnOpn   из (6) и (7), (7') и приводя к цело-

му виду, получим комбинаторное тождество, кото-

рое в правой части содержит n2 . Выпишем полу-

ченные тождества ( 8,7,6n ): 
 



ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.        ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2017.   № 1 

ISSN 0321-3005   IZVESTIYA VUZOV. SEVERO-KAVKAZSKII   REGION.                                               NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 1 
 

 29 

   42
2

31
2

21
3

1
4

0
4

0
5

0
6 222)(2 ÑÑÑÑCcC  

 

6264161824722  , 6n , 
 

 



42

2
2
3

31
3

21
4

1
5

0
5

0
6

0
7

2)(

22)(2

CÑ

ÑÑÑCcC
 

 

72128164834922  , 7n , 

   31
4

21
5

1
6

0
6

0
7

0
8 22)(2 ÑÑÑCcC   

 
 

 52
2

42
3

2
4 22)( CCÑ  

 

822563211698441122  , 8n .  

На рис. 2 отмечены элементы треугольника 

Паскаля, которые нужно выбирать в формулу  для 

9n  (снизу вверх): 

.2512641323

16)610(854)67(21)11(
9


 

 
 

 
 

Рис. 2. Треугольник Паскаля / Fig. 2. The Pascalۥs triangle  

 
Заключение 

 

Ориентированные графы, сети и процессы на 

них в настоящее время широко используются в ка-

честве математических моделей в различных нау-

ках и технике:  физике, радиотехнике, телекомму-

никациях, экономике, социологии, логистике и др. 

[2, 4–12]. В этой работе мы показали, как рассмот-

рение конкретной задачи о случайных блужданиях 

по вершинам графа-решётки позволяет  получать 

комбинаторные тождества. Тем самым представлен 

пример использования графов в качестве рабочего 

инструмента чистой математики. 
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Предметом исследования статьи являются одноточечные решения кооперативной игры с трансферабельной полезно-

стью, балансирующие в некотором смысле противоположные принципы распределения прибыли между партнерами. Вна-

чале описаны известные компромиссные решения: консенсус-значение, являющееся средним арифметическим значения Ше-

пли и равномерного распределения дополнительного дохода; -значение, уравновешивающее верхний и нижний векторы 

игры; -значения, равные средним арифметическим пар крайних точек, одна из которых принадлежит множеству деле-

жей, а другая – множеству двойственных дележей. Для сравнения концепций решения использовался аксиоматический 

подход. Из неоднозначно определенных наборов характеризующих аксиом были выбраны аксиомы Шепли и близкие к ним. 

Основным результатом статьи является введение нового решения кооперативной игры с трансферабельной полезностью, 

являющегося средним арифметическим двух наиболее популярных одноточечных решений: значения Шепли и N-ядра. Дока-

зано, что для некоторых игр новое решение, названное NS-ядром, имеет больше желательных свойств, чем основные од-

ноточечные решения и другие компромиссные решения. Приведен пример игры, в которой NS-ядро не совпадает ни с одним 

из рассмотренных компромиссных решений и является наиболее предпочтительным исходом относительно стандартного 

отношения доминирования. Область применения NS-ядра – игры, моделирующие экономические и социально-политические 

ситуации, в которых значение Шепли не удовлетворяет условию индивидуальной рациональности или не является элемен-

том непустого С-ядра, а N-ядро дает контринтуитивное (парадоксальное, тираническое) распределение общей прибыли. 

 

Ключевые слова: кооперативная игра, значение игры, компромиссное решение, консенсус-значение, -значение. 

 

The subject of paper’s investigation is the one-point solutions for transferable utility game that balance, in some sense, opposite 

principles of distribution of profit among the partners. First we describe known compromise solutions: the consensus value being the 

average of the Shapley value and the equal surplus division solution; the -value that balances the upper vector and the lower vector 

of a game; -values that equal the average of pairs of extreme points, one of which belongs to the imputation set whereas the other 

belongs to the dual imputation set. Axiomatic approach was used for the comparisons of solution concepts. Among the non-uniquely 

determined sets of characterizing axioms we chose the Shapley axioms and similar ones. The main result of the paper is an introduc-

ing the new solution for cooperative transferable utility game being an average of two most popular one-point solutions: the Shapley 

value and the nucleolus. It is proved that for some games new solution, called NS-core, possesses more desirable properties than 

main one-point solutions and other compromise solutions. It is given the example of game in which NS-core does not coincide with 

the considered one-point solutions and is the most preferred outcome with respect to standard dominance relation. The application 

domains of the NS-core are the games that model economic, social and political situations where the Shapley value does not satisfy 

an individual rationality condition or it is not an element of a nonempty core, while the nucleolus gives a contrary-intuitive (para-

doxical, tyrannous) sharing the joint profit. 

 

Keywords: cooperative game, game value, compromise solution, consensus value, -value. 

 
Классическая кооперативная игра (игра с транс-

ферабельной полезностью) ),( vN , где  nN ,...,1 , 

2n , RN  2: , 0)(  , предлагает участни-

кам моделируемой ситуации варианты дележа об-

щей прибыли )(Nv  (или распределения расходов). 

Элементы множества N  называют игроками, или 

агентами. Значение )(Sv  характеристической 

функции v  называют весом коалиции NS  . 
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Множество всех функций v , определенных на N2 , 

обозначается через NG . Без ограничения общности 

будем рассматривать проблему дележа прибыли, а 

также использовать следующие сокращения и обо-

значения: )(iv , iS \  вместо })({iv , }{\ iS ; 


Si

ixSx )( , где nRx , }{\2  NS ; Ss   – 

мощность множества S . 

Игра ),( vN  супераддитивна, если 

)()()( ÒSvÒvSv   для NÒS 2,  , ÒS . 

Агент Ni  нулевой в ),( vN , если )()( SviSv  , 

iNS \ . Агенты Nji ,  симметричны в ),( vN , 

если )()( jSviSv  , },{\ jiNS  . Агент Ni  

более предпочтителен в игре ),( vN , чем агент 

Nj  (обозначается ji  ), если 

)()( jSviSv   для всех },{\ jiNS   и по край-

ней мере одно из неравенств строгое. 

Для игры ),( vN  предложено много концепций 

решения, реализующих разные принципы справед-

ливости. Есть решения-множества и одноточечные, 

называемые значениями игры. Наиболее популяр-

ное решение-множество, С-ядро (core) 

}),()(|)({)(  SSvSxvIvC x , 

является подмножеством множества дележей 

)}()(,),(|{)( NNxNiixRI i
n  x , 

учитывающим возможности всех собственных коа-

лиций },{\2  NS N . Среди одноточечных 

решений наиболее известны N-ядро (nucleolus) [1], 

обозначаемое через )( , и значение Шепли 

(Shapley value) [2], обозначаемое через )(Sh .  

В данной работе вводится новое одноточечное 

решение игры ),( N , балансирующее две в неко-

тором смысле противоположные концепции реше-

ния )(  и )(Sh . Новое решение )(NS , назван-

ное NS-ядром, есть среднее арифметическое N-ядра 

и значения Шепли 

2

)()(
)(




Sh
NS


 . 

N-ядро определено для игр, у которых )(I . 

Оно лексикографически минимизирует вектор упо-

рядоченных эксцессов коалиций, т.е. 

)()(
)(

xe
xe E

lexmin


 arg , 

где )}(|{ vIE  xxe )( , )(xe  – вектор эксцессов 
 

)()(),( iii SxSvSxe   

коалиций iS  относительно дележа x , 
 

 

)),(),...,,(),,(( 21 mSeSeSe xxxxe )( ,  
 

)),(...),( 1 mSeSe xx  , 22  nm . 

N-ядро является селектором С-ядра сбалансиро-

ванной игры ),( vN  (достоинство) и всегда принад-

лежит )(vI  (достоинство), но не удовлетворяет ак-

сиоме аддитивности (недостаток) и даже ослаблен-

ной аксиоме коалиционной монотонности (недоста-

ток). Последнее свойство очень непривлекательно, 

так как при увеличении прибыли )(Nv  максималь-

ной коалиции N  и сохранении весов остальных 

коалиций }{\2 NS N  индивидуальные выигрыши 

некоторых агентов могут стать меньше. 

Согласно значению Шепли, выигрыш каждого 

игрока Ni  равен его среднему вкладу во все коа-

лиции 
 

))()((
!

)!1(!
)(

\

SviSv
n

sns
vSh

iNS
i  






. 

 

Значение Шепли – одно из немногих аддитив-

ных и коалиционно монотонных одноточечных 

решений игры ),( N  (достоинство). Но оно может 

не принадлежать не только С-ядру сбалансирован-

ной игры, но даже множеству дележей (недоста-

ток).  

Известно, что при 5n  не существует коалици-

онно монотонного значения игры ),( N , которое 

всегда принадлежит непустому С-ядру. Поэтому 

представляет интерес поведение NS-ядра на всем 

множестве NG  и на специальных классах. Пусть 

)v(  – значение игры ),( vN . NS-ядро линейно за-

висит от значения Шепли и от N-ядра, значит, оно 

удовлетворяет следующим основным аксиомам, 

справедливым для )(  и )(Sh . 

1. Эффективность (efficiency, EFF): 

)()( Nvv
Ni

i 


 для всех NGv . 

2. Симметричность (symmetry, Sym): для всех 
NGv , )()( vv ji  , если i  и j  – симметричные 

игроки. 

3. Свойство нулевого игрока (null player 

property, NP): для всех NGv , 0)( i , если i  – 

нулевой игрок. 

4. Ковариантность (covariance, COV): 

baba  )()(   для всех NGv , nRb , 

Ra , где b(S)(S)ab)(S)a ( , }{\2  NS . 

NS-ядро не удовлетворяет некоторым аксиомам, 

не выполняющимся для )(  и )(Sh  одновременно. 

5. Индивидуальная рациональность (individual 

rationality, IR): )()( ii   для всех Ni  и 

NGv . 
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6. Селектор С-ядра (core selection property, CS): 

(v)( Ñ )v , если NGv  и )(vÑ . 

7. Аддитивность (additivity, A): 

)()()( ww    для любых NGw, , где 

)()())(( SwSSw  , NS 2 . 

8. Коалиционная монотонность (coalition mono-

tonicity, CM): )()( wii  , Si , если NGwv , , 

)()( ÒwÒv   для }{\2 ST N  и )()( SwSv  . 

Однако для выпуклых и 1-выпуклых игр NS-

ядро удовлетворяет A и CM. В классе суперадди-

тивных игр NS-ядро удовлетворяет IR. 

Положительный эксцесс отражает степень не-

удовлетворенности коалиции S  дележом x . N-

ядро старается сделать самый большой эксцесс как 

можно меньшим, следовательно, это решение реа-

лизует эгалитаризм для коалиций. Выигрыши не-

нулевых агентов в N-ядре часто не соответствуют 

их продуктивности, а согласно значению Шепли 

выигрыш любого агента определяется только его 

продуктивностью. Таким образом, новое решение 

)(vNS  является компромиссным. Для игры ),( vN  

уже предложено несколько решений компромисс-

ного типа.  

Консенсус-значение )(k  [3] является средним 

арифметическим значения Шепли и равномерного 

распределения дополнительного дохода (equal 

surplus division solution, )(ESD ) 

2

)()(
)(




ESDSh
k


 ,  

 

где 
n

ivi


 )()(ESD , Ni , 
Nj

jvNv )()( . 

Консенсус-значение балансирует два крайних прин-

ципа формирования выигрыша нулевого игрока. 

Выигрыш нулевого игрока в значении Шепли равен 

нулю. Согласно )(ESD  все игроки, в том числе и 

нулевой, получают одинаковую долю 
n


 дополни-

тельного дохода от кооперации (уравниловка). В 

консенсус-значении нулевой игрок может получить 

положительный выигрыш, но нет уравниловки. Кон-

сенсус-значение удовлетворяет EFF, Sym, A, COV, 

но не удовлетворяет NP, IR и CS. 

Существует также решение, названное  -

значением [4], 

m)1(   )( , )()( NvN  , ]1,0[ , 

которое реализует компромисс между верхним век-

тором Niim  )(m , где )\()( iNNmi  , и ниж-

ним вектором Nii  )( , где  
 

),(max
:

iSR
SiS

i


 , Ni , 





 



 iSj j SmSv

Siv
iSR

\ .2||,)(
,1||),(

),(  

Это решение определено для компромиссно до-

пустимой игры, т.е. игры, удовлетворяющей условию 

m , )()()( NmNvN  .       (1) 

Компоненты нижнего вектора – минимально 

возможные выигрыши агентов в дележах, принад-

лежащих С-ядру; компоненты верхнего вектора – 

максимально возможные в С-ядре выигрыши. Ре-

шение )(  удовлетворяет EFF, Sym, IR, NP, 

COV, но не удовлетворяет A и CS. В классах  

1-выпуклых игр и игр большого босса [5]  

-значение совпадает с N-ядром и является бари-

центром С-ядра. 

Менее известными, чем упомянутые выше, ком-

промиссными значениями игры ),( N  являются 

(не имеющие специального названия) решения 

2

)()(
)(

vgvf
rr

r 
 ,       (2) 

где Nr  – фиксированный игрок; )(vf
r  – верши-

на множества дележей, 







 



 rNj

r
i rijvNv

riiv
vf

\

,),()(
,),(

)(      (3) 

)(vg
r  – вершина множества двойственных дележей 

},|{)(* NimxRI ii
n  x , 







 





.,)(
,,

)(
\rNj

j

ir
i rimNv

rim
vg      (4) 

Согласно )(vf
r  выигрыши всех агентов, кроме 

r -го, минимально возможные в множестве дележей, 

а r -й игрок получает остаток распределяемой полез-

ности )(Nv . Согласно )(vg
r  выигрыши всех аген-

тов, кроме r -го, максимально возможные в множе-

стве двойственных дележей; а r -й игрок получает 

остаток )(Nv . Подставив (3) и (4) в (2), получаем 










 









,,
2

))((
)(

,,
2

)(

)(
\

ri
mj

N

ri
mi

jrNj

i

r
i

  (5) 

для всех Nir , . 

Для сравнения дележей используются отноше-

ния доминирования. Пусть )(, vIyx . Тогда 

yx S , если )()( SvSx   и ii yx  , Si . Дележ x  

доминирует дележ y  (обозначается yx  ), если 

существует такая коалиция S , что yx S . В 

следующем примере приведена игра, для которой 

)(NS  обладает большим набором желательных 

свойств, чем основные одноточечные решения 
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( )(Sh , )( ) и решения компромиссного типа 

( )(k , )( , )(
r   для Nr ). Пример противоре-

чит существующему мнению о том, что одноточечное 

С-ядро является наилучшим решением игры ),( vN . 

Пример 1. Дана несупераддитивная, но сбалан-

сированная игра пяти лиц }5,...,2,1{N  с характе-

ристической функцией: 

16)4,3,2,1()4,2,1()3,2,1()2,1(  vvvv , 

8)3,2()4,1()3,1(  vvv , 

12)5,3,2()5,4,1()5,3,1(  vvv , 20)( Nv , 

0)( Sv  в остальных случаях. 

В игре нет нулевых и симметричных агентов. 

При любом разбиении множества игроков на соб-

ственные коалиции 

},...,{ 1 pCCC  , NÑ j

p

j





1

, jC , 

 ij CC , ij  , 

суммарная прибыль 
ÑC

j

j

Cv )(  меньше, чем при 

полном объединении. Значение Шепли, N-ядро, 

консенсус-значение и NS-ядро имеют вид 

)
15

14
,

15

1
3,

15

11
4,

15

11
5,

15

6
7( )(Sh ,  

)4,0,0,8,8()( , 

)
30

16
1,

30

16
3,

30

11
4,

30

26
4,

30

21
5()(k , 

)
30

16
1,

30

16
1,

30

11
2,

30

26
6,

30

21
7()(NS . 

С-ядро игры – одноточечное }{)( )(Ñ . Так 

как )0,0,0,0,0(  и )4,20,20,20,20(m , то спра-

ведливо (1), т.е. игра компромиссно допустима. 

Значит, )
21

20
,

21

16
4,

21

16
4,

21

16
4,

21

16
4()( . 

Согласно формуле (5), которая для данной игры 

становится проще 
 

 


















,,

2
20

,,
2)(

\
ir

m

ir
m

rNj j

i

r
i  

получаем )2,10,10,10,12()(1 ; )(2  

)2,10,10,12,10(  ; )2,10,12,10,10( )(
3 ; 

)2,12,10,10,10(  )(4 ; )20,10,10,10,10( )(5 . 

Значение Шепли не принадлежит )(vI . В )(Sh  

выигрыш пятого агента отрицательный, несмотря 

на то что без его участия достижимая прибыль не 

превышает 20)(16  Nv . Векторы )(
r  , Nr , 

не принадлежат )(vI . В )(  выигрыши третьего и 

четвертого агентов – нулевые, хотя без кооперации 

с ними остальные агенты не могут получить при-

быль, превышающую )(16 N . Распределение 

)(Nv  в )(  и )(  не согласуется с предпочти-

тельностью агентов. В частности, 21  , но 

)()( 21 vv  , )()( 21 vv  . Консенсус-значение и 

NS-ядро не имеют перечисленных недостатков, но 

)(NS  доминирует )(k . Максимальный эксцесс  

30

13
1{1,2},, 


))(())((  NSeNSe

S
Smax  

относительно )(NS  меньше, чем максимальные 

эксцессы 

30

13
5{1,2},, 


))(())((  keke

S
Smax , 

21

10
6{1,2},, 


))(())((  ee

S
Smax  

относительно )(k  и )( . Таким образом, в )(NS  

минимальные требования коалиций учитываются в 

большей степени, чем в )(k  и )( . 

Следующий пример противоположен предыду-

щему. Он показывает, что существуют игры, для 

которых )(k  более соответствует интуитивному 

понятию справедливости, чем )(NS . 

Пример 2. Рассмотрим двухсторонний рынок с 

одним продавцом (игрок 1), двумя покупателями 

(игроки 2, 3) и одной неделимой единицей товара, 

стоимость которой равна 1 д.е. Нужно определить, 

состоится ли сделка и как ее участники распреде-

лят прибыль. Получаем игру ),( N  с характери-

стической функцией 0)( iv , }3,2,1{Ni , 

1)()3,1()2,1(  Nvvv , 0)3,2(  . 

Это – игра большого босса с игроком 1 в качестве 

босса, в которой )0,0,1(m , )(I  

)}1,0,0(),0,1,0(),0,0,1{(conv , )()(*  II , )0,1,0( )(2 , 

)1,0,0( )( . ,)0,1,0( )()()(  
 }{)( )(vÑ . 

N-ядро является единственным элементом не только 

С-ядра, но также переговорного множества и k -

ядра. Однако, согласно дележу )0,0,1( , всю прибыль 

получает продавец, несмотря на то что без коопера-

ции хотя бы с одним из покупателей сделка невоз-

можна. Значение Шепли )
6

1
,

6

1
,

3

2
()(Sh  большую 

часть прибыли отдает продавцу, а суммарный выиг-

рыш покупателей равен одной третьей стоимости 

товара. NS-ядро, )
12

1
,

12

1
,

6

5
()(NS , увеличивает 

долю продавца по сравнению с )(Sh . Сила союза 

покупателей равна силе продавца, а покупатели – 

симметричные игроки. В данной игре консенсус-



ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.        ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2017.   № 1 

ISSN 0321-3005   IZVESTIYA VUZOV. SEVERO-KAVKAZSKII   REGION.                                               NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 1 
 

 35 

значение )
4

1
,

4

1
,

2

1
()(vk  наиболее согласовано с 

моделируемой ситуацией (половину стоимости то-

вара получает продавец, а остальная часть )(Nv  по-

ровну распределяется среди покупателей). 

Если для конкретной игры какое-либо решение 

не принадлежит )(vI , то в этой игре его использо-

вать нельзя. Приведем достаточное условие, при 

котором )(vI)(Sh , а )(vI)(NS . 

Утверждение 1. Пусть NGv  и )(vI)(Sh . 

Если 0-форма ),( 0vN  игры ),( vN  удовлетворяет 

условию )(|)(| 00 vvSh ii  , }0)(|{ 0  vShNji j , то 

)(vI)(NS . 

Доказательство. Игры ),( vN  и ),( 0vN  связаны 

соотношением 
Si

iSS )()()(0 , }{\2  NS , 

т.е. стратегически эквивалентны. Из )(vI)(  и 

аксиомы COV вытекает )( 0vI)(
0 . Значит, 

0)()( 00  ivvi  для всех Ni . При выполнении 

условия теоремы из формулы для NS-ядра вытека-

ет, что 0)( 0 vNSi , Ni . Следовательно, 

)( 0vI)(
0

NS  . NS-ядро удовлетворяет COV, по-

этому )(vI)(NS .  

NS-ядро может не совпадать ни с одним из рас-
смотренных компромиссных решений и быть пред-
почтительнее относительно « », чем другие. 

Утверждение 2. Существуют игры, в которых  

)(...)()()()(  n 1
kNS   (6) 

и )(NS доминирует те компромиссные решения, 

которые принадлежат )(vI . 

Доказательство. Для игры из примера 1 выпол-

няется (6). В этой игре )(vI)(),( k , )(vI)(r  

для всех Nr . Нетрудно проверить, что 

)()(  kNS {1,2}  и )()(  {1,2}NS . Следователь-

но, )()(  kNS   и )()(  NS .  

Область применения NS-ядра содержит игры, в 

которых )(vI)(Sh , 1|)(| vÑ , а )(  дает кон-

тринтуитивный исход. Однако численный экспе-
римент на случайно генерируемых данных показал, 
что в играх большого босса с одноточечным С-

ядром )(NS  может доминироваться консенсус-

значением или коалиционным консенсус-
значением [6]. 

 

Аналогично обобщенному консенсус-значению 

)()()(  ESDShk )1(  , ]1,0[ , 

можно ввести обобщенное NS-ядро – выпуклую 

комбинацию значения Шепли и N-ядра 

)()()(  )1(  ShNS , ]1,0[ . 

Значение   можно выбрать так, чтобы обоб-

щенное NS-ядро принадлежало множеству деле-

жей, если значение Шепли ему не принадлежит; C-

ядру сбалансированной игры, если значение Шепли 

ему не принадлежит. 
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OF ITS TRAJECTORY INCREMENTS 
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Рассматривается одна из версий задачи позиционирования объекта, находящегося под воздействием случайных фак-

торов. Цель работы – минимизировать отклонение терминального положения объекта от заданного положения за счет 

однократного изменения величины приращений соответствующего случайного процесса в выбранный момент времени.  

В качестве примеров можно привести изменение положения паруса лодки, находящейся под воздействием случайного вет-

ра, и задачу хеджирования европейского опциона в среднеквадратическом при условии, что портфель может быть изме-

нен лишь один раз. 

Поставленная задача относится к теории оптимальной остановки, поскольку требуется найти лишь оптимальное 

время изменения приращений процесса, а величина изменения определяется автоматически. Для ее исследования применя-

ются методы стохастического анализа (мартингалы, формула Ито), стохастического оптимального управления (уравне-

ние Гамильтона – Якоби – Беллмана, вязкостные решения) и численные методы (разностная схема, метод итераций). В 

работе получены нижние оценки границы области продолжения в случаях, когда рассматриваемый процесс представляет 

собой броуновское движение со сносом и геометрическое броуновское движение. Приводятся результаты численных рас-

четов, которые сопоставляются с указанными оценками.  

 
Ключевые слова: задачи об оптимальной остановке, теория вязкостных решений уравнений Гамильтона – Якоби – 

Беллмана, задачи оптимального управления, хеджирование в среднеквадратическом отклонении. 

 
We consider a problem concerning the positioning of an object, affected by random factors. The aim is to minimize the deviation 

of a terminal object location from the predefined one by a single change of the increments of the corresponding stochastic process at 

a selected time moment. As examples, we mention the position of a sail boat, in the presence of random wind, and the problem of 

hedging of a European option under the assumption that the portfolio can be changed only once. 

The problem is related to the theory of optimal stopping, since it is enough to find only an optimal time moment, when the incre-

ments of the stochastic process should be changed, and the magnitude of change is determined automatically.  Is is explored by the 

methods of stochastic analysis (martingales, Ito formula), stochastic optimal control (Hamilton-Jacobi-Bellman equation, viscosity 

solutions) and numerical methods (finite-difference scheme, iteration method). We obtain the lower bounds of the boundary of the 

continuation region for the cases of Brownian motion with drift and geometrical Brownian motion. The numerical results are com-

pared with these estimates.   

 
Keywords: optimal stopping problems, viscosity solutions of Hamilton-Jacobi-Bellman equations, optimal control problems, 

mean-variance rejection hedging. 

 
Введение 

 
Рассматривается одна из версий задачи пози-

ционирования объекта, находящегося под воздей-

ствием случайных факторов. Цель работы – мини-

мизировать отклонение терминального положения 

объекта от заданного за счет однократного измене-

ния величины приращений соответствующего слу-

чайного процесса в выбранный момент времени. 

При этом предполагается, что можно изменить 

интенсивность влияния случайных факторов, а 

также направление влияния. В качестве примера 

можно привести изменение положения паруса 

лодки, находящейся под воздействием случайного 

mailto:georim89@gmail.com
mailto:georim89@gmail.com
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ветра. Другой пример – задача хеджирования евро-

пейского опциона в среднеквадратическом откло-

нении при условии, что портфель может быть из-

менен лишь один раз (отметим, что подобная зада-

ча при n -кратном изменении портфеля рассматри-

валась в работах [1, 2]). 

Приводится постановка задачи и указывается, 

что она сводится к задаче оптимальной остановки. 

При этом требуется определить лишь оптимальное 

время изменения приращений процесса, а величина 

изменения определяется автоматически. Далее по-

лучены нижние оценки границы области продол-

жения в случаях, когда рассматриваемый процесс 

представляет собой броуновское движение со сно-

сом и геометрическое броуновское движение. При-

водятся результаты численных расчетов, которые 

сопоставляются с указанными оценками. 
 

Постановка задачи и ее сведение  

к задаче оптимальной остановки 
 

Считая, что у рассматриваемого объекта нет внут-

ренних источников энергии, отождествляем воздей-

ствующий на него случайный процесс с самим объек-

том. Рассмотрим диффузионный процесс 

,const=,),(),(= 0SdWStdtStdS tttt   

где W  – стандартный винеровский процесс. Будем 

считать, что положение объекта имеет вид 

).()(= 000   SSSSXX TT  

Здесь 00 ,X  – начальные положение и интен-

сивность воздействия, а стратегия изменения интен-

сивности воздействия представлена парой ),(  , 

где   – момент остановки относительно естествен-

ной фильтрации ][0,)(= Tss FF  винеровского про-

цесса;   – F -измеримая случайная величина (в 

финансовой интерпретации X  – капитал игрока;   

– его портфель; S  – цена рискового актива). 

Цель состоит в минимизации среднеквадра-

тического отклонения положения объекта от за-

данного фиксированного уровня 0H  в терминаль-

ный момент времени T : 

.min
),

])[(E
(

2
0






HXT  

Данная задача сводится к задаче оптимальной ос-

тановки. Действительно, используя представление 

процесса TX  и телескопическое свойство условного 

математического ожидания, находим 

=)])[(E 2
0HXT    

=]))()([(E 2
0000 HSSSSX T     

  ))(2()|)((E[E 00
22 HSSSST F  

],)()|)((E 2
0 HSSST   F      (1) 

где .= 0000 SXHH   Если 0>)|)((E 2
 FSST , 

то функция (1) имеет единственный минимум по 

 , который достигается в точке 

.
)|)((E

)|)((E
)(=

20
*











F

F

SS

SS
SH

T

T     (2) 

Подставляя (2) в (1), получаем задачу 

оптимальной остановки 

.min
)|)((E

)|)((E
1)(E

2

2
2

0



 


































F

F

SS

SS
SH

T

T    (3) 

Заметим, что если 0=)|)((E 2
 FSST , то 

выражение (3) соответствует (1) с учетом обычного 

соглашения 0=0/0 . 

Преобразуем выражение (3) для моделей 

броуновского движения со сносом и геометрического 

броуновского движения. В первом случае 

,= tt dWdtdS   

),(=)|)((E   TSST F    

.)())((=)|)((E 222   TTSST F   (4) 

Во втором – ,= tttt dWSdtSdS   

1),(=)|)((E )(  


T
T eSSS F     

 

1).2
))(

(

=)|)((E

)(
2(22

2













T

T

e
T

eS

SS F
    (5) 

 

Здесь R  и 0>  – некоторые константы. В 

обоих случаях задача (3) принимает вид 

,min)]()([E


 Sh         (6) 

где 2
0 )(=)( tt SHSh  , 

22

2

)(
=)(






tT
t  

 

для модели броуновского движения со сносом и 
 

12
))(

1)
)(

(
=)(

)(
2(2

2
)(2












tT

tT

e
tT

e

tT
ee

t     (7) 

 

для модели геометрического броуновского 

движения. Заметим, что функция (7) имеет 

устранимую особенность в точке T . 

 
Оценка границы области остановки 

 
Для оценки областей остановки перейдем к 

интегральной форме задачи (6). Для этого 

применим к )()( Sh  интегральную формулу Ито 

в пределах от 0  до  . 
 

 dttShShSh t
t )()((0))(=)()( 00   

 

=)()()(
2

1
)()( 2

00 dtStShdStSh tt
t

tt
t    
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 )()()()()((0))( 00 ttt
t StShtShSh  

.)()()()()()(
2

1
0

2
ttt

t
tt dWStShdtStSh   

Заметим, что ,<)()())((E 222
0  dttSSh tt
T  так 

как )())(( 22
tt SSh   является полиномом не более 

чем четвертой степени от случайной величины tS  и 

)(t  – непрерывная функция. Следовательно, 

процесс ttt
t

t dWtSShM )()()(= 0   является 

мартингалом и 0=E tM . 

Таким образом, задача (6) принимает вид 
 

  ,min),(E(0))( 00


  dtStFSh t  где  

).()()(
2

1
)()()()()(=),( 2 stshstshtshstF    

 

Пусть   – любой момент остановки. Положим 

.0}),(:0{inf=* TStFt t
t

  

Тогда dtStFdtStF tt ),(),(
*

00  


 на множестве 

}<{ * ; справедливо неравенство 

.),(),(
0

*

0
dtStFdtStF tt  

 
 

Это позволяет сузить интервал поиска 

оптимального момента   с ][0,T  до ],[ * T . 

Рассмотрим «область продолжения» 

0}),(:),{(= stFstC , определяющую момент 

остановки * . Сразу заметим, что если 0= , то 

0*  , так как 0>),( stF  для модели броуновского 

движения со сносом; 0>),( stF  при 0>s  для 

модели геометрического броуновского движения. 

Отметим также, что при этом 0=*
  при любом   

в силу (2), (4), (5).  

Далее рассматривается случай 0 . 

Для исследуемых моделей функция ),( stF  

является квадратической: )()()(=),( 2 tcstbstastF  . 

В случае броуновского движения со сносом 

0,>)(=)( 2
0 tta '   

),(2)(2=)( 0
2
0 tHttb '

).()()2(=)( 2
0

22
0 tHtHtc '  

 

Вычислим дискриминант 

 2
0

2
0

2 ))(2)((2=)()(4)(=)( tHttctatbtD '   
 

 )]()()2)[((4 2
0

22
0

2
0 tHtHt ''   

)].()()([4= 2224
0 ttt '  

Заметив, что )(=)(
2

2
2 tt '




 . Тогда 

0.)]()[1(4= 24
0  ttD '  

Таким образом, уравнение 0=),( stF  имеет 

два вещественных корня )(<)( 21 tsts , Tt < ; 

)(=)( 21 TsTs , а область продолжения, определяющая 

момент * , имеет вид 

)}.()(:),{(=0}),(:),{(= 21 tsstsststFst C  

Функции )(),( 21 tsts  монотонны на всем 

интервале ][0,T . Действительно, 
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Следовательно, 
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Из неравенства 
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вытекает, что 0>)(0,<)( 21 tsts ''  при 0>  и 

0<)(0,>)( 21 tsts ''  при 0< . 

Для геометрического броуновского движения со 

сносом 
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Рассмотрим дискриминант 
 

)].()()[(4=)()(4)(=)( 222
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Границы области   имеют вид 
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С использованием правила Лопиталя после 

простых, но громоздких вычислений находим, что 

0=)(lim=)( tDTD Tt . Таким образом, ).(=)( 21 TsTs  

Численные эксперименты показывают, что, как и 

в случае броуновского движения со сносом, 

верхняя граница области   является графиком 

монотонно убывающей функции, нижняя – моно-

тонно возрастающей. 
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Разностная схема 

 
Введем функцию Беллмана 

 

 

 

 )()(Einf=),( , 


st

t

Shstv ,       (8) 

 

где t  – множество моментов остановки со 

значениями на интервале ],[ Tt ; stS ,  удовлетворяет 

условию sS st
t =, . Согласно общей теории 

оптимальной остановки, v  является вязкостным 

решением уравнения Гамильтона – Якоби – 

Беллмана 
 

 

,),(0,

=)()(],)(
2

1
)([min 2

Gst

vtshvsvxv ssst










   (9) 

 

 

 

см., напр., [3, теорема 7.7]. Кроме того, очевидно, 

что v  удовлетворяет граничному условию 
 

).()(=),( TshsTv           (10) 
 

 

Использумые здесь и далее понятия теории 

вязкостных решений являются стандартными и 

изложены во многих источниках (см., в частности, 

[3–5]). 

Для модели броуновского движения со сносом 

R][0,= TG , ,  – константы. В модели 

геометрического броуновского движения 

)[0,][0,= TG , ssss  =)(,=)( . Используя 

(8), нетрудно показать, что функция v , как и h , 

имеет квадратичный рост: )(1),( 2scstv  . 

Напомним, что если для любых вязкостного 

субрешения u  (полунепрерывного сверху) и 

вязкостного суперрешения v  (полунепрерывного 

снизу), удовлетворяющих условию полино-

миального роста и таких, что ),(),( sTvsTu  , 

справедливо неравенство ),(),( stvstu  , Gst ),( , 

то говорят, что имеет место теорема сравнения. 

Для задачи (9), (10) теорема сравнения может 

быть доказана с использованием методов [3, 

теорема 7.8]. 

Как известно [6], наличие теоремы сравнения 

гарантирует сходимость разностной схемы при 

условии, что последняя обладает свойствами 

аппроксимации, монотонности и устойчивости. Не 

вдаваясь в подробности, отметим лишь, что 

приводимая ниже схема (относящаяся к известному 

классу схем [7]) обладает указанными свойствами. 

Проверка этого утверждения осуществляется 

стандартными средствами. 

 

 

Рассмотрим прямоугольную сетку 
 

 

 

},,0:),{(= maxmin21 JjJIijhihGh    

 

 

 

 

.=,=,= maxmax2minmin21 SJhSJhTIh  
 

 

 

Здесь jiJI ,,,  – целые числа; ),(= 21 hhh  – шаг 

сетки. Узлы 
 

 

maxmin21 <<,<0),,(= JjJIijhihzij   
 

назовем внутренними, остальные – граничными. 

Множества внутренних и граничных узлов 

обозначим через hG  и hG . Каждому внутреннему 

узлу поставим в соответствие уравнение для 

сеточной функции )(= ijij zvv : 
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Здесь 2= jhs j , а уравнение справедливо для 

случая как броуновского движения со сносом, так и 

геометрического броуновского движения. Отметим, 

что выбранный способ аппроксимации первой 

производной по пространственной переменной 

обеспечивает монотонность данной (явной) схемы. 

В граничных узлах ставится условие Дирихле: 
 

 

 

 

.),(=),()(= 211 hijjij Gjhihzihshv   
 

Перейдем к описанию численных 

экспериментов. Для модели броуновского 

движения со сносом задача решалась при 

следующих входных данных: 10=T , 4=H , 

1=0X , 10=0S , 2=0 , 1,0= , 4,0= . Граница 

области остановки (пунктирная линия) и её нижняя 

оценка (сплошная линия) представлены на рис. 1а. 

Можно отметить, что полученная в результате 

численных расчетов граница качественно ведет 

себя так же, как и её нижняя оценка. Величина 

погрешности зависит от параметров, но 

приведенная на рис. 1а картина является типичной. 

Отметим, что выражения 
 

TTT
XH

Ss 222
2

0

0
01,2 =(0) 









  

 

имеют при малых 0  одинаковый знак, т.e. 0S  

не попадает в область продолжения C . Данный 

вывод подтверждается численными расчетами. 

Для модели геометрического броуновского 

движения  картина  несимметрична.  В  типичном 
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случае верхняя граница области остановки 

оценивается менее точно, чем нижняя.  

Соответствующие графики для входных 

данных: 10=T , 4=H , 1=0X , 15=0S , 2,0=0 , 

1,0= , 4,0=  представлены на рис. 1б.  

Отметим, что область остановки определяется 

лишь той частью границы, которая находится выше 

оси абсцисс.  

Таким образом, проведенные эксперименты 

позволяют сделать вывод о том, что полученные 

оценки дают удовлетворительное качественное 

описание оптимальных областей остановки. 
 

 
 

                а / a 

 
 

               б / b 

 
Рис. 1. Граница области остановки и её нижняя оценка для модели броуновского движения со сносом – а;  

геометрического броуновского движения – б / Fig. 1. The boundary of the stop and its lower bound for the model of Brownian 

motion with drift - a; for geometric Brownian motion - b 
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В плоской постановке исследуется задача удара и последующего торможения твердого тела в идеальной и несжимае-

мой жидкости. Особенностью этой задачи является то, что удар цилиндра, полностью погруженного в жидкость, при-

водит к отрыву частиц жидкости от его поверхности и образованию растущей присоединенной каверны за телом. После 

удара могут возникнуть дополнительные кавитационные зоны, обусловленные законом движения цилиндра и физическими 

параметрами задачи. Для определения новых зон отрыва формулируется специальная задача с односторонними ограниче-

ниями, аналогичная классической задаче об ударе с отрывом. Так как зоны отрыва заранее неизвестны, то данная задача 

является нелинейной и относится к классу задач со свободными границами. Для нахождения ее приближенного решения 

применяется специальный итерационный метод, сводящий исходную нелинейную задачу к последовательному решению 

линейных краевых задач с фиксированными точками отрыва. Последние задачи решаются численно, с применением мето-

да конечных элементов. В качестве конкретного примера рассматривается задача для эллиптического цилиндра. Показа-

но, что безразмерное ускорение цилиндра оказывает существенное влияние на расположение дополнительных зон отрыва 

и их связность. Предложенная математическая модель может быть использована для решения практических задач кора-

бельной гидродинамики. 

 

Ключевые слова: идеальная несжимаемая жидкость, кавитационное торможение, асимптотика, свободная граница, 

каверна, малые времена,  число Фруда, число кавитации, дополнительные кавитационные зоны. 

 

The two-dimensional problem of hydrodynamic impact and the subsequent braking of a solid body in ideal and incompressible 

liquid is investigated. Feature of this problem is that the impact of the cylinder which is completely shipped in liquid leads to a sepa-

ration of particles of liquid from its surface and to formation of the growing attached cavity behind a body. Besides after impact 

there can be additional cavitational zones caused by the law of movement of the cylinder and physical parameters of a problem. For 

determination of new cavitational zones the special problem with unilateral restrictions, similar to a classical problem about impact 

with a separation is formulated. As zones of a separation are in advance unknown, this problem is nonlinear and belongs to the class 

of problem with free borders. The special iterative method reducing an initial nonlinear problem to the consecutive solution of linear 

regional problems with the fixed separation points is applied to finding of her approximate decision. The last problems are solved in 

number, using a finite-element method. As a specific example the problem for the elliptic cylinder is considered. It is shown that di-

mensionless acceleration of the cylinder has significant effect on an arrangement of additional zones of a separation and their con-

nectivity. The offered mathematical model can be used for the solution of practical problems of ship hydrodynamics. 

 

Keywords: ideal incompressible liquid, cavitational braking, asymptotics, free border, cavity, small times, Froude's number, cav-

itation number, additional cavitational zones. 

 

В статьях [1–4] рассматривалась задача о дви-

жении кругового цилиндра в жидкости после от-

рывного удара на малых временах с постоянной 

скоростью. Ее решение строилось с учетом двух 

важных физических условий – конечности скоро-

сти жидкости в точках отрыва (условие Кутта – 

Жуковского) и положительности давления на смо-

ченной поверхности тела. Было показано, что пер-

вому условию можно удовлетворить, если учесть 

динамику точек отрыва внутренней свободной гра-

ницы жидкости. При этом второе условие выпол-

няется не во всех случаях. Может возникнуть си-

туация, когда после удара образуется каверна и 

вместе с ней появляются области отрицательных 
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давлений на смоченной поверхности тела. Таким 

образом, возникают два типа кавитационных зон. 

Одни из них вызваны ударом, а вторые обусловле-

ны законом движения цилиндра после удара и фи-

зическими параметрами задачи. Основные трудно-

сти, возникающие при решении таких задач, связа-

ны с тем, что при построении регулярного решения 

задачи необходимо учитывать динамику точек от-

рыва основной кавитационной зоны, образованной 

в результате удара. Вместе с тем анализ решения 

задачи для кругового цилиндра, проведенный в [1–

4], показывает, что главное приближение для дав-

ления не зависит от динамики точек отрыва и, сле-

довательно, дополнительные зоны отрыва можно 

определить независимо от условия Кутта – Жуков-

ского. Проведенные рассуждения справедливы и 

для более общего случая – движения цилиндра по-

сле удара с постоянным ускорением (разгон или 

торможение). Отметим, что торможение тела в 

жидкости способствует образованию дополнитель-

ных кавитационных зон. В настоящей работе для 

произвольного плоского тела с гладкой границей 

определяются первоначальные зоны отрыва, соот-

ветствующие двум типам кавитационных зон. В ма-

тематическом плане дело сводится к  последова-

тельному решению двух смешанных краевых задач 

теории потенциала с односторонними ограничения-

ми на поверхности тела. Первая из них – классиче-

ская задача об ударе с отрывом [5]. С ее помощью 

находится основная кавитационная зона, вызванная 

ударом. Вторая задача, совпадающая по своей 

структуре с первой, служит для определения допол-

нительных кавитационных зон. В качестве конкрет-

ного примера рассматривается задача о кавитацион-

ном торможении эллиптического цилиндра после 

отрывного удара. Обзор работ по близкой проблеме 

проникания тела в жидкость с образованием кавита-

ционной зоны впереди тела приводится в [6].  

 

Общая постановка задачи 
 

Рассматривается плоская задача о горизонталь-

ном отрывном ударе твердого тела под свободной 

поверхностью идеальной, несжимаемой, тяжелой 

жидкости. Предполагается, что после удара ско-

рость тела уменьшается по линейному закону (про-

исходит торможение тела в жидкости). При опре-

деленных условиях наряду с основной зоной отры-

ва, вызванной ударом, образуются дополнительные 

кавитационные зоны, обусловленные законом дви-

жения цилиндра после удара и физическими пара-

метрами задачи (числами Фруда и кавитации).  

В общем случае зона отрыва представляет собой 

несвязное множество. Математическая постановка 

задачи, записанная в безразмерных переменных в 

подвижной системе координат, связанной с телом, 

имеет вид 
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Течение жидкости в момент, непосредственно 

следующий после удара (в начальный момент вре-

мени), определяется решением следующей сме-

шанной краевой задачи теории потенциала с неиз-

вестным априори разбиением границы тела на зоны 

отрыва и контакта [5]: 
 

,00   )0(R ,     
 

xn
n




 0 , ,00   )0(11SR ,  
 

xn
n




 0 , ,00   )0(12SR ,     (10) 
 

,00   )0(2SR ,    

,00   R .   
 

Переход к безразмерным переменным осущест-

вляется по формулам 

,,,,, 2
00

0

pVpaVayyaxxt
V

a
t   

где штрихами помечаются размерные величины. 

Неподвижные координаты X, Y связаны с под-

вижными x, y соотношениями X=x+h(t), Y=y.  

Здесь и далее используются следующие обозна-

чения: ),,( tyx  – потенциал скоростей абсолютно-

го движения жидкости, записанный относительно 

подвижной системы координат; )(t  – область, 

занятая жидкостью; )(11 tS  – часть поверхности ци-

линдра, на которой не происходит отрыва частиц 

жидкости; )(12 tS , )(13 tS  – оторвавшиеся от по-

верхности цилиндра внутренние свободные грани-

цы жидкости ( )(12 tS  – основная, а )(13 tS  – допол-
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нительная); )(2 tS  – внешняя свободная  поверх-

ность жидкости; const  – плотность жидкости; 

0V  – скорость, приобретенная телом в результате 

удара (скорость тела в начальный момент времени); 

a – радиус цилиндра; H – глубина его погружения; 

R – радиус-вектор с координатами (x,y).  

Задача (1)–(9) содержит безразмерные пара-

метры 
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где Fr  – число Фруда;   – число кавитации (без-

размерная разность давлений на внешней свобод-

ной поверхности жидкости и в основной каверне); 

ap  – атмосферное давление; cp  – давление в ос-

новной каверне; g  – ускорение свободного паде-

ния; 0  – ускорение тела. Через  и 0p  обозначе-

ны обезразмеренные величины 0  и ap . 

На внешней и внутренних свободных границах 

ставятся динамические и кинематические условия 

(3)–(6). Предполагается, что на внешней свободной 

границе )(2 tS  действует атмосферное давление 

( app  ). На внутренней свободной границе )(12 tS  – 

давление cpp  , где cp  – давление насыщенных 

паров жидкости или газа ( 0cp ), либо давление 

газа в каверне при искусственной кавитации (в ес-

тественной ситуации, когда 0cp , справедливо 

равенство 02p ). На дополнительных свободных 

границах )(13 tS  давление совпадает с давлением 

насыщенных паров ( 0p ). 

Кинематическое условие на )(12 tS  и )(13 tS  за-

писывается в полярных координатах ,r  

( ,cos rx   sinry ). Уравнения внешней и внут-

ренних свободных границ относительно подвиж-

ной системы координат имеют вид 
 

 

),( txHy  ; ),()(0 tRr  , 
 

где )(0  Rr  – параметрическое уравнение грани-

цы тела.  

В точках пересечения внутренних свободных 

границ с поверхностью цилиндра (в точках отрыва) 

ставится условие Кутта – Жуковского, означающее, 

что скорость жидкости в этих точках должна быть 

конечной. 

После нахождения потенциала скоростей   

давление в жидкости определяется на основании 

интеграла Коши – Лагранжа: 
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Определение дополнительных  

кавитационных зон 
 

Образование новых зон отрыва происходит сра-

зу по конечным и в большинстве случаев нема-

леньким участкам поверхности тела (аналогия с 

[7]). При этом важную роль играют первоначаль-

ные зоны отрыва )0(13S , которые получаются пре-

дельным переходом при 0t  границ )(13 tS . Для 

их определения необходимо сформулировать до-

полнительные динамическое и кинематическое ус-

ловия типа неравенств. 

Решение поставленной задачи на малых време-

нах будем разыскивать в виде следующих асимпто-

тических разложений ( 0t ): 
 

)(),(),(),,( 10 toyxtyxtyx  ,    (11) 
 

)()()(),( 2
1

2
0 toxtxttx  ,     (12) 

)()()(),( 2
1

2
0 tottt  .     (13) 

 

Подставляя (11)–(13) в (1)–(9), осуществляя 

снос краевых условий с возмущенных участков 

границы области )(t  на первоначально невозму-

щенный уровень и учитывая дополнительные усло-

вия в виде неравенств, придем для определения 

функции 1  к смешанной краевой задаче теории 

потенциала с односторонними ограничениями на 

поверхности тела: 
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x
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Неравенство в (15) означает, что давление на 

смоченной поверхности тела (в главном приближе-

нии по времени) должно быть неотрицательным. 

Для его получения нужно подставить разложение 

(11) в выражение для давления и ограничиться 

старшими членами. Неравенство в (16) говорит о 

том, что жидкие частицы не могут входить внутрь 

твердого тела, хотя им разрешается отрываться от 

твердой границы. Обоснование этого неравенства 

проводится по аналогии с [4]. Подставляя разложе-

ния (11)–(13) в кинематическое уравнение внут-

ренней свободной границы жидкости (4) и осуще-
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ствляя процедуру сноса, получим для определения 

коэффициента )(0   равенство 
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Так как при ударе в зоне )0(13S  отрыва не про-

исходит, то потенциал 0 , определяющий течение 

жидкости в начальный момент времени, должен 

удовлетворять условию безотрывного обтекания в 

этой зоне. Следовательно, выражение в квадратных 

скобках равно нулю. Таким образом, коэффициент 

0)(0   и возмущение дополнительных внутрен-

них свободных границ жидкости на малых време-

нах представимо в виде ( 0t ) 

)()(),( 2
1

2 tott  .       (19) 
 

Повторяя указанную выше процедуру, получим 

для определения коэффициента )(1   равенство 
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Из асимптотической формулы (19) вытекает, 

что функция )(1   должна быть неотрицательной. 

Действительно, нарушение этого условия означало 

бы, что при малых t  часть внутренней свободной 

границы находится внутри цилиндра, что невоз-

можно. Из неотрицательности функции )(1   сле-

дует выполнение кинематического условия типа 

неравенства в (16). 

 
Численная реализация и анализ результатов 

 
Для определения дополнительных кавитацион-

ных зон возникает задача с односторонними огра-

ничениями (14)–(18), совпадающая по своей струк-

туре с классической задачей об ударе с отрывом 

(10). Отсюда следует регулярность решения этой 

задачи в точках отрыва и возможность применения 

для ее решения известных численных методов. В 

настоящей работе для решения задачи (14)–(18) 

используется специальный итерационный метод, в 

котором последовательно уточняются неизвестные 

заранее зоны отрыва и контакта частиц жидкости 

[1–4]. Исходная нелинейная задача (с неизвестной 

дополнительной зоной отрыва) сводится к после-

довательному решению линейных краевых задач с 

фиксированным разбиением границы тела на об-

ласти задания краевых условий типа Дирихле – 

Неймана. На каждом шаге итерационного процесса 

новые приближения к точкам отрыва дополнитель-

ных кавитационных зон определяются из условия 

локального отрицательного минимума давления на 

смоченной поверхности тела. Процесс заканчива-

ется, когда зоны отрицательных давлений исчеза-

ют. Отметим также, что указанные линейные зада-

чи решаются численно методом конечных элемен-

тов с применением пакета FreeFem++. 

В качестве конкретного примера рассматривает-

ся задача о кавитационном торможении эллиптиче-

ского цилиндра под свободной поверхностью иде-

альной, несжимаемой, тяжелой жидкости после его 

отрывного удара. Исследование задачи проводится 

при следующих фиксированных значениях пара-

метров: 3Fr , 7,0 , 35,00 p  (естественная си-

туация), 3,1H , 5,0 , где ab / ; a  и b  – по-

луоси эллипса. При этом рассматриваются случаи, 

соответствующие различным ускорениям цилинд-

ра. При 2  образуются две дополнительные ка-

витационные зоны (рис. 1). Увеличение   приво-

дит к слиянию этих зон и образованию одной 

большой кавитационной зоны в передней части 

тела. На рис. 2 ( 8,3 ) дополнительные зоны от-

рыва расположены уже достаточно близко друг к 

другу. Интересно отметить, что при уменьшении   

эти зоны уменьшаются, но сразу не исчезают.  

 
Рис. 1. Образование двух дополнительных зон отрыва:  

Fr = 3, 2  / Fig.1. The formation of two additional  

separation zones: Fr = 3, 2  
 

 
Рис. 2. Зоны отрыва при увеличении  : Fr = 3, 8,3  /  

Fig. 2. Separation zones with increasing of the  : Fr = 3, 8,3  

 

На рис. 3 изображены зоны отрыва, соответст-

вующие случаю, когда после удара цилиндр дви-

жется с постоянной скоростью ( 0 ). Хорошо 

видно, что верхняя зона отрыва сильно уменьши-

лась, а нижняя зона практически соединилась с ос-

новной кавитационной зоной (между ними имеется 

очень маленький зазор).  

В предыдущих рассуждениях менялось только 

ускорение цилиндра, а остальные параметры были 

фиксированы. Однако другие параметры также 

влияют на формирование дополнительных кавита-

ционных зон. Если, например, зафиксировать все 

параметры задачи, за исключением числа Фруда, то 
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при уменьшении этого числа дополнительные ка-

витационные зоны будут исчезать. 

 
Рис. 3. Зоны отрыва при уменьшении  : Fr = 3, 0  /  

Fig. 3. Separation zones with decreasing of the  : F r =3, 0  

 

На рис. 4 показаны первоначальные зоны отры-

ва при 5,1Fr , 2  (остальные параметры не ме-

няются). Отметим также, что при искусственной 

подаче газа в основную каверну (при уменьшении 

числа  ) дополнительные зоны отрыва исчезают. 

 
Рис. 4. Зоны отрыва при изменении числа Фруда: Fr = 1,5, 

2  / Fig. 4. Separation zone when change the Froudeۥs 

 number: Fr = 1,5, 2  
 

Заключение 
 

В работе предложен эффективный метод опреде-

ления дополнительных кавитационных зон, возни-

кающих при торможении цилиндра в идеальной не-

сжимаемой жидкости после его отрывного удара. По-

казано, что для нахождения новых зон отрыва нужно 

последовательно решить две смешанные краевые за-

дачи теории потенциала с односторонними ограниче-

ниями на поверхности тела. Преимущество предла-

гаемого подхода состоит в том, что он позволяет оп-

ределять первоначальные зоны отрыва частиц жидко-

сти, соответствующие двум видам кавитационных 

зон, для произвольного плоского тела с гладкой гра-

ницей. В качестве конкретного примера рассмотрена 

задача для эллиптического цилиндра. 
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В счетно-нормированном пространстве гладких функций, принимающих значения в банаховом пространстве, рас-

сматривается оператор линейного сопряжения с поточечно коммутирующими коэффициентами. Этот оператор явля-

ется обобщением классического оператора краевой задачи Римана. Развитие теории оператора Римана и родственных 

операторов нашло отражение в известных монографиях Ф.Д. Гахова, Н.И. Мусхелишвили, И.Н. Векуа, М.Г. Крейна,  

И.Ц. Гохберга, Н.Я. Крупника, И.Б. Симоненко, З. Пресдорфа, А.П. Солдатова и др. Несмотря на такое обилие публикаций, 

задача Римана с вырождающимися коэффициентами к настоящему времени изучена недостаточно полно. В частности, 

отсутствуют критерии обратимости и конструкции обратных операторов в счетно-нормированных пространствах 

даже в самых простых случаях. В работе применена методика изучения оператора, предложенная И.Б. Симоненко, со-

гласно которой нетеровость (обратимость) оператора Римана равносильна некоторой факторизации его коэффициен-

тов. Последняя определяется пространством, в котором рассматривается оператор, и классом коэффициентов. В связи с 

этим в работе вводится и изучается понятие гладкой вырожденной факторизации функций со значениями в коммутатив-

ных банаховых алгебрах. Кроме того, вводится понятие взаимной простоты функций со значениями в банаховых алгебрах. 

Даются описания этих понятий в терминах поведения их преобразований Гельфанда. Приводятся критерии обратимости 

и указывается конструкция обратного оператора к оператору линейного сопряжения.  

 
Ключевые слова: оператор, линейный, сопряжение, вырожденная, факторизация, обратимость, критерий, конст-

рукция. 

 
In countably normed space of smooth functions with values in a Banach space, we consider the operator interface with linear 

pointwise switching coefficients. This statement is a generalization of the classical operator Riemann boundary value problem. De-

velopment of the theory of Riemann operator and related operators is reflected in the well-known monographs by F.D. Gakhov,  

N.I. Muskhelishvili, I.N. Vekua, M.G. Kreyn, I.Ts. Gohberg, N.Y. Krupnik, I.B. Simonenko, S. Presdorf, A.P. Soldatov and others. 

Despite this abundance of publications, the Riemann problem with a degenerate coefficients have been studied insufficiently. In par-

ticular, there are no criteria of reversibility and construction of inverse operators in the countably normed space, even in the sim-

plest cases. The paper used the method of studying the operator proposed I.B. Simonenko whereby Noether (of invertibility), the op-

erator of Riemann is equivalent to a factorization of its coefficients. The latter is determined by the space in which the operator is 

considered and class factors. In this regard, the work is introduced and studied the concept of smooth singular factorization of func-

tions with values in a commutative Banach algebras. In addition, the concept of mutual simplicity of functions with values in Banach 

algebras. Give a description of these concepts in terms of the behavior of the Gelfand transformation. Criteria of of invertibility, and 

points back to the operator to operator construction of linear conjugation. 

 
Keywords: operator, line, pair, degenerate, factorization, invertibility, criterion, construction. 
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Введение 

 
Будем пользоваться стандартными обозначе-

ниями CRZ  , ,  для множеств целых, вещественных, 

комплексных чисел соответственно. Введем также 

следующие подмножества этих множеств: 

   
  .   ,\,1:

 ;1:   ;\ ,0:
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Пусть L  – банахово пространство, Zm . Через 

),( LWm   обозначим множество B -значных функ-

ций вида 
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j
m

j
j

j
jm ajLaaALW

A
1  ,:)(),(  . 

Будем считать, что в ),( LWm   определены пото-

чечные линейные операции, а топология порожда-

ется нормой   
j

j
m

mj

j
j aja

A
1 . Относи-

тельно введенных операций и топологии ),( LWm   

является банаховым пространством. Положим 




 
Zm

m LWLW ),(),(  и введем в ),( LW   счетно-

нормированную топологию, порождаемую полным 

монотонным набором норм  Zm
m

  , . 

Рассмотрим следующие подалгебры топологи-

ческой алгебры ),( LWm  :  
 












  



j
j

j
jm ZjaaLW   ,0 :),( ,  












 

j
j

j
jm jaaLW ,...2,1  ,0 :),( , где  

   Zm . Ясно, что LLWLW   ),(),(  .  

Пусть    LWLWP mm ,,:    – оператор про-

ектирования, действующий по формуле 

 













 





Zj

j
j

Zj

j
j aaP . Через P  обозначим до-

полнительный к оператору P  проектор 

  PIP , где I  – тождественный оператор, дей-

ствующий в пространстве  LWm , . 

Отметим, что если AL  – банахова алгебра с 

единицей, то    ZmWm   ),,( A , есть тополо-

гическая алгебра относительно поточечных опера-

ций и описанной выше топологии с той же едини-

цей. Ясно, что  A,
mW  есть подалгебры этой ал-

гебры. Очевидно, что если A  – коммутативная ба-

нахова алгебра (КБА), то и  ZmWm   ),,( A , так-

же является КБА.  

Пусть L  – банахово пространство; LEnd  – ба-

нахова алгебра всех линейных ограниченных опера-

торов, действующих в пространстве L , EndLI  – 

тождественный оператор.  

В настоящей работе рассматривается оператор 

линейного сопряжения     :,
  PbPaR ba  

   LWLW ,,   , где      A,,  Wba  , а 

LEndA  – банахова алгебра с единицей I .  

Оператор baR ,  и родственные ему операторы 

при различных предположениях изучались в ог-

ромном количестве оригинальных работ, ссылки 

на которые можно найти в монографиях [1–11]. 

Отметим, что наиболее полные результаты для 

этих операторов получены в банаховых простран-

ствах. Некоторые частные операторы 

   LWLWR ba ,,:,    рассмотрены в моногра-

фиях [8, 11], где имеются указания на оригиналь-

ные работы. Особо отметим результат Б. Зильбер-

манна [12], получившего необходимость критерия 

нетеровости оператора baR ,  в случае nCL  . Од-

нако даже в простейшем случае CL   не указан 

критерий обратимости оператора baR ,  и не по-

строен оператор   1
,


baR . 

Ниже дается критерий обратимости оператора 

   LWLWR ba ,,:,    с поточечно коммути-

рующими коэффициентами для произвольного 

пространства L  и приводится конструкция обрат-

ного оператора. 
 

Вспомогательные результаты 
 

Пусть MA  – пространство максимальных 

идеалов КБА A , Zm . Для MA , 0  и 

   A, 


m
Zj

j
j Waa   построим функционал  

       



Zj

j
jaaa 00 ,

0
. Нетрудно видеть, что 

0
  есть линейный ограниченный мультипликатив-

ный функционал на КБА ),( AmW . Если 

   A, 
mWa  , то аналогичным образом функцио-

нал 
0

  может быть определен для MA  и 

 D0 .  

Лемма 1.  Пространство максимальных идеа-

лов КБА ),( AmW  имеет вид 

 MAAM    ,:),( 00mW . 
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Лемма 2.  Пространство максимальных идеа-

лов КБА  A,
mW  имеет вид 

   MAAM     ,:, 00
DWm . 

Следствие 1. Преобразованием Гельфанда эле-

мента    A, mWa       A, 
mWa   является 

функция       MA 


 ,  ,,
Zj

j
jaa  

  




  

MAD , . 

Следствие 2. Элемент    A, mWa   

    A, 
mWa   обратим в ),( AmW    A,

mW  

тогда и только тогда, когда его преобразование 

Гельфанда удовлетворяет условиям 

    MA  ,  ,0,a   

 

      










MAMA 


  ,0,   ;,  ,0, ainda . 

 

Лемма 3.  Радикал КБА ),( AmW  имеет вид 









  jaWaW j
j

m
j

jm  Rad :),(),(Rad AAA  . 

 

Следствие 3. КБА ),( AmW  полупроста тогда 

и только тогда, когда КБА A  является полупро-

стой. 

Пусть A  – КБА с единицей; 

     ZmWa m   );,( A ; MA . Поло-

жим     0,:  aZa  и обозначим через 

 an  число нулей функции  ,a  с учетом крат-

ностей. Если   an , то для элементов из 

 A,W  определен функционал 

 
 

 












d

a

a

i
pva

,

,1
.. , который будем называть 

сингулярным индексом функции  .,a  

Пусть A  – алгебра. Элементы Aba,  будем 

называть взаимно простыми слева (справа) в ал-

гебре A , если найдутся такие Adc, , что 

 edbcaebdac   . Разумеется, в случае ком-

мутативной алгебры понятия взаимной простоты 

слева и справа совпадают. В этом случае будем 

говорить о взаимной простоте элементов 

Aba, . 

Лемма 4.  Если элементы     ),,(, A mWba 
 

   Zm , взаимно просты в алгебре ),( AmW , 

то для любого MA       ba ZZ  . Если   

A  – С
*
-алгебра, то последнего условия достаточно 

для взаимной простоты элементов     ba ,  в ал-

гебре ),( AmW . 

Отметим, что условий леммы 4 достаточно для 

взаимной простоты элементов не только в случае, 

когда A  является С
*
-алгеброй, но и для некоторых 

других алгебр. Например, это свойство имеет место 

для коммутативных матричных алгебр [11]. 

Предположим, что пространство максималь-

ных идеалов КБА A  представимо в виде дизъ-

юнктного объединения конечного числа компо-

нент 
r

j
j

1

 MMA , а rjPj ,...,2,1 ,  , – набор 

идемпотентов, соответствующий этому разложе-

нию [13]. 

Определение. Будем говорить, что функция 

   A, Wa   допускает вырожденную факто-

ризацию типа «минус» в алгебре  A,W  с ча-

стными индексами rjj ,...,2,1 ,  , и записывать 

    A,,Fact   Wa  ,  r ,...,, 21 , если 

       



 aPaa
r

j
j

j

1

, где    A, 


 GWa  , а 

   A, 


 Wa  , при любом фиксированном 

 D0 ,   AGa 
0  и, если    ,

1
 





Zj

j
jba

 
 , то  mj jcb 1  для некоторых 0c  и 

Zm .  
 

Аналогичным образом определяется вырожденная 

факторизация типа «плюс» в алгебре  A,W  и 

вводится обозначение     A,,Fact   Wa  . 

Впрочем, свойство     A,,Fact   Wa   тогда и 

только тогда, когда     A,,Fact1  
 Wa   

может быть использовано в качестве определения 

вырожденной факторизации типа «плюс» в алгебре 

 A,W . 
 

Теорема 1.  Если     A,,Fact   Wa  , 

то:  

1) при любом фиксированном  MA  число 

нулей преобразования Гельфанда факторизуемой 

функции конечно:   an ; 

2) число нулей, сингулярный индекс и частные 

индексы факторизации на каждой компоненте 

связности пространства максимальных идеалов 

КБА A  связаны соотношением     ,2 jca an 
 

rjj ,...,2,1  , M . 
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Если КБА A  такова, что  aca 
 MA

 max , то 

выполнения условий 1), 2) достаточно для того, 

чтобы     A,,Fact   Wa  . 

Замечание 1. Если A  – коммутативная С
*
-

алгебра, то условия 1), 2) необходимы и достаточ-

ны для существования вырожденной факториза-

ции типов «плюс» и «минус», а условие 2) можно 

рассматривать как средство вычисления частных 

индексов соответствующей факторизации. 
 

Лемма 5.  Пусть      ,1  aaa
 

      bbb 1 , где      A,, 11  Wba  ,  

   ,,A 


 Wa 
 

   A, 


 Wb  . Тогда имеет 

место равенство 
bababa RRR

,,, 11
. 

 
Обратимость оператора линейного сопряжения 

 
Пусть LEnd  – банахова алгебра всех линейных 

ограниченных операторов, действующих в банахо-

вом пространстве L .  

Рассмотрим оператор линейного сопряжения 

       LWLWPbPaR ba ,,:,  
 , предпо-

лагая, что      LWba End,,   . 

Очевидно, что обратимость оператора baR ,  
вле-

чет за собой взаимную простоту слева операторов 

умножения    IbIa   ,  в алгебре  LW End, . Этот 

простой факт уточняет в случае, когда LEndA  – 

КБА, следующее утверждение.
 

Теорема 2.  Пусть      A,,  Wba  , где 

LEndA  – КБА с единицей I . Оператор 

   LWLWR ba ,,:,    обратим тогда и только 

тогда, когда найдется такая КБА 

LEnd
~

:
~

AAA , что выполнены условия: 

1) коэффициенты     ba  ,  взаимно просты в 

алгебре  A~,W ; 

2) найдется вектор   r
r Z ,...,, 21  такой, 

что 

    A~,,Fact   Wa  ,  

    A~,,Fact   Wb  . 

Если при этом A  – С
*
-алгебра, то AA 

~
.  

Следствие 4. Пусть A  – С
*
-алгебра, 

     A,,  Wba  .  Оператор  

   LWLWR ba ,,:,     обратим тогда и только то-

гда, когда выполнены условия: 

1) для любого MA  каждая из функций 

    ,  ,, ba  имеет на   не более чем конечное 

множество нулей конечных кратностей; 

2)
 

    MA    ,ba ZZ  ; 

3)
 

        MA    ,bnan cbca .  

Предположим, что условия теоремы 2 выполнены 

и        



 aPaa
r

j
j

j

1

,        



 bPbb
r

j
j

j

1

 – 

соответствующие факторизации коэффициентов 

оператора baR , . Тогда, ввиду леммы 5, имеет место 

равенство 












 




baba

r

j
jba RRPR j

,,
1

, . Из опре-

деления вырожденной факторизации вытекает, что 

в этом равенстве операторы  




ba

r

j
j RPj

,
1

 ,  обра-

тимы, и при этом нетрудно убедиться в том, что 

      11
,

1

,
1

1

1

   ,   













 












baba

r

j
j

r

j
j RRPP jj . 

Следовательно, обратимым является и оператор 

 ba
R

,
. В связи с этим нашей целью является по-

строение оператора   1

,


 ba

R . Проблема заключа-

ется в том, что коэффициенты этого оператора 

     ba  , , вообще говоря, необратимы в алгебре 

 A,W . Тем не менее имеет место следующее ут-

верждение. 

Теорема 3.  Пусть выполнены условия 1), 2) 

теоремы 2 и      ba  ,  – компоненты соответст-

вующих факторизаций функций     ba  , . Тогда  

оператор           


 IbaPaR
ba

111

,
 

        IbaPb
11  

 
ограничен в пространст-

ве  LW ,  и является обратным к оператору  ba
R

,
. 

 

Замечание 2. Операторы умножения на функ-

ции       11
 ,

  ba , вообще говоря, не определе-

ны и (или) не ограничены в пространстве  LW , . 

Слагаемые в выражении для оператора   1

,


 ba

R  

определяются корректно с использованием усло-

вия 1) теоремы 2 [11]. 
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Важным требованием к работе программы является быстродействие. Для его достижения создаются различные ком-

пьютерные архитектуры, в большинстве своем – параллельные. Но для того чтобы использовать потенциал параллельной 

архитектуры, к последовательным программам применяются распараллеливающие преобразования. Особое внимание уделя-

ется программным циклам - небольшим по количеству текста участкам программы, требующим большого объема вычисле-

ний. Некоторые циклы могут хорошо параллельно выполняться на одной архитектуре и при этом быть пригодными лишь для 

последовательного исполнения на другой. Ранее Л. Лэмпортом и М. Вольфом были описаны классификации способов парал-

лельных выполнений циклов. При этом основными видами параллельных архитектур являются SIMD и MIMD. В данной ста-

тье предлагается классификация циклов, в основе которой лежит граф информационных связей. Вершинами этого графа 

являются вхождения переменных, а дуги связывают две вершины в случае наличия между соответствующими вхождениями 

информационной зависимости. Далее устанавливается соответствие этих классов известным видам параллельных выполне-

ний циклов. Некоторым классам соответствуют рекуррентные циклы, для распараллеливания которых могут быть исполь-

зованы соответствующие специальные вспомогательные алгоритмы. Полученная классификация может быть использована, 

например, при создании распараллеливающих компиляторов. 
 

Ключевые слова: параллельные вычисления, разбиение цикла, граф зависимости. 
 

To use the potential of parallel architectures one should apply parallelizing transformations to serial programs. When program is 

being parallelized most of attention is focused on programming loops. They are small code fragments, which demand a huge amount of 

computations. Some loops are well executed in parallel on a single architecture and at the same time be suitable only for sequential 

execution on another. L. Lamport and M. Wolfe described the methods classifications of loops parallel execution earlier. It should be 

noted that the main types of parallel architectures are SIMD and MIMD. A classification of programming loops, which is based on the 

dependence graph, is proposed in this paper. The vertices of this graph are the occurrences of variables and the edges connect two verti-

ces in the case of information dependence between the respective occurrences are exist. Further, a match of these classes to known types 

of loops parallel executions is described also. Some classes correspond to recurrent loops, which can be parallelized using special auxil-

iary algorithms. The resulting classification can be used, for example, when you create a parallelizing compilers. 
 

Keywords: parallel computations, loop distribution, dependence graph. 

 

Введение 
 

При распараллеливании программ особое вни-

мание уделяется циклам. Некоторые из них могут 

хорошо параллельно выполняться на одной архи-

тектуре и при этом быть пригодными лишь для по-

следовательного исполнения на другой. Поэтому в 

различных работах предпринимались попытки опи-

сать различные схемы параллельного выполнения 

циклов [1–3]. В данной статье предлагается новая 

классификация стандартных циклов (например, 

цикла for языка С или цикл DO языка Fortran). В 

основе приведенной классификации лежит граф 

информационных связей. Циклы делятся на раз-

личные типы исходя из того, какие зависимости в 

них присутствуют. 

Иногда распараллеливание циклов, в теле кото-

рых много операторов присваивания, с помощью 

преобразования «разбиение цикла» [4, 5] можно 

свести к распараллеливанию циклов, в теле кото-

рых мало операторов. Поэтому интересен вопрос о 

распараллеливании циклов, не допускающих раз-

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 16-31-60055 мол_а_дк. 
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биения, в частности, с одним оператором присваи-

вания. Этот вопрос рассмотрен в данной статье. 

Понятие «распараллеливание цикла» неоднознач-

но. Оно может толковаться по-разному. Рассматри-

ваются разные виды параллельного выполнения 

циклов. Показано, что для циклов с одним операто-

ром присваивания не любые комбинации информа-

ционных зависимостей возможны. 

 

Используемые понятия 

 

В данной статье будут рассматриваться циклы 

for(i = M; i<N; i++) 

{ 

LoopBody(i); 

} 

содержащие счетчик (i), верхнюю (N) и нижнюю 

(M) границу. При этом N–M>0. 

Считается, что переменные с разными именами 

не обращаются к одной и той же ячейке памяти 

(т.е. нет алиасов). Еще присутствует ограничение 

на индексные выражения вхождений массивов: они 

должны аффинно зависеть от счетчика цикла. 

Определение 1. Вхождение переменной (occur-

rence) – это имя переменной в совокупности с тем 

местом в программе, в котором эта переменная 

появилась. Всякому вхождению (а для массивов – 

при конкретном значении индексного выражения) 

соответствует обращение к некоторой ячейке памя-

ти. Если при обращении к ячейке памяти происхо-

дило чтение, то такое вхождение называется ис-

пользованием (in), а если запись – генератором 

(out). 

Определение 2. Говорят, что два вхождения по-

рождают информационную зависимость (infor-

mation dependence), если они обращаются к одной и 

той же ячейке памяти. От того, какого типа вхож-

дения образуют дугу зависимости, дуги подразде-

ляются на четыре типа: 1) если оба вхождения яв-

ляются генераторами (out→out), зависимость назы-

вается выходной (output); 2) если вхождение, об-

ращающееся первым к общей ячейке памяти, явля-

ется генератором, а второе – использованием 

(out→in), зависимость называется потоковой или 

истинной (flow or true); 3) если вхождение, обра-

щающееся первым к общей ячейке памяти, являет-

ся использованием, а второе – генератором 

(in→out), зависимость называется антизависимо-

стью (antidependence); 4) если оба вхождения явля-

ются использованиями (in→in), зависимость назы-

вается входной (input). 

Определение 3. Информационная зависимость 

между вхождениями называется циклически неза-

висимой (loop independent dependence), если эти 

вхождения обращаются к одной и той же ячейке 

памяти на одной и той же итерации цикла. Иначе 

зависимость называется циклически порожденной 

(loop carried dependence) [6, с. 96; 7, с. 14]. 

Пример 1. Рассмотрим цикл, содержащий цик-

лически порожденные зависимости: 

for (i = 0; i<N; i++) 

{ 

  X[i] = X[i–1] + Y; 

  Y = I2; 

} 

В данном цикле оба вхождения массива X и оба 

вхождения переменной Y образуют циклически 

порожденные истинные информационные зависи-

мости. Они возникают потому, что первое вхожде-

ние массива X и второе вхождение переменной Y на 

итерации k обращаются к тем же ячейкам памяти, 

что и второе вхождение массива X и первое вхожде-

ние переменной Y на итерации k+1, где 0 ≤ k<N–1. 

При этом вхождения переменной Y образуют еще и 

циклически независимую антизависимость. 

Определение 4. В решении задачи преобразова-

ния программ ключевую роль играет граф инфор-

мационных связей (dependence graph) [7–11]. Его 

вершинами являются вхождения переменных. Дуга 

(i, j) идет из i-й вершины в j-ю, если вхождения, 

соответствующие этим вершинам, порождают ис-

тинную, выходную или антизависимость. При этом 

к одной и той же ячейке памяти сначала обращает-

ся вхождение, соответствующее i-й вершине, а за-

тем – j-й. 

Иногда определение того, существует или нет 

информационная зависимость между парой вхожде-

ний, оказывается сложной задачей. При преобразо-

ваниях программ в таких случаях предполагают 

худшее. То есть считают, что такая зависимость су-

ществует. На графе информационных связей такие 

вершины соединяют дугой. 

Определение 5. Зависимость будем называть 

неопределенной, если на момент построения графа 

информационных связей нет возможности опреде-

лить, обращаются ли два вхождения к одной и той 

же ячейке памяти, или если обращаются, то какое 

из вхождений было раньше. 

Пример 2. Рассмотрим следующий цикл, со-

держащий вхождения массива, возможно, порож-

дающие информационную зависимость: 

for(i = 0; i<N; i++) 

{ 

  X[i] = B[i] + 8; 

  C = X[i+k] + B[i]; 

} 

В данном примере на этапе компиляции неиз-

вестно, будет ли присутствовать дуга информаци-

онной зависимости, связывающая вхождения масси-

ва X. Действительно, если, например, k = –1, то при-
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сутствует дуга истинной зависимости, если k = 1 – 

антизависимости. Если k = N, то дуги зависимости 

вообще нет. 

Немаловажную роль в процессе распараллели-

вания программ играет преобразование «разбиение 

цикла». 

Суть разбиения цикла (loop distribution) состоит 

в том, чтобы заменить цикл, в теле которого много 

операторов, на эквивалентный фрагмент програм-

мы из нескольких циклов, в телах которых меньше 

операторов [5]. 
 

Способы параллельного выполнения циклов 
 

Классификация циклов, описанная Лэмпортом. 

Основными видами параллельных архитектур 

являются MIMD (many instructions, multiple data) и 

SIMD (single instructions, multiple data). 

Распараллеливание на данные виды архитектур 

описано в 1974 г. в работе Л. Лэмпорта [1], кото-

рый рассматривает параллельное выполнение про-

граммных циклов языка Fortran. Под распараллели-

ванием циклов понимается одновременное выпол-

нение его итераций. В работе предложено два спо-

соба параллельного выполнения цикла: DoConc 

(Conc – сокращение от Concurrently) и DoSim (Sim – 

сокращение от Simultaneously). 

Для первого способа выполнения цикла исполь-

зуется обозначение: 

DO 99 CONC FOR ALL  I S 

99   LoopBody(I) 

При таком выполнении цикла его тело для 

всех итераций исполняется независимо различ-

ными вычислительными устройствами (напри-

мер, ядрами процессора). Это соответствует со-

временному выполнению на MIMD-архитектуре, 

в частности, на многоядерных процессорах или 

высокопроизводительных кластерах. Одним из 

необходимых условий MIMD-выполнения явля-

ется отсутствие в теле цикла циклически порож-

денных зависимостей. 

Для второго способа выполнения цикла исполь-

зуется обозначение: 

DO 99 SIM FOR ALL  I S 

99   LoopBody(I) 

При таком выполнении цикла все инструкции 

тела цикла выполняются в порядке следования. 

При этом каждая инструкция выполняется сразу 

для всех итераций одновременно. SIMD-выполне-

нию циклов соответствует выполнение на SIMD-

архитектуре, в частности, на SIMD-устройствах 

современных процессоров, поддерживающих век-

торные команды. К успешным компьютерам про-

шлых лет с архитектурой SIMD относятся ILLIAC 

IV, Cray 1 и отечественный суперкомпьютер ПС-

2000. SIMD-выполнение используется в современ-

ных графических ускорителях [12]. Для корректно-

го SIMD-выполнения цикла необходимо, чтобы в 

теле цикла были только операторы присваивания и 

не было дуг графа информационных связей, иду-

щих снизу вверх или слева направо. Следует отме-

тить, что такие дуги могут быть только циклически 

порожденными. 

Пример 3. Цикл, содержащий дугу, идущую 

снизу вверх. 

for(i = 0; i< N; i++) 

{ 

  A[i] = B[i] + C[i]; 

  D[i] = E[i]A[i+1]; 

} 

Дуга снизу вверх связывает два вхождения пе-

ременной A. 

Пример 4. Цикл, содержащий дугу, идущую 

снизу вверх. 

for(i = 0; i< N; i++) 

{ 

  A[i] = B[i] + A[i–1]C[i]; 

} 

Дуга слева направо связывает два вхождения 

переменной A. 

В настоящее время многие вычислительные 

системы имеют гибридные архитектуры, поддер-

живая и MIMD- и SIMD-параллельные вычисления. 

Для циклов, которые непосредственно не до-

пускают параллельного выполнения, Л. Лэмпортом 

разработаны преобразования, которые могут при-

вести к циклам, допускающим параллельное вы-

полнение: методы гиперплоскостей и координат. 

Стоит отметить, что у Л. Лэмпорта было рассмот-

рено понятие информационной зависимости, но не 

было понятия графа информационных связей. 
 

Классификация циклов, описанная Вольфом. 

 В [2] М. Вольф предлагает более обширную 

классификацию параллельных выполнений циклов, 

чем это сделал в своих работах Л. Лэмпорт. При 

этом М. Вольф, как и Л. Лэмпорт, не дает четкого 

определения, например, тому, что может содер-

жаться в телах описываемых параллельных циклов. 

В целом речь идет о циклах, содержащих только 

операторы присваивания. 

Первым из описываемых типов является forall, 

который соответствует DoSim из классификации 

Л. Лэмпорта. 

Вторым – dopar, соответствующий DoConc 

Л. Лэмпорта. 

Также описывается doall, который является ча-

стным случаем dopar, возникающим при отсутст-

вии циклически порожденных зависимостей. Но  

М. Вольф не считает doall отдельным типом. 
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Далее упоминается doacross, который М. Вольф 

причисляет к параллельному типу выполнения 

цикла. Doacross-выполнение состоит в том, что 

группа итераций выполняется на нескольких про-

цессорах. При этом исполнение одних итераций 

зависит от результата выполнения других. Стоит 

отметить, что в некоторых других источниках [3] 

этот термин используется именно для описания 

параллельно выполняемых циклов. В частности, к 

такому виду циклов можно отнести следующий: 

for (i = 0; i<N; i++) 

{ 

  X[i] = X[i–4]A[i] + B[i]; 

} 

где параллельно можно выполнять по четыре под-

ряд идущие итерации. 

Приводится и третий тип dosingle, для которо-

го должно выполняться правило однократного 

присваивания. Этот тип параллельного выполне-

ния подразумевает, что все использования пере-

менной или элемента массива должны извлекать 

значение, уже присвоенное данной ячейке памяти. 

Четкого описания последовательности действий, 

необходимой для параллельного выполнения цик-

ла dosingle, М. Вольфом не приводится. Ввиду 

этого и строгости условий на циклы применение 

данного типа распараллеливания на практике не 

используется. 

 
Классификация циклов,  

содержащих один оператор 

 
Приведем классификацию циклов, в теле кото-

рых присутствует лишь один оператор, который 

является оператором присваивания. Классификация 

основана на наличии или отсутствии в этом опера-

торе каких-либо видов информационных зависимо-

стей. 

Определение 6. Под kLoop  будем понимать 

множество всех циклов, содержащих k операторов, 

которые являются операторами присваивания, не 

содержащими вызовов функций. 

Определение 7. Классом Loop(None) будем на-

зывать множество всех циклов, не содержащих ан-

тизависимостей, а также выходных и потоковых 

зависимостей. 

Определение 8. Классом Loop(Unknown) будем 

называть множество всех циклов, в которых при-

сутствуют неопределенные зависимости. 

Для других классов циклов будем использовать 

обозначение (...)Loop , где в скобках через запятую 

будут указываться типы присутствующих или отсут-

ствующих зависимостей. Например, ),,(Loop FOA  

описывает множество циклов в которых нет анти-

зависимостей, зато присутствуют входные и пото-

ковые зависимости. 

Теорема 1.  Не существует циклов из множе-

ства 1Loop , в которых присутствуют дуги выход-

ной и потоковой зависимостей, а дуг антизависи-

мости нет. 

Доказательство. Рассмотрим произвольный 

цикл, принадлежащий множеству 1Loop , содержа-

щий выходную зависимость. Так как она образуется 

генераторами, а он во всех циклах рассматриваемого 

множества всего один, то получаем, что выходная 

зависимость является циклически порожденной и 

образуется генератором, расположенным в левой 

части единственного оператора присваивания. 

Возникают два варианта: генератор зависит от 

счетчика цикла; генератор не зависит от счетчика 

цикла. 

Вариант 1. Рассмотрим случай одномерного 

массива. Ввиду условия аффинной зависимости 

индексных выражений получаем, что индексное 

выражение генератора имеет вид ai+b (где a, b – 

целые, i – счетчик цикла). Стоит отметить, что a≠0, 

иначе генератор бы не зависел от счетчика цикла, 

что относится к варианту 2. 
 

for(i = 0; i<N; i++) 

{ 

  X[ai+b] = … ; 

} 
 

Обозначим через i1 и i2 две разные итерации, на 

которых генератор обращается к одной и той же 

ячейке памяти. В этом случае его индексные выра-

жения будут равны ai1+b = ai2+b. Отсюда полу-

чаем i1=i2, что приводит к противоречию. 

В случае многомерного массива следует взять 

первую размерность, в которой присутствует счетчик 

цикла с ненулевым коэффициентом. После чего дока-

зательство повторяет случай одномерного массива. 

Таким образом, получаем, что вариант 1 невоз-

можен. 

Вариант 2. Для того чтобы присутствовала по-

токовая зависимость, необходимо наличие исполь-

зования той же переменной, что и генератор. 
 

for(i = 0; i<N; i++) 

{ 

  X = … X… ; 

} 
 

 

Но в этом случае цикл будет принадлежать 

множеству ),,(Loop FOA . 

Пример 5. Цикл, содержащий выходную зави-

симость, образованную вхождением индексной пе-

ременной. 
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for(i = 0; i<N; i++) 

{ 

  A[i mod 2] = B[i] + C[i] D[i]; 

} 
 

Такая зависимость возникла ввиду отсутствия 

ограничения на аффинность индексных выражений. 

Теорема 2 . Не существует циклов из множе-

ства 1Loop , в которых присутствуют дуги выход-

ной и антизависимости, а дуг потоковой зависимо-

сти нет. 

Доказательство. Доказательство теоремы стро-

ится по аналогии с доказательством теоремы 1. 

Теорема 3.  Множества циклов )None(Loop , 

),,(Loop FOA , ),,(Loop FOA , ),,(Loop FOA , 

),,(Loop FOA , ),,(Loop FOA  и )Unknown(Loop  не 

пересекаются. 

Доказательство. Доказательство данной теоре-

мы вытекает из определений соответствующих 

классов. 

Теорема 4.  Если цикл принадлежит множеству 

циклов 1Loop , то он относится к одному из классов: 

)None(Loop , )Unknown(Loop , ),,(Loop FOA , 

),,(Loop FOA , ),,(Loop FOA , ),,(Loop FOA  или 

),,(Loop FOA . 
 

Доказательство. Рассмотрим произвольный 

цикл. 
 

for(i = 0; i<N; i++) 

{ 

  … = … ; 

} 

Если в нем не присутствует ни одной зависимо-

сти, то он принадлежит множеству циклов 

)None(Loop  и не принадлежит ни одному другому 

из рассматриваемых в теореме множеств. 

Если в нем присутствует неопределенная зави-

симость, то он принадлежит множеству циклов 

)Unknown(Loop  и не принадлежит ни одному дру-

гому из рассматриваемых в теореме множеств. 

Нерассмотренными остались только циклы, в кото-

рых есть информационные зависимости и при этом 

нет неопределенных зависимостей. Эти циклы при-

надлежат оставшимся непересекающимся множест-

вам ),,(Loop FOA , ),,(Loop FOA , ),,(Loop FOA , 

),,(Loop FOA и ),,(Loop FOA . 

 
Способы распараллеливания циклов,  

принадлежащих 1Loop  

 
В данном разделе будут рассматриваться только 

циклы, принадлежащие 1Loop . При этом для каж-

дого класса будет рассмотрена возможность парал-

лельного выполнения принадлежащих ему циклов. 

)None(Loop1 . 

Циклы, принадлежащие )None(Loop1 , пригодны 

как для SIMD-выполнения, так и MIMD-выполнения 

ввиду отсутствия каких-либо зависимостей. 

),,(Loop1 FOA . 

Цикл, принадлежащий ),,(Loop1 FOA , можно 

заменить на оператор присваивания, являющийся 

телом цикла, при этом вместо счетчика цикла сле-

дует поставить его последнее значение. 

Пример 6. Цикл, принадлежащий 

),,(Loop1 FOA , 

for(i = 0; i<N; i++) 

{ 

  A = B[i] + C[i]; 

} 

может быть заменен одним оператором (считается, 

что значение счетчика цикла не используется за его 

пределами) 

A = B[N–1] + C[N–1]; 

),,(Loop1 FOA . 

Циклы, принадлежащие ),,(Loop1 FOA , непри-

годны ни для SIMD-выполнения, ни для MIMD-

выполнения ввиду присутствия циклически порож-

денной зависимости, идущей слева направо. При 

этом в случаях, когда зависимость является аффин-

ной или дробно-линейной, к циклу можно приме-

нить распараллеливающие преобразования, опи-

санные в [13, 14]. 

)Unknown(Loop1 . 

Циклы, принадлежащие )Unknown(Loop1 , не-

пригодны ни для SIMD-выполнения ни для MIMD-

выполнения ввиду того, что зависимость может 

оказаться потоковой. 

),,(Loop1 FOA . 

Циклы, принадлежащие ),,(Loop1 FOA , непри-

годны ни для SIMD-выполнения, ни для MIMD-
выполнения ввиду присутствия циклически порож-
денной зависимости, идущей слева направо. 

),,(Loop1 FOA . 

Циклы, принадлежащие ),,(Loop1 FOA , непри-

годны ни для SIMD-выполнения, ни для MIMD-
выполнения ввиду присутствия циклически порож-
денной зависимости, идущей слева направо. 

),,(Loop1 FOA . 

Циклы, принадлежащие ),,(Loop1 FOA , пригод-

ны для SIMD-выполнения, MIMD-выполнение мо-
жет привести к некорректному результату, так как 
итерации выполняются не в порядке следования. 
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Пример 7. Рассмотрим цикл, принадлежащий 

классу ),,(Loop1 FOA . 

for(i = 0; i<N; i++) 

{ 

  A[i] = B[i] + A[i+1]D[i]; 

} 

Если при MIMD-выполнении запись в ячейку A 

[3] на итерации 3 будет выполнена раньше, чем 

чтение из A [3] на итерации 2, то при выполнении 

итерации 2 будет использоваться неверное (новое) 

значение A [3]. 

 

Заключение 

 

Из всех циклов, тело которых содержит более 

одного оператора присваивания на предмет распа-

раллеливания, следует рассматривать неразбивае-

мые. Иначе, на предмет распараллеливания нужно 

проверять циклы, получаемые в результате разбие-

ния. 

Следует отметить, что если в теле цикла при-

сутствует условный оператор, то цикл непригоден 

для SIMD-вычисления. 

Циклы, принадлежащие классу )None(Loop , 

пригодны как для SIMD-выполнения, так и MIMD-

выполнения ввиду отсутствия каких-либо зависи-

мостей. 

Некоторые циклы, которые в данной статье от-

несены к нераспараллеливаемым как для SIMD-

выполнения, так и MIMD-выполнения, на самом 

деле имеют перспективу аппаратной поддержки 

ускорения на других архитектурах, например, кон-

вейерных. В последние годы набирают популяр-

ность системы на кристалле, сочетающие универ-

сальные вычислительные ядра и программируемый 

ускоритель (http://www.xilinx.com/). Ведутся рабо-

ты по созданию компиляторов с высокоуровневых 

языков на такие программируемые архитектуры 

[15]. Приведенная в данной статье классификация 

может быть использована в таких компиляторах, 

которые должны иметь библиотеку описаний элек-

тронных схем, соответствующих представленным в 

статье классам циклов. 
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Цель: обзор и анализ собственных оригинальных исследований по изучению особенностей биологической активности 

низкоинтенсивного лазерного излучения (НИЛИ), приходящегося на фиолетовую, синюю, оранжевую, красную и ИК облас-

ти спектра, в экспериментально-клинических условиях. Материалы и методы исследования: в экспериментальной части 

исследований использовались как промышленные лазеры (гелий-неоновый, гелий-кадмиевый, полупроводниковый на арсениде 

галлия), так и лазеры, созданные в Южном федеральном университете (гелий-стронциевый, гелий-ртутный); объектом 

изучения были крысы, находящиеся как в интактном состоянии, так и в моделируемых условиях, индуцирующих у них па-

тологические процессы. Клиническая апробация НИЛИ осуществлялась на базе Ростовского НИИ акушерства и педиат-

рии и клиники психиатрии Ростовского государственного медицинского университета. Анализ лазерного воздействия в 

экспериментальной части работы осуществлялся с помощью цитофотометрических и гистохимических методов. Оценка 

результатов лечения, осуществляемого излучением гелий-неонового и ИК-лазеров, проводилась с помощью гормональных, 

психофизиологических, электрофизиологических и биохимических методик. Результаты и выводы: в экспериментально-
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клинических исследованиях выяснены особенности реакций нейроэндокринной системы на НИЛИ в зависимости от исход-

ного состояния организма. Показано, что реограмма в зоне облучения может служить индикатором эффективности 

лазерного воздействия, применяемого в целях коррекции нарушений репродуктивной системы. Продемонстрирована воз-

можность применения НИЛИ для повышения адаптированности организма к стрессовым воздействиям.  

 
Ключевые слова: биологическая активность, низкоэнергетическое лазерное излучение, нейроэндокринная система, 

электрофизиологические показатели. 

 
Purpose: review and analysis of our own original research on biological activity of low-level laser radiation which falls on vio-

let, blue, orange, red and infra-red area of spectrum in experimental and clinical setting. Method and materials: during the experi-

mental stage of the research there were used industrial lasers (He-Ne, He-Cd, semiconductor Ga-As) as well as lasers made at 

Southern Federal University (He-Sr+, He-Hg+); the object of study were rats both in intact state and simulated conditions indicating 

pathological processes. Clinical testing of low-level laser radiation was implemented under Rostov Research Institute of Obstetrics 

and Pediatrics and Psychiatric Clinic of Rostov State Medical University. Analysis of laser exposure during the experimental stage is 

done due to cytophotometric and histochemical methods. Outcome assessment by means of He-Ne and IR lasers was carried out 

using hormonal, psychophysiological, electrophysiological and biochemical methods. Results and conclusions: experimental and 

clinical research allowed explaining specific features of neuroendocrine system response to low-level laser radiation depending on 

initial state of the human. It was shown that rheogram in the exposure area can indicate efficiency of the laser used for managing 

reproductive system disorders. Low-level laser radiation demonstrated ability to be used to increase body’s adaptation to stress. 

 
Keywords: biological activity, low-energy laser radiation, neuroendocrine system, electrophysiological performance. 

 
Прогрессирующие невротизация и астенизация 

общества детерминируют рост психосоматической 

заболеваемости, ослабление репродуктивного по-

тенциала. Высокий удельный вес в её структуре за-

нимают патологические процессы, проявляющиеся 

эндокринной и астенодепрессивной симптоматикой 

[1]. Актуальность этой проблемы индуцировала воз-

никновение нового направления биомедицины – 

экологической репродуктологии. Она имеет меж-

дисциплинарную направленность, в ее задачи вхо-

дит разработка методов диагностики, лечения и 

профилактики нарушений репродукции, обуслов-

ленных воздействием факторов среды, ксеноинток-

сикацией организма [2]. Повышение резистентности 

к фармакотерапии, возрастание риска хронизации 

процесса побуждают разнопрофильных специали-

стов искать более эффективные приемы коррекции 

указанных нозологий. Повышенное внимание при-

влекают немедикаментозные приемы коррекции, что 

связано с ростом аллергизации населения, ограни-

чивающим возможности использования лекарствен-

ных средств. В значительной степени последнее об-

стоятельство обусловлено нарастающей ксеносен-

сибилизацией населения [3]. 

В настоящее время во многих отраслях медици-

ны успешно применяется низкоинтенсивное лазер-

ное излучение (НИЛИ) [4, 5]. Внедрению НИЛИ в 

клинику предшествовали масштабные исследова-

ния его биологического действия, реализованные в 

нашей стране и за рубежом. Работы в этом направ-

лении проводились также ростовскими специали-

стами (Южный федеральный университет, Ростов-

ский НИИ акушерства и педиатрии и Ростовский 

государственный медицинский университет). Ими 

была показана перспективность использования раз-

личных видов НИЛИ в решении ряда биомедицин-

ских проблем.  

Цель настоящей работы – анализ собственных 

оригинальных исследований по изучению биологи-

ческих эффектов НИЛИ различного спектрального 

диапазона и его клинической апробации. Материалы 

собраны главным образом при изучении возможно-

стей применения НИЛИ для коррекции нарушений 

нейроэндокринной системы, функциональной инте-

грации, резко реагирующей на стрессы и агрессию 

факторов окружающей среды, индуцирующих деза-

даптированность организма. 

В первую очередь проводилось изучение биоло-

гической активности излучения гелий-стронциево-

го лазера (ГСЛ) с длиной волны 430,5 нм [6–8] и ге-

лий-ртутного лазера (ГРЛ) с длиной волны 615,0 нм 

[9, 10], созданных в ЮФУ, в сопоставлении с ак-

тивностью излучения гелий-неонового лазера 

(ГНЛ) с длиной волны 632,8 нм и гелий-кадми-

евого лазера (ГКЛ) с длиной волны 441,6 нм [11]. 

Выбор такого сочетания групп лазеров обусловлен 

сопоставимостью спектрального диапазона их из-

лучения и различием характера генерации (первые 

два лазера работали в импульсном режиме, а по-

следние два – в непрерывном). Изучение биологи-

ческой активности излучения ГРЛ представляло 

интерес еще и потому, что максимум световой вос-

приимчивости молекулы РНК лежит в области 

615,0 нм и точно совпадает с длиной волны генера-

ции ГРЛ. Кроме того, импульсное излучение может 

вызывать специфическое действие по сравнению с 

непрерывным, ускоряя синтез РНК [12].  

Объектом исследования была репродуктивная 

система крыс. Облучение зоны входа во влагали-

ще осуществлялось с помощью оптико-механи-
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ческого устройства. Во всех экспериментах дли-

тельность разового облучения составляла 3 мин, 

общего курса – 5 сеансов. Мощность непрерывно-

го излучения составляла 50 мВт, в случае приме-

нения импульсного излучения частота следования 

импульсов составляла 6 кГц при средней мощно-

сти генерации 50 мВт.  

Было установлено, что облучение ГНЛ приво-

дило к активации пролиферативных процессов в 

яичниках и матке, возрастанию числа приморди-

альных фолликулов, содержания НК в эндометрии. 

В аденогипофизе имели место признаки умеренной 

акселерации выведения нейросекрета в систему 

циркуляции, объемы нейронов возрастали. Облу-

чение ГРЛ приводило к вакуолизации нейросекре-

торных клеток аденогипофиза, возрастанию их в 

размерах. Это указывало на резкий выброс нейро-

секрета в кровяное русло. В яичниках были расши-

рены сосуды, количество фолликулов увеличива-

лось, уровень концентрации НК в яичниках и эн-

дометрии значительно возрастал. Можно считать, 

что излучение ГРЛ значительно биологически ак-

тивнее излучения ГНЛ.  

Установленные факты имеют значение в рас-

крытии механизма биологического действия моно-

хроматических участков диапазона спектра, лежа-

щих рядом с длиной волны излучения ГНЛ. На-

блюдаемая большая эффективность должна быть 

основанием для проведения дальнейших исследо-

ваний по выяснению возможностей применения 

ГРЛ в клинической практике.  

В случае использования ГКЛ в эпителии репро-

дуктивных органов отмечался стаз форменных 

элементов крови, гипертрофия клеток. Цитофото-

метрически идентифицировалась гипергормональ-

ная реакция, в эндометрии возникала железисто-

кистозная гиперплазия. Содержание НК имело тен-

денцию к снижению. В случае использования ГСЛ 

в половой системе крыс развивались структурно-

функциональные изменения, расцениваемые как 

дистрофические явления, указывающие на угнете-

ние активности органа. 

Очевидно, что излучение применявшихся лазеров 

оказывало неоднородное воздействие на репродук-

тивную систему. Излучение ГНЛ оказывало мягкий 

физиологический эффект, стимулирующий гормоно-

продукцию, в то время как излучение других лазеров 

вызывало резкие морфофункциональные сдвиги, в 

ряде случаев имеющие патологический характер.  

Таким образом, экспериментальные исследова-

ния [13, 14] позволили выявить некоторые особен-

ности биологической активности лазерного излу-

чения, приходящегося на фиолетовую, синюю и 

оранжевую области спектра, и сравнить её по био-

логическим изменениям с активностью наиболее 

широко применяемого в терапевтических целях 

излучения ГНЛ.  

В дальнейшем была поставлена задача выясне-

ния закономерностей реакции нейроэндокринных 

комплексов на излучение ГНЛ в зависимости от 

исходного состояния организма. Как уже отмеча-

лось, у интактных животных излучение ГНЛ при-

водило к активации овариального гормонопоэза, о 

чем можно было судить по значительному возрас-

танию содержания НК в структурах эндометрия и 

яичников. В то же время лазерное воздействие на 

фоне искусственно вызванной активации функцио-

нального состояния репродуктивной системы ин-

дуцировало гиперпластические процессы в эндо-

метрии, указывающие на гиперэстрогенизацию ор-

ганизма животных. Применение же излучения ГНЛ 

на фоне моделируемого гипоэстрогенного состоя-

ния оказывало репаративный эффект. Прослежива-

лась тенденция к восстановлению функционально-

го состояния яичников, ранее сниженного стрессо-

выми условиями содержания экспериментальных 

животных.  

Стало очевидным, что использование излучения 

ГНЛ в лечебных целях возможно только в опреде-

ленных случаях [14]. Состояния, сопровождающие-

ся эстрогенией, пролиферативными изменениями в 

эндометрии, следует считать противопоказанием к 

применению излучения ГНЛ и тем более коротко-

волновых лазеров. Их использование может усугу-

бить морфологические перестройки в гормонозави-

симых тканях. Эти наблюдения подтверждают из-

вестные положения о том, что биостимулирующие 

физиотерапевтические воздействия противопоказа-

ны при гиперпластических процессах в функцио-

нальных системах организма [15]. 

Использование излучения ГНЛ в физиотерапев-

тических целях диктует необходимость изучения 

его влияния на функциональное состояние различ-

ных нейроэндокринных комплексов, участвующих 

в регуляции функции яичников. Поэтому значи-

тельный интерес представляло изучение реакции 

эпифиза как координирующего гонадотропную ак-

тивность гипоталамуса-гипофиза органа на приме-

няемое воздействие. Функциональная активность 

эпифиза в условиях эксперимента рассматривалась 

нами с помощью методов оптико-структурного 

анализа [16]. Критериями активности пинеальной 

железы служили наполнение цитоплазмы пинеало-

цитов нуклеиновыми кислотами, а также количест-

во вакуолей, отражающих интенсивность выведе-

ния этих веществ из клеток. Метаболическая ак-

тивность ядер пинеалоцитов оценивалась по изме-

нениям их объемов, концентраций в них ДНК. 

Было установлено, что отчетливые изменения в 

цитофотометрических показателях возникали после 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                      NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 1 

 

 62 

5 сеансов облучения. Количество вакуолей умень-

шалось, объемы ядер и клеток достоверно не изме-

нялись. Концентрация НК в структурах эпифиза 

возрастала, что указывало на их депонирование. Та-

кая гистохимическая картина идентифицировалась 

как угнетение секреторной активности эпифиза. По-

лученные данные коррелируют с результатами рабо-

ты [17], в которой показано, что лазерная терапия, 

используемая при дисфункциональных маточных 

кровотечениях у женщин, в течение 6–8 дней обес-

печивает снижение продукции мелатонина эпифиза. 

Это способствует восстановлению продукции гипо-

таламических нейрогормонов, нормализуя тем са-

мым нарушенную менструальную функцию.  

Так как в дальнейших клинических исследова-

ниях предполагалось использовать излучение ГНЛ 

в терапии гинекологических заболеваний женщин с 

краурозом, были изучены патофизиологические 

аспекты экспериментальной терапии гипотрофии 

половых органов крыс. С учетом специфики воз-

никновения этого заболевания избран способ моде-

лирования путем содержания самок в условиях 

временной гипокинезии в сочетании с безводной 

диетой (0,5 дозы от суточного рациона). Длитель-

ность эксперимента составляла 1 мес. Эффектив-

ность этого способа моделирования была показана 

нами ранее, а также известна по данным [18, 19].  

Было показано, что после месяца содержания 

самок крыс в неблагоприятных экологических ус-

ловиях имело место уменьшение количества ма-

точных крипт и размеров трубчатых желез в эндо-

метрии. В фолликулах цитоплазма многих яйцекле-

ток была лизирована, ядра сморщивались. Наблю-

далось появление атрофических изменений по-

кровного эпителия, размеры матки уменьшались. 

Описываемая морфологическая картина демонст-

рировала начальные атрофические изменения в 

овариально-маточном комплексе, снижение гормо-

нальной продукции яичников крыс. Аналогичная 

картина описана при характеристике гипотрофии 

половых органов у женщин климактерического 

возраста [20]. Полученная экспериментальная мо-

дель гипотрофии половых органов крыс использо-

валась при разработке способа ее терапии с помо-

щью излучения ГНЛ. 

Излучение ГНЛ мощностью 50 мВт направля-

лось в зону входа во влагалище. Курс составлял  

10 дней при экспозиции одной процедуры 3 мин. 

Контролем служили животные с индуцированной 

моделью заболевания, которым лазерное воздейст-

вие не проводили. После экспериментальной тера-

пии можно было заметить тенденцию к возрастанию 

количества примордиальных и созревающих фолли-

кулов. В ткани яичников обнаруживались молодые 

желтые тела, в эндометрии появлялись маточные 

крипты, заполненные секретом. Гистохимический 

анализ содержания НК показал тенденцию к возрас-

танию этих веществ в клетках эндометрия. При 

морфологических исследованиях влагалища ранее 

наблюдаемые деструктивные поражения слизистой 

не выявлялись. Перечисленные явления демонстри-

ровали наличие биосинтетической активности в 

эпителии влагалища как за счет местного влияния 

лазерного излучения, так, по-видимому, и в резуль-

тате гормональных перестроек, сопровождающихся 

структурно-функциональными изменениями в пе-

риферических гормонозависимых органах. В яични-

ках и матке крыс контрольной группы восстановле-

ние функционально-морфологических характери-

стик происходило по той же схеме, но значительно 

медленнее. 

Полученные сведения послужили основанием 

для внедрения разработанного способа лазерной 
терапии в клиническую схему лечения крауроза 

вульвы на разных этапах его развития [14, 21]. Ла-

зерная терапия использовалась при лечении боль-

ных после исключения у них признаков малигниза-
ции процесса. В ходе сеанса луч сканировался по 

пораженной поверхности с фиксацией по 5 мин в 

отдельных точках слизистой. Таким образом, об-

щая длительность сеанса зависела от площади по-

ражения. Плотность мощности лазерного излуче-
ния составляла 200 мВт/см

2
; продолжительность 

курса – 1215 сеансов. Объективное улучшение, 
заключающееся в уменьшении отека, гиперемии, 

активной эпителизации пораженных участков, час-

тичном рассасывании лейкоплакических бляшек, 

начиналось через 57 процедур. Существенно 
улучшалось функциональное состояние ЦНС боль-

ных, что подтверждалось положительной динами-

кой ЭЭГ [22]. После проведения курса лечения со-
противление кожи в облучаемых участках снижа-

лось в среднем в 1,5 раза. Наблюдаемые колебания 

сопротивления кожи в процессе сеанса лазерной 

терапии и устойчивое снижение импеданса после 
окончания курса могут быть следствием особенно-

стей гемодинамики. Вероятно, вазоконстрикторная 

реакция, имеющая место при данных параметрах 

лазерного облучения и приводящая к изменениям 

электрических свойств кожи в результате снижения 
кровенаполнения, в дальнейшем сменяется ком-

пенсаторным расширением сосудов. Такая «гимна-

стика» сосудов приводит к улучшению трофики 

тканей, повышению окислительно-восстановитель-
ных процессов, обуславливая анальгизирующий и 

антизудный эффекты. Наблюдаемые явления наво-

дят на мысль, что биофизические характеристики 

ткани могут служить индикаторами эффективности 

влияния НИЛИ на биологические объекты. Пози-
тивное влияние НИЛИ на обмен веществ в тканях 
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показали и гистохимические исследования, прове-

денные после курса лечения и через несколько не-
дель после его завершения [14]. 

В дальнейшем с учетом данных [17] был разрабо-

тан модифицированный способ немедикаментозной 

терапии дисфункциональных маточных кровотечений 

(ДМК) [14]. Как известно, лазерное излучение в точке 

своего воздействия вызывает метаболические изме-

нения, обусловливающие колебания биофизических 

констант, имеющих значение для определения поро-

говых доз лазерного излучения. Проведенный анализ 

продемонстрировал, что реограмма (РГ) является 

чувствительным индикатором региональных измене-

ний гемодинамики под влиянием лазерного излуче-

ния. У женщин с ДМК для получения стабильного 

феномена сужения сосудов шейки матки при направ-

лении лазерного луча на отверстие цервикального 

канала необходимо было применять высокую плот-

ность мощности (200 мВт/см
2
) и экспозицию 12 мин. 

В тех случаях, когда РГ демонстрировала четкую 

вазоконстрикторную реакцию, остановка кровоте-

чения наступала через 2–3 процедуры. Отмеченные 

особенности гемодинамической реакции указывали 

на необходимость дифференцированного подхода к 

использованию излучения ГНЛ в клинике. В тех 

случаях, когда необходимо улучшать регенерацию 

тканей (например, при эрозии шейки матки), можно 

применять малые дозы облучения, чтобы не разви-

вался вазоконстрикторный эффект. При кровотече-

ниях показаны большие мощность и экспозиция об-

лучения, вызывающие вазоконстрикцию и, следова-

тельно, гемостаз. Полученные результаты коррели-

руют с экспериментальными исследованиями [23],  

в которых обнаружены подобные закономерности 

РГ в реакциях сосудов языка. Очевидно, что реги-

стрируемый феномен носит универсальный харак-

тер и может являться тестом для оценки эффектив-

ности дозы лазерного облучения. В этой связи была 

предложена биотехническая система, в схему кото-

рой для регистрации гемореакции на лазерное воз-

действие и автоматизации процесса облучения бы-

ло включено устройство биологической обратной 

связи, базирующееся на регистрации кровенапол-

нения в динамике сеанса, реализуемое посредством 

идентификации и анализа РГ [24]. Кроме того, был 

рекомендован способ лазерной терапии ДМК у 

женщин со склонностью к гипертензии, длитель-

ность экспозиции при этом определялась по пока-

зателям РГ [25].  

Экспериментальные исследования послужили 

основанием для разработки способов применения 

НИЛИ в физиотерапии нарушений менструальной 

функции женщин, отличающихся недостаточно-

стью лютеиновой фазы цикла [25]. В основе лежало 

применение излучения ГНЛ как фактора рефлексо-

терапии, позволяющего активизировать секрецию 

гонадотропных гормонов аденогипофиза путем 

стимуляции шеечного рефлекса.  

Для лечения женщин с нарушениями менстру-

ального цикла вследствие хронического воспали-

тельного процесса в яичниках был разработан спо-

соб, заключающийся в сочетанном применении 

электростимуляции шейки матки и чрескожного 

облучения проекции локтевой вены лазерным из-

лучением ИК-спектрального диапазона [26]. В этих 

целях для облучения крови применялось НИЛИ 

(длина волны – 850,0 нм; мощность импульса –  

2,5 мВт; экспозиция – 5 мин), что обусловлено из-

вестными данными о его антивоспалительном, им-

мунокорригирующем действии [5].  

После предварительных экспериментальных ис-

следований [27] в клинических условиях была по-

казана возможность применения НИЛИ для профи-

лактики первичной слабости родовой деятельности 

(СРД) у женщин из групп акушерского риска. Как 

известно, этот патологический процесс обусловлен 

дезадаптированностью организма женщин вследст-

вие хронической патологии дизрегуляторного ха-

рактера. С целью профилактики СРД применялся 

способ эндоназального лазерного воздействия [28].  

Указанный способ показал свою эффективность и 

в коррекции астенодепрессивных состояний (АДС) 

[29, 30]. В экспериментальной терапии астенического 

состояния, моделируемого экологическими фактора-

ми, в целях сравнения были применены ГНЛ и полу-

проводниковый лазер на арсениде галлия (аппарат 

«Узор») с длиной волны 890,0 нм. На основании ра-

нее полученных результатов по стимуляции нейроэн-

докринной системы были избраны следующие пара-

метры излучения: для ГНЛ плотность мощности – 

100 мВт/см
2
; экспозиция – 2 мин; для «Узора» частота 

следования импульсов – 3,0 кГц, мощность одного 

импульса – 2,5 Вт; экспозиция – 2 мин. Курс экспе-

риментальной терапии состоял из 5 сеансов, прово-

димых ежедневно. Полученные результаты иссле-

дований [31] стали основанием для внедрения раз-

работанного метода в клиническую практику лече-

ния депрессивных состояний [32]. Как оказалось, в 

этом случае излучение ИК-лазера аппарата «Узор» 

обладает более выраженным биологическим влия-

нием, чем излучение ГНЛ [33].  

Как известно, НИЛИ отличается способностью 

оказывать полиморфное биостимулирующее дейст-

вие, особенно при внутривенном облучении крови. 

С учетом этого обстоятельства был разработан спо-

соб лечения железодефицитных анемий у детей, 

включающий в себя применение излучения ГНЛ 

(мощность – 15 мВт; экспозиция – 5 мин), направ-

ленного на проекцию локтевой вены (метод чре-

скожного облучения). Излучением ГНЛ проводилась 
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и обработка стимулятора усвояемости железа – 1%-

го раствора аскорбиновой кислоты, вводимого в 

организм перорально (30 мл) непосредственно пе-

ред употреблением [34]. 

Чрескожный способ облучения НИЛИ успешно 

применялся и для улучшения периферического 

кровообращения при сахарном диабете у детей 

[35]. Использовалось излучение ГНЛ при плотно-

сти мощности генерации 200 мВт/см
2
 и продолжи-

тельности сеанса 2 мин ежедневно в течение  

10 дней.  

Таким образом, проведенные исследования про-

демонстрировали важность изучения биологиче-

ской активности лазерного излучения в экспери-

ментальных условиях как патогенетического обос-

нования принципов его клинического использова-

ния. Актуально также изучение перспектив приме-

нения НИЛИ в коррекции экологически обуслов-

ленных патологических процессов, так как в боль-

шинстве случаев они представлены нейроэндок-

ринными нарушениями.  
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Цель. В дельте Дона большой баклан (Phalacrocorax carbo L.) является многочисленным видом. Целью статьи являются 

выяснение причин появления бакланов на Дону, анализ их численности, определение наносимого рыбным ресурсам ущерба и 

рекомендации по сокращению количества птиц.  

Методы. Приводимый материал является результатом анализа собственных наблюдений за большим бакланом на До-

ну во время его миграций, в гнездовый и послегнездовый периоды, а также имеющихся литературных данных по данному 

виду в ХХ–XXI вв.  

Результаты. Впервые на Дону гнездовая колония большого баклана из 32 гнезд отмечена на острове Малый Дворян в 

1975 г. С годами его количество возрастало, и он начал расселяться сначала по дельте, а позднее по Нижнему Дону и Ма-

нычу. Приводятся материалы по динамике численности бакланов в дельте с 1975 по 2016 г., причинам резкого увеличения 

их количества. В 2015–2016 гг. в дельте размножалось около 4–5 тыс. пар. Птицы наносят большой ущерб рыбным ресур-

сам. Рассматриваются меры по сокращению поголовья этого вида.  

Выводы. Появление бакланов и увеличение их численности на Дону обусловлены зарегулированием стока Дона, развити-

ем прудового рыбоводства, загрязнением водоемов, формированием в дельте и пойме древесной растительности. Апроби-

рование имеющегося опыта регуляции количества бакланов в условиях Дона позволяет внедрить эффективный комплекс 

мероприятий по снижению численности бакланов. 

 
Ключевые слова: дельта Дона, большой баклан, Phalacrocorax carbo, количество, мониторинг, гнездовые колонии, рас-

селение, ущерб, рыбные ресурсы, регулирование численности. 

 
Purpose. The cormorant (Phalacrocorax carbo L.) is an abundant species in the Don delta. The aim of the article is to clarify the 

causes of cormorants dwelling in the Don delta. The authors analyzed cormorant numbers, determined the damage to fishery re-

sources damages and made recommendations to reduce the number of these birds.  

Methods. The material for this article is the result of the analysis of author’s observations for cormorants in the Don delta during 

their breeding and post-breeding migrations periods, as well as the available data in the literature on this species in the 20-21 centu-

ries.  

Results. The first breeding colonies of cormorants from 32 nests were observed on island Malyi Dvoryan the Don delta in 1975. 

Over the years, the numbers of the birds grew up, and began to settle in the delta of the first, and then on the Lower Don and 

Manych. This article contains material on the number of cormorants’ dynamics in the delta from 1975 to 2016. The authors consider 
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the reasons of the sharp increase in the number of these birds. About 5 thousand pairs of cormorants bred in the Don delta in the 

2015-2016. Birds cause extensive damage to fish resources. The authors discussed measures to reduce the population of this species.  

Conclusion. Appearance of cormorants and increase in their number is caused by control of a Don drain, development of pond 

fish breeding, pollution of reservoirs, forming of wood vegetation in the delta and the floodplain. Approbation of the available expe-

rience of cormorants quantity regulation in the conditions of Don allows implementing an effective complex of actions for decrease 

in number of cormorants. 

 
Keywords: Don delta, the great cormorant, Phalacrocorax carbo, quantity, monitoring, breeding colonies, resettlement, damage, 

fish resources, population control. 

 
Дельты крупных южных рек являются уни-

кальными в природно-историческом отношении 

территориями. Не является исключением и дельта 

Дона, характеризующаяся богатым растительным 

и животным миром, большими запасами пресной 

воды, плодородными землями и другими ресурса-

ми. Необходимость их сохранения и рационально-

го использования заставила еще в XIX в. Прави-

тельствующий сенат России издать указ от 

20.02.1819 г. о создании в дельте Дона рыбного 

заповедника. В послереволюционные годы ХХ в. 

эта территория трансформировалась в Донское 

запретное рыбное пространство и потеряла статус 

особо охраняемых природных территорий 

(ООПТ). В 80–90-х гг. ХХ в. зоологи РГУ при ак-

тивном участии сотрудников Ростоблкомприроды, 

АзНИИРХа, Азоврыбвода, Госохотуправления, 

археологического музея-заповедника «Танаис» и 

других структур подготовили материалы для ор-

ганизации Донского дельтового природно-

исторического федерального заказника, которые 

вошли в «Программу неотложных мер по оздо-

ровлению окружающей среды Ростовской области 

(РО) на 1994–1996 гг.» в качестве первоочередной 

задачи. Администрация РО одобрила пакет подго-

товленных документов; вышло постановление гу-

бернатора РО № 176 от 14.07.1995 г. «Об органи-

зации государственного комплексного заказника 

федерального значения “Дельта Дона”». Прохо-

дившее в то время реформирование правительства 

России, финансовые и другие трудности привели 

к тому, что документы были похоронены в столах 

чиновников. Природным ресурсам Дона этим был 

нанесен огромный и во многих случаях непопра-

вимый ущерб. Достаточно сравнить состояние 

воздуха, воды, почвы, лугов, рыбы, здоровья насе-

ления и многих других показателей на Нижнем 

Дону в 80–90-е гг. ХХ в. и в наше время. Это 

серьезно беспокоит жителей; возникшими про-

блемами занимаются Минприроды РО и РФ, при-

родоохранная прокуратура, Донское бассейновое 

водное управление, МЧС, минздрав РО и многие 

другие областные и федеральные структуры. Од-

ной из таких проблем является регуляция числен-

ности большого баклана (Phalacrocorax carbo L.). 

Расселение большого баклана на юге СССР на-

чалось в середине 70-х гг. ХХ в. По данным  

С.Н. Алфераки [1], в конце XIX – начале XX в. на 

Дону и в Восточном Приазовье бакланы появля-

лись случайно и размножение их не отмечено. Пер-

вые их 32 гнезда на острове Малый (далее М.) Дво-

рян в дельте были отмечены в 1975 г. С годами ко-

личество птиц возрастало, и они начали расселять-

ся в других районах Нижнего Дона, Маныча. Дол-

гое время основные гнездовые колонии в дельте 

Дона располагались на островах М. и Большой (Б.) 

Дворян, где вместе с бакланами размножались се-

рая (Ardea cinerea L.), желтая (Ardeola ralloides 
Scop.) и малая белая (Egretta garzetta L.) цапли, 

кваква (Nyrticorax nycticorax L.). Наблюдения за 

этими колониями в разные годы выполнялись  

Б.А. Казаковым, Н.Х. Ломадзе, А.В. Добриновым, 

А.В. Тихоновым, Н.В. Морозовой, Н.В. Лебедевой, 

В.П. Беликом и другими зоологами [2–11]. В их 

публикациях рассмотрены составы колоний, дина-

мика численности птиц по годам, причины их ко-

лебаний, гнездовое поведение, питание, взаимоот-

ношения пернатых и многие другие вопросы. Со-

став околоводных колониальных птиц и их количе-

ство в дельте в 1978–2003 гг. показаны в таблице.  

Причины появления, быстрого увеличения чис-

ленности и расселения бакланов на Дону связаны с 

антропогенными факторами и экологическими из-

менениями в природе. Строительство Цимлянской 

и других плотин, зарегулирование стока Дона нега-

тивно отразились на рыбных ресурсах и привели к 

интенсивному развитию прудового рыбоводства, 

рыбопитомников и рыборазводных заводов. В 60–

80-х гг. ХХ в. была сооружена широкая сеть отно-

сительно мелководных прудов с прудовой, легко-

доступной для рыбоядных птиц рыбой (карпом, 

белым и пестрым толстолобиками, белым амуром, 

др.). Это создало благоприятные кормовые условия 

для бакланов. Интенсивное развитие сельского хо-

зяйства и промышленности в условиях отсутствия 

регулярных разливов и промывания рек весенними 

водами вызвало загрязнение водоемов вредными 

веществами и привело к появлению большого ко-

личества больной и ослабленной (т.е. легкодоступ-

ной для птиц) рыбы. 
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Количество гнезд околоводных птиц в колониях в дельте Дона /  

The number of wading birds nests in colonies of the Don delta 

 

Год 
Большой 

Баклан 
Кваква 

Цапли 

Серая Малая белая Желтая  

1978 220 194 148 54 2 

1979 107 210 193 70 30 

1980 154 335 236 130 10 

1981 116 345 454 459 10 

1982 579 588 428 399 32 

1983 1570 556 216 198 18 

1986 265 ? ? ? ? 

1987 850 80 50 70 2 

1988 1050 181 54 123 – 

1989 745 280 70 210 7 

1990 930 236 57 55 7 

1991 729 141 91 110 5 

1993 704 154 94 224 2 

1995 892 148 25 14 0 

1996 500 50 12 6 0 

1997 883 22 25 14 0 

1998 840 70 40 35 0 

1999 810 200 30 60 0 

2000 850 120 35 60 0 

2001 1240 150 42 70 0 

2002 1420 45 60 30 0 

2003 1800 145 82 38 0 

 
Ограничивающим фактором для бакланов в 

прошлом являлся недостаток мест для гнездования. 

Дельта, как и значительная часть поймы, при раз-

ливах Дона регулярно на длительный срок залива-

лась водой, и здесь господствовали луга, тростни-

ковые заросли, различные водоемы. Деревья встре-

чались редко, только на возвышенных участках, 

около населенных пунктов. Прекращение разливов 

привело к остепнению лугов, появлению древесной 

растительности.  

В 60–70-е гг. на заросшем тростником острове 

М. Дворян появились молодые ивы. В первые деся-

тилетия существования колонии птицы заселяли 

небольшой южный участок острова с наиболее 

крупными деревьями. Много их в колонии отмече-

но в 1981–1983 гг., и уже в те годы наблюдались 

значительная гибель деревьев, их суховершин-

ность, отмирание веток. Процесс гибели деревьев 

усилился в 1987, 1988 гг., когда количество бакла-

нов резко возросло. Птицы оставили южный уча-

сток острова и заселили сначала центральную и 

северную, а позднее и западную части; значитель-

ное количество бакланов выселилось за пределы 

дельты; число птиц и их гнезд на острове умень-

шилось. Количество гнезд других видов птиц в ко-

лонии в 1989 г. увеличилось, что связано с гнездо-

ванием их в средних и нижних ярусах древостоя, 

отрастанием поросли ив, а также с ослаблением 

конкуренции со стороны бакланов. 

К концу 80-х гг. зрелые деревья, способные вы-

держать гнезда бакланов, появились на острове  

Б. Дворян. В 1989 г. 250 пар переселились на этот 

остров, сформировав новую микроколонию. С это-

го времени бакланы живут на обоих островах. Еже-

годно на каждом из них происходит перераспреде-

ление части гнезд разных видов на отдельных де-

ревьях и их группах, что обусловлено многими 

факторами: погодными условиями, количеством 

мест для гнезд, отстрелами птиц, разорением гнезд 

и др. [10]. 

Зарастание дельты и поймы Дона древесной 

растительностью, их облесение, интенсивное ис-

пользование этих земель под промышленные и 

другие сооружения, поселения людей с высадкой 

деревьев, искусственное облесение больших тер-

риторий (появилась Кумжинская роща, древесные 

насаждения по берегам от Азова до Аксая и далее, 

др.) привели к изменению экологических условий. 

К 80–90-м гг. ХХ в. деревья приобрели зрелый 

возраст и фактор ограниченности мест для гнездо-

вых бакланов перестал существовать. Их колонии, 

как правило, находятся на участках, где птицы 

редко подвергаются беспокойству со стороны че-

ловека. 

По мере увеличения количества бакланов на 

островах Б. и М. Дворян часть особей с них высе-

лялась. Создавались новые колонии в дельте и за её 

пределами по Н. Дону, Манычу, на островах Азов-
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ского моря. В 1994 г. колония бакланов появилась в 

тополиной роще восточнее островов. К 02.05.1996 г. 

здесь размножались 340 пар бакланов, 19.05.1997 г. – 

19; в последующие годы они здесь не отмечались. 

Отстрел бакланов на М. и Б. Дворянах в 2001–2003 гг. 

и в начале мая 2004 г. привел к сохранению основ-

ной колонии на этих островах и появлению новой 

моновидовой колонии бакланов у ерика Бирючьего. 

К 26 июня 2004 г. здесь было около 700 гнезд. Об-

щее количество бакланов в дельте возросло (2149 

гнезд), кваквы – относительно стабилизировалось, 

а серой и малой белой цапель – снизилось. По 

сравнению с 80-ми гг. численность большинства 

этих видов птиц в среднем снизилась. По данным 

специалистов природного парка и Ростоблкомпри-

роды, в 2008 г. количество гнезд бакланов на ост-

ровах М. и Б. Дворян и в районе ерика составило 

2026 и 2300, т.е. численность птиц продолжала 

возрастать. По нашим наблюдениям (08.06.2016 г.) 

на М. Дворяне было около 850 гнезд бакланов, 36 – 

серой цапли, 74 – хохотуньи; на Б. Дворяне – бак-

ланов – 1240, малой белой цапли – 38, кваквы – 78; 

на ерике Бирючьем отмечено 1950 гнезд бакланов, 

26 – особей кваквы, 19 – серой цапли. Всего в дель-

те размножалось около 4000 пар. 

Дельта Дона стала основным резерватом бак-

ланов в Ростовской области. Весной, в период пе-

релета, они собираются здесь для отдыха и корм-

ления. Этому способствуют мелководье, обилие 

пищи (одновременный проход рыбы на нерест, 

зарыбление прудов), безопасность. Отсюда птицы 

распределяются по местам размножения. После 

вылета птенцов бакланы с Н. Дона и соседних 

районов опять концентрируются в дельте (в том 

числе и на рыбоводных прудах) и Таганрогском 

заливе, где имеются достаток кормов, относитель-

ная безопасность (ООПТ – участок «Дельта Дона» 

природного парка «Донской»), близость мест зи-

мовки. В июле-августе 2015 и 2016 гг. здесь дер-

жалось до 15–25 тыс. птиц. 

Бакланы кормятся рыбой, используя несколько 

десятков видов разных размеров (сазан, карп, гус-

тера, белый амур, толстолобик, сельдь, чехонь, 

тюлька, бычки, уклея и др.). Состав добываемой 

рыбы определяется её доступностью. За кормом 

птицы летают дважды в день на расстояние до  

10–20 км и более и добывают её на глубине до 4 м. 

Взрослые особи за сутки поедают до 1 кг, в сред-

нем 700–750 г [12]. В дельте Дона вес рыбы в про-

бах корма колеблется от 2 до 508 г (в среднем  

450 г), размеры – от 20 до 420 мм [6]. Количество 

рыбы, съедаемой размножающимися в дельте бак-

ланами в теплый период, по самым скромным рас-

четам составляет не менее 1000 т ежегодно. Име-

ются сведения, что на месте охоты количество уби-

той, но неиспользованной рыбы превышает коли-

чество съеденной на 20–25 % [12]. Насытившись, 

бакланы нередко продолжают ловить рыбу. От-

дельные рыбы вырываются из клюва птиц, но, бу-

дучи сильно искалеченными, позже погибают. 

Кроме того, в послегнездовый период сюда приле-

тают бакланы со всего Нижнего Дона и Таганрог-

ского залива (до 15–25 тыс. особей). Концентриру-

ются они в дельте и весной. Общий урон от этого 

вида, вероятно, составляет 2 и более тыс. т. 

Бакланы не только наносят большой ущерб 

рыбным ресурсам Дона, прежде всего прудовому 

рыбоводству. Высокая их численность в дельте 

Дона ограничивает количество других видов око-

ловодных птиц, негативно влияет на древесную 

растительность, загрязняет воду и создает благо-

приятные условия для размножения ряда вредных 

организмов для ресурсных и ценных животных, 

приводит к другим негативным последствиям. Бак-

ланы являются потенциальными носителями воз-

будителей и прокормителями переносчиков ряда 

болезней домашних животных и людей. Это осо-

бенно опасно, так как дельта Дона находится в цен-

тре магаполиса Ростов – Таганрог – Азов – Батайск, 

прилегающих населенных пунктов. 

Попытки сокращения численности бакланов в 

дельте путем ежегодных отстрелов велись с 80-х гг. 

ХХ в. (1984–2003 гг. и др.). Они приводили лишь к 

исчезновению в колониях краснокнижных птиц 

(желтой цапли), сокращению количества малой 

белой цапли, кваквы и других видов, перераспре-

делению птиц в колониях и в конечном итоге к 

увеличению количества бакланов [7–10]. Колонии 

бакланов находятся на ООПТ, отстрелы отрица-

тельно влияют на обитающих здесь ценных (про-

мысловых рыб, гусей, уток, куликов и т.д.) и ред-

ких животных. Рекомендации по применению в 

колонии химических препаратов [2] приведут к 

непоправимым для биоресурсов дельты Дона и Та-

ганрогского залива последствиям. 

В 90-х гг. был проведен анализ численности 

бакланов, мониторинг биологических, фенологиче-

ских и других особенностей. Он показал, что в 

дельте оптимальное количество птиц составляет 

300600 пар, и необходимо применять комплекс 

регулирующих их численность мероприятий  

[9, 10]. Данный вид широко распространен в Евра-

зии, Африке и других регионах [12], хорошо изу-

чен, во многих районах его количество регулирует-

ся. В РО численность бакланов ряд лет ограничи-

валась в некоторых местах Веселовского водохра-

нилища. Анализ имеющегося международного и 

отечественного опыта, апробирование его в мест-
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ных условиях позволят разработать и внедрить в 

дельте Дона, а позднее – на юге – комплекс меро-

приятий по снижению численности бакланов до 

оптимального количества. Этот комплекс должен 

состоять из безвредных для окружающей природы 

научно обоснованных регулирующих мероприятий, 

основанных на биологических знаниях жизненных 

циклов бакланов и сопутствующих видов птиц, 

ценных и редких рыб, фенологических материалах, 

оценке экологической ситуации в дельте и на Ниж-

нем Дону. 

К сожалению, данная работа не была выполне-

на, что привело к резкому увеличению количества 

бакланов в дельте и на Нижнем Дону, к нанесению 

ущерба рыбным и другим биоресурсам. Экологиче-

ская ситуация с природными ресурсами в дельте в 

последние десятилетия ухудшилась. Колонии бак-

ланов располагаются на ООПТ природного парка 

«Донской» (бывший заказник «Гирловский»). На-

селение здесь законно и незаконно осваивает дель-

ту (возводятся различные строения, интенсивно 

добывается песок, нарушается ландшафт), часто 

изменяются статус и ведомственная подчиненность 

ООПТ, их площади. Квалифицированные зоологи в 

природном парке, дирекции государственных при-

родных заказников и в минприроды РО отсутству-

ют. Решать проблемы бакланов некому. Целесооб-

разны поиск и приглашение специалистов, их под-

готовка в ЮФУ. 

В 2007 г. А.Д. Липкович разработал для Ростобл-

комприроды проект-концепцию по созданию в 

дельте Дона орнитологической обсерватории. Нет 

сомнения в большой научной, практической, эко-

номической (только сохраненные от уничтожения 

бакланами рыбные ресурсы по стоимости превыси-

ли бы функционирование обсерватории), природо-

охранной её значимости, но в наше время создать 

такую структуру сложно. Однако в штате природ-

ного парка необходимо иметь квалифицированного 

орнитолога (зоолога), который с помощью инспек-

торов и ученых сможет решать вопросы оптималь-

ной регуляции численности баклана и других видов 

животных. Вопросы регуляции численности бакла-

нов в дельте остаются экологически и экономиче-

ски очень острыми и нуждаются в решении. 
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Рассматриваются основные методы культивирования и изучения биопленок микроорганизмов. Актуальное на данный 

момент направление в микробиологии и медицине – исследование биопленок – привело к появлению большого числа различ-

ных методов их получения и исследования, совокупность которых позволяет изучать ключевые параметры биопленок и 

ответить на вопрос: что собой представляют эти структуры? Интерес к этой проблеме вызван в первую очередь клини-

ческой значимостью биопленок как одной из главных причин осложнений в хирургии при использовании имплантов. Пробле-

ма биопленкообразования требует пересмотра стандартов антибиотикотерапии, а также практического применения 

дезинфектантов в силу устойчивости биопленочных форм микроорганизмов к применяемым на данный момент дозам и 

концентрациям. Кроме того, важна эпидемиологическая значимость биопленок как  факторов, способствующих сохране-

нию инфекций в природных очагах. В статье освещены методы динамического и статического культивирования биопленок 

in vitro и in vivo, их достоинства и недостатки. Описаны различные варианты микроскопии, используемые для изучения 

структуры и морфологии биопленок, а также генетические методы исследований, позволяющие оценить уровень экспрес-

сии различных генов и выявить их роль в биопленкообразовании. 

 
Ключевые слова: биопленка, биопленкообразование, культивирование биопленок, сканирующая электронная микроско-

пия, трансмиссионная электронная микроскопия, лазерная конфокальная микроскопия. 

 
We review the main methods of cultivation and a research of biofilms of microorganisms in this article. Research of biofilms - di-

rection are currently important in microbiology and medicine - lead to emergence of a large number of various methods of their 

receiving and a research. This methods set allows to study key parameters of biofilms and to answer a question: what is represented 

by these structures? In first interest for this issue was caused by biofilms as the clinical significance key factor complications in im-

plant surgery. The problem of biofilm formation requires a revision of the standards of antibiotic treatment, as well as the practical 
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application of disinfectants in view of the microbial resistance in biofilms at doses and concentrations, which used in clinical prac-

tice. Also important epidemiological significancy of biofilm as the factors contributing to the conservation of infections in natural 

foci. We review methods of dynamic and static cultivation of biofilms in vitro and in vivo and their benefits and limitations in article. 

Various options of a microscopy used for studying of biofilms structure and morphology, and the genetic methods of researches al-

lowing to estimate the level of an expression of various genes and to reveal their role in biofilm formation. 
 

Keywords: biofilm, biofilm formation, biofilm culturing, scanning electron microscopy, transmission electron microscopy, laser 

scanning confocal microscopy. 
 

Введение 

 
Вплоть до конца ХХ в. в микробиологии было 

принято считать, что в естественных условиях 

микроорганизмы существуют в свободно взвешен-

ном состоянии, и все описанные свойства изуча-

лись на так называемых планктонных формах чис-

тых культур. Сейчас известно, что в естественной 

среде обитания до 99 % всех микроорганизмов су-

ществуют в виде биоплёнок [1] – организованных 

сообществ бактерий, состоящих из активно функ-

ционирующих клеток и покоящихся форм, заклю-

ченных в экстрацеллюлярный матрикс. Биопленки 

формируются на границе раздела твердой и жидкой 

или твердой и газообразной фаз. Исследования та-

ких объектов приобрели в настоящее время систе-

матический характер. 

Изучение феномена биопленок стало возмож-

ным  в первую очередь благодаря появлению вы- 

 

сокотехнологичного оборудования, позволяющего 

определять компоненты экстрацеллюлярного мат-

рикса, его структуру, уровень экспрессии генов, 

ответственных за биопленкообразование, так как 

именно эти параметры [2] позволяют отличать 

биопленки от внешне похожих на них объектов, 

например колоний на агаре. 

По последним данным, сформировавшаяся био-

пленка представляет собой сложноорганизованный 

аналог многоклеточной ткани с генетической регу-

ляцией и собственной транспортной и сигнальной 

системами [1–3]. 

Биопленки по своей структуре – не гомоген-

ные слои бактериальных клеток, фиксированные 

на поверхности, а гетерогенные во времени и в 

пространстве структуры с уровневой разнород-

ностью, и их формирование – это сложный дина-

мический процесс, состоящий из нескольких эта-

пов (рис. 1): 

 
 

Рис. 1. Схема биопленкообразования / Fig. 1. Scheme of biofilm formation  
 

1. Обратимая адгезия планктонных клеток к 

поверхности субстрата, связанная с действием 

неспецифических сил взаимодействия (ван-дер-

ваальсовы, гидрофобные, электростатические и 

дисперсионные силы Лондона) [4]. 

2. Необратимая адгезия бактерий к субстрату 

посредством жгутиков и пилей IV типа, неполи-

мерных адгезинов, лектина фимбрий и др. 

3. Созревание биопленки, во время которого ад-

гезированные бактерии, обмениваясь генами, начи-

нают синтезировать внеклеточное полимерное веще-

ство, к которому прикрепляются также вторичные 

колонизаторы из планктонных форм [4]. 

4. В стадии зрелой биопленки бактерии практи-

чески не делятся, так как этому препятствует окру-

жающий их матрикс, но сохраняют при этом высо-

кую жизнеспособность. 

5. Дисперсия, т.е. разрушение зрелой биоплен-

ки, с вторичной планктонизацией наступает через 

определённый период под действием собственных 
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бактериальных сурфактантов и других веществ, в 

результате чего высвободившиеся клетки получа-

ют питательные вещества, а также способность к 

делению и колонизации других поверхностей. 

Стоит отметить, что адгезия микроорганизмов к 

колонизируемой поверхности является ключевым 

моментом, без которого образование биопленки не-

возможно. Адгезивность микроорганизмов зависит 

от большого числа различных параметров, опреде-

ляемых в первую очередь видовой принадлежно-

стью, и инициируется при формировании суммы 

необходимых экологических параметров (темпера-

туры, парциального давления кислорода, осмоляр-

ности, рН), опосредующих переход от планктонной 

формы существования к биопленочной [5–8]. 

 

Методы культивирования биопленок 
 

В процессе изучения биопленок разрабатыва-

лись различные методы их культивирования, как in 

vivo, так и in vitro. Последние еще на ранних этапах 

разделились на два направления: динамическое и 

статическое. 

В первом варианте исследуемые микроорганиз-

мы циркулируют в жидкой питательной среде в 

закрытой системе (рис. 2). Биопленки образуются 

на фильтрах, специальных пластинах, капиллярах и 

полостях самой системы [9–12]. Основным пре-

имуществом данной методики является макси-

мальное приближение к условиям живых систем. 

Непрерывное поступление питательных веществ и 

удаление метаболитов позволяют увеличить интен-

сивность биопленкообразования. К недостаткам 

можно отнести большой расход питательных сред, 

сложную конструкцию, трудность стерилизации 

устройств и высокую стоимость их эксплуатации.  

В статических методах наиболее часто применя-

ется культивирование в пластиковых планшетах, в 

которые вносят суспензию бактерий. После инку-

бации планктон удаляют вместе с питательной сре-

дой, а оставшиеся биопленки исследуют различ-

ными способами, чаще – измеряют оптическую 

плотность. Однако стоит учитывать, что адгезия 

даже одних и тех же штаммов к разным поверхно-

стям варьирует, и немаловажную роль в этом иг-

рают электрические заряды [13] (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 2. Динамический метод культивирования биопленок / Fig. 2. Dynamic method for biofilms cultivation s 
 

 
Рис. 3. Зависимость неспецифической адгезии микроорганизмов от степени заряда абиотической поверхности /  

Fig. 3. Dependence of the nonspecific adhesion of microorganisms from the degree of abiotic surface charge  
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Использование планшетов даже одного произво-

дителя может приводить к получению разных ре-

зультатов, а помимо особенностей планшета, на 

формирование биопленок влияют еще и электролит-

ный состав питательных сред и степень аэрации. 

Другим статическим методом является куль-

тивирование биопленок на пористых дисках: на 

поверхность плотной питательной среды поме-

щают диск, на который наносят суспензию ис-

следуемой культуры, а питательные вещества 

поступают через поры диска путем диффузии 

[14] (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Культивирование биопленок на гидроксиапатитовых 

дисках / Fig. 4. Cultivation of biofilms on hydroxyapatite disks 
 

Широко используется также метод выращива-

ния биопленок на покровных или предметных 

стеклах, пластике (рис. 5) [15] и тефлоновых блоч-

ках (рис. 6) [16].  
 

 
 

Рис. 5. Культивирование биопленок на покровных стёклах / 

Fig. 5. Cultivation of biofilms on the cover glasses  
 

Существуют и методы культивирования био-

пленок in vivo. Для этого используют как различ-

ных млекопитающих (крыс, кроликов, обезьян, со-

бак и т.д.), так и насекомых, гельминтов, простей-

ших и растения. На млекопитающих удобно изу-

чать биопленкообразование в хирургической ране 

или эндопротезах. Использование, например, нема-

тод позволяет изучать биопленкообразование в ус-

ловиях, приближенных к природным, что является 

важным в понимании механизмов сохранения бак-

терий в различных природных очагах и их дли-

тельной персистенции [17]. 
 

 
 

Рис. 6. Культивирование биопленок на тефлоновых блочках 

/ Fig. 6. Cultivation of biofilm on teflon blocks  
 

Отдельная группа методов – ex vivo. В них 

культивирование биопленок производят на слоях 

различных эукариотических клеточных культур, 

например: HeLa, RHE, HMEC-1 Cells и т.п., или 

фрагментах различных органов. Способы культи-

вирования могут быть как динамическими, так и 

статическими. 
 

Методы изучения биопленок 
 

Помимо культивирования, важной задачей яв-

ляются визуализация полученных биопленок и 

изучение их свойств. Для этого существует боль-

шое количество методов: от измерения оптической 

плотности до различных вариантов световой и 

электронной микроскопии. 

Для исследования биопленкообразования мето-

дом измерения оптической плотности из планше-

тов с полученными пленками бактерий удаляют 

питательную среду, промывают лунки физиологи-

ческим раствором для удаления планктонных форм 

микроорганизмов и окрашивают 1%-м спиртовым 

раствором кристаллвиолета. После инкубации в 

течение определенного времени краситель декан-
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тируют, промывают дистиллированной водой и 

экстрагируют краситель этанолом. На микроплан-

шетном спектофотометре измеряют оптическую 

плотность, оценивая по её величине способность к 

биопленкообразованию [18]. 

Световая микроскопия с применением различ-

ных стандартных методов окрашивания позволяет 

оценить, во-первых, степень биопленкообразова-

ния; а во-вторых, определить морфологический 

состав биопленок. В отличие от банальной свето-

вой микроскопии, её разновидность – конфокаль-

ная микроскопия позволяет получать трехмерные 

изображения биопленок. Используя различные кра-

сители, можно изучать взаиморасположение моле-

кул в клетке, но самое главное преимущество – 

возможность исследовать живые клетки и динами-

ческие процессы в них. 

Электронная микроскопия позволяет подробно 

изучить состав и ультраструктуру бактериальных 

пленок на различных этапах и при различных ус-

ловиях культивирования, а также визуализиро-

вать эффекты воздействия на них различных фак-

торов. 

Так, например, растровая (сканирующая) элек-

тронная микроскопия, принцип которой заключает-

ся в прохождении пучка электронов вдоль поверх-

ности образца и фиксировании свойств отраженных 

электронов, позволяет получить четкое изображение 

топографии этой поверхности [19, 20]. 

Атомно-силовая (зондовая) микроскопия – раз-

новидность сканирующей микроскопии, но скани-

рование в этом случае происходит не пучком элек-

тронов, а специальной иглой-зондом – кантилеве-

ром. Помимо топографии поверхности, появляется 

возможность определять механические свойства 

бактерий (жесткость и пластичность), а измеряя 

электрическое сопротивление – и элементный со-

став образца [20]. 

Трансмиссионная (просвечивающая) электрон-

ная микроскопия хотя и более трудна в плане про-

боподготовки объектов, тем не менее позволяет 

визуализировать как наружные, так и внутренние 

структуры и самой биопленки, и клеток в частно-

сти, причем в различных плоскостях. Применение 

гистохимических методов контрастирования при 

этом виде микроскопии дает возможность  опреде-

лять и химический состав различных компонентов 

биопленки [17, 19, 21–23].  

К проблемам, возникающим при исследовании 

биопленок, необходимо отнести случаи, когда дос-

таточно часто агаровые колонии микроорганизмов  

представляют как биопленки. При этом упускается 

факт несоответствия свойств колонии на агаре ис-

тинной биопленке: отсутствие адгезии, разный 

уровень экспрессии генов и пространственная 

структура. Другим примером является метод отпе-

чатков, при котором пленку-подложку, смонтиро-

ванную на сетку, прикладывают к биопленке, а за-

тем на получившийся отпечаток напыляют слой 

тяжелого металла. Данный метод явно не позволяет 

получить объективную картину рельефа исследуе-

мой биопленки в отличие от метода реплик, при 

котором металл напыляется непосредственно на 

биопленку, что обеспечивает сохранность истинно-

го рельефа биопленки. 

Еще одним важным аспектом в исследовании 

биопленок является изучение экспрессии генов. 

Несомненно, такой сложный процесс, как био-

пленкообразование, основан на работе определен-

ных генов, и для их выявления используют ряд 

методов [1]. 

Один из них уже рассматривался выше – ла-

зерная конфокальная микроскопия. Используя ге-

ны-репортеры, кодирующие флуоресцирующие 

белки, удалось показать, к примеру, что интен-

сивность горизонтального переноса генов в био-

пленках выше, чем в планктонных культурах. 

Данный метод также позволяет наблюдать за ми-

грацией плазмид. 

Методы протеомики, такие как двухмерный 

электрофорез, показывая активность генов, позво-

ляют установить различия в их экспрессии как ме-

жду планктонными и биопленочными формами 

микроорганизмов, так и на разных этапах форми-

рования биопленки. 

Метод микроматриц позволяет определить раз-

личия в транскрипционной активности схожих уча-

стков генома путем сравнения уровня соответст-

вующих ему мРНК.  

Используя технологию матрично-активирован-

ной лазерной десорбции / ионизации (MALDI) и 

анализируя масс-спектры белков, сопоставляя по-

казатели масса / заряд (m/z) и относительную ин-

тенсивность пиков, можно не только проводить 

идентификацию микроорганизмов по базам дан-

ных, но и определять различия в уровне экспрессии 

различных генов планктонных и биопленочных 

культур [2]. 
 

Заключение 
 

Открытие феномена биопленкообразования и 

его дальнейшее изучение показали, что биопленки 

оказывают значительное влияние на патогенез мно-

гих инфекционных заболеваний. Хирурги и стома-

тологи столкнулись с необходимостью борьбы с 

данным явлением в своей практике, так как широ-

кое использование имплантов сопряжено с риском 

формирования биопленок, а лечение постопераци-

онных осложнений затруднительно вследствие 
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низкой чувствительности биопленок к антибиоти-

кам и дезинфектантам.  

Биопленки микроорганизмов в естественной сре-

де обитания могут быть одним из резервуаров для 

возбудителей эпидемически значимых инфекций. 

Все это указывает на актуальность и важность 

изучения биопленок, а также на необходимость раз-

работки методов профилактики образования био-

пленок и борьбы с ними. Этому способствует боль-

шое разнообразие технических средств и методик их 

применения, разработка и усовершенствование ко-

торых продолжается и в настоящее время. 
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Представлен обзор исследований электрических параметров как предвестников развития опасных явлений погоды. По-

казано, что своевременное обнаружение и идентификация опасных природных явлений, принятие мер защиты от них, с 

целью обеспечения безопасности жизнедеятельности населения на защищаемой территории зависят от систем раннего 

предупреждения и средств дистанционного зондирования атмосферы.  

К настоящему времени средства оповещения достигли высокого уровня оперативности и массовости, поэтому совершен-

ствование методов прогнозирования и контроля развития опасных явлений погоды на основе детального изучения их взаимо-

связанных и взаимообусловленных параметров становится в настоящее время наиболее актуальной научной задачей. 

Среди таких параметров можно выделить особую группу электрических параметров, являющихся предвестниками 

микроструктурных изменений в облаках и, соответственно, предикторами их эволюции. Поэтому изучение грозовой ак-

тивности и развитие оперативной высокотехнологичной системы мониторинга гроз в современных условиях  становятся 

важным направлением исследований. Оно, помимо научно-прикладных целей, позволяет решать множество задач для всех 

отраслей экономики – от проектирования инженерно-технических сооружений, обеспечения безопасной эксплуатации 

различных объектов, уменьшения экономического ущерба от грозовых явлений до обеспечения безопасности жизнедея-

тельности людей, что служит основой успешного развития всех отраслей народного хозяйства. 

Результатом работы является комплексное исследование микрофизических и электрических процессов в атмосфере на 

примере отдельного грозового очага с использованием активно-пассивного комплекса геофизического мониторинга ФГБУ 

«ВГИ», состоящего из метеорологического радиолокатора и сети датчиков автоматического грозопеленгатора –

дальномера LS 8000. 

 
Ключевые слова: грозопеленгация, грозовой очаг, метеорологический радиолокатор, безопасность жизнедеятельно-

сти, опасные явления погоды. 
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This article presents a review of researches of electrical parameters as the precursors of severe weather. It’s shown, that timely 

detection and identification of natural hazards, the adoption of measures to protect them, to ensure the safety of life of the population 

in the protected area depend on early warning systems and remote sensing. 

To date, warning has reached a high level of speed and mass, therefore improving methods of forecasting and monitoring of de-

velopment of dangerous weather phenomena based on the detailed study of the interrelated and interdependent parameters becomes 

currently the most important scientific problem. 

Among these parameters it is possible to allocate a special group of electrical parameters which are the precursors of micro-

structural changes in the clouds and accordingly predict their evolution. Therefore, the study of thunderstorm activity and the devel-

opment of operational high-tech monitoring system of thunderstorms in modern conditions, is becoming an important area of re-

search. It is in addition applied scientific purposes allows to solve many problems for all industries, from the design of the engineer-

ing structures, ensure the safe operation of various objects, reducing the economic damage from lightning phenomena to ensure life 

safety of people that is the basis for successful development of all sectors of the economy. 

The work is a comprehensive study of microphysical and electrical processes in the atmosphere by the example of an individual 

thunderstorm cells using active-passive set of geophysical monitoring FSBI "HGI", consisting of a network of weather radar and 

automatic sensors lightning detection - LS 8000. 

 
Keywords: lightning detection, storm center, weather radar, life safety, dangerous weather phenomena. 

 
Введение 

 

Проблема безопасности жизнедеятельности че-

ловека и защиты различных объектов от воздейст-

вия стихийных явлений во многом определяется 

своевременным обнаружением их местоположения 

и контролем состояния. В связи с этим большое 

значение для своевременного нахождения и иден-

тификации опасных природных явлений, а также 

принятия мер защиты от них (в том числе и мето-

дами активного воздействия) имеют системы ран-

него предупреждения и средства дистанционного 

зондирования атмосферы. Средства оповещения к 

настоящему времени достигли высокого уровня 

оперативности и массовости, поэтому совершенст-

вование методов прогнозирования и контроля раз-

вития опасных явлений погоды на основе деталь-

ного изучения их взаимосвязанных и взаимообу-

словленных параметров становится в настоящее 

время актуальной научной задачей [1]. 

Необходимо выделить методы, основанные на 

использовании комплекса электрических парамет-

ров как предвестников микроструктурных измене-

ний в облаках. 

Непосредственно грозовое излучение регистри-

руется даже радиоприемником, так как грозы со-

провождаются мощными электрическими разряда-

ми и излучают в широком диапазоне длин волн. 

Современные автоматизированные системы грозо-

пеленгации, в отличие от грозоотметчиков и грозо-

регистраторов [2–4], подсчитывают количество 

разрядов, определяют направление и устанавлива-

ют их местоположение. Пеленгация молниевых 

разрядов представляет собой источник метеороло-

гической информации, которая имеется во многих 

странах, но не эксплуатируется в оптимальном ре-

жиме. Несмотря на то что многие метеослужбы 

имеют доступ к данным о разрядах молний, их ис-

пользование остается ограниченным, хотя, напри-

мер, они позволяют достаточно легко определить 

заранее, имеет ли конвективная ячейка, наблюдае-

мая радиолокатором, тенденцию к мощным ливне-

вым осадкам или даже её градоопасность. 

 

Оборудование для исследований  

и проведения воздействий 

 
Система грозопеленгации, установленная на Се-

верном Кавказе, состоит из четырех грозопеленга-

торов LS 8000 фирмы Vaisala и центрального пунк-

та приема и обработки информации от грозопелен-

гаторов [3].  

Датчики расположены вблизи населенных пунк-

тов: г. Черкесск, с. Кызбурун, г. Ставрополь и г. Зе-

ленокумск в Северо-Кавказском федеральном ок-

руге. Их местоположение представляет неправиль-

ный четырехугольник со сторонами 158, 90, 118,5 и 

90 км (рис. 1). Границы зоны со 100%-й вероятно-

стью регистрации молнии, по данным производи-

теля системы, представляют окружность с радиу-

сом около 310 км. Территория сбора грозоразряд-

ной информации, близкой к 100%-й надежности, 

составляет около 3·10
5
 км

2
. За пределами указанно-

го района система регистрирует координаты разря-

дов молнии с ошибками от 10 до 40 %. Таким обра-

зом, грозорегистратор обеспечивает прием инфор-

мации о молниях со всей территории Северного 

Кавказа, ее архивирование и передачу потребите-

лям. Для этого данные с сенсоров с помощью спут-

никовой связи передаются на центральный пункт 

приема и обработки информации (г. Нальчик, зда-

ние Высокогорного геофизического института), 

представляющий собой аппаратно-программный 

комплекс из 6 компьютеров, программного обеспе-

чения фирмы Vaisala и оборудования для спутни-

ковой связи. 
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Рис. 1. Cхема размещения грозопеленгаторов системы LS 8000 / 

Fig. 1. Scheme of placement of storm DF LS 8000 
 
Каждый грозопеленгатор имеет два датчика – низ-

кочастотный (LF) и высокочастотный (VHF). LF-

датчик регистрирует разряды облако – земля (CG) 

и внутриоблачные (IC), а VHF – внутриоблачные. 

Также в программно-аппаратный комплекс входят 

антенны GPS, позволяющие получать точное время 

со спутников GPS, что, в свою очередь, дает воз-

можность синхронизировать все временные изме-

рения, производимые сенсорами на центральном 

пункте. Временные значения определяются с точ-

ностью 100 наносекунд. При молниевом разряде 

датчики определяют азимут на разряд, время при-

хода сигнала и силу сигнала. 

Комплекс LS 8000 предназначен для автомати-

ческого обнаружения и измерения координат гро-

зовых очагов в зоне установки и на прилегающей 

территории и может использоваться как в автоном-

ном режиме, так и в составе региональной системы 

из нескольких аналогичных комплексов, объеди-

няемых специальной системой связи или через Ин-

тернет [1, 3]. 

В процессе работы комплекс решает следующие 

задачи: 

– обнаружение молниевых разрядов; 

– измерение пеленга, дальности, времени приёма 

и оценка электромагнитных параметров разрядов; 

– отображение грозовой обстановки в зоне от-

ветственности на экране монитора с привязкой к 

карте местности; 

– автоматическая выдача информации о коор-

динатах и параметрах грозовых очагов потребите-

лям в сеть; 

– документирование, архивирование, статисти-

ческая обработка полученной информации. 

Радиус зоны ответственности комплекса – более 

1000 км. Относительная погрешность определения 

дальности для равнинной местности не более – 10 %, 

пеленга – не более 30 мин, оперативность – около 

100 нс при ежеминутной выдаче информации. 

Грозопеленгационная сеть обнаружения молний 

комплекса LS 8000 определяет с высокой точно-

стью и передает в центр приема данные о внутри- и 

межоблачных разрядах, а также разрядах облако – 

земля. Кроме того, она позволяет определять ме-

стоположение гроз, знак заряда и интенсивность, с 

какой скоростью и в каком направлении движутся 

грозовые очаги и характер их развития.  

Эта система обеспечивает сбор, архивирование 

и передачу потребителям следующей грозоразряд-

ной информации: 

– координат молниевых разрядов облако – земля 

отрицательной полярности (разряды LF–); 

– координат молниевых разрядов облако – земля 

положительной полярности (разряды LF+); 

– координат молниевых разрядов облако – обла-

ко и внутриоблачных (разряды VHF); 

– параметры этих молниевых разрядов. 

Комплекс начал работу в 2008 г., с тех пор ве-

дется архив данных о молниевых разрядах. Общая 

статистическая информация о молниях широко ис-

пользуется для молниезащиты. Правильная органи-

зация молниезащитных мероприятий во многих 

случаях позволяет избежать ущерба или сущест-

венно снизить его. Для этого определяются такие 

параметры, как, например, удельная грозопоражае-

мость территории за год, расчеты воздействия мол-

ний на различные объекты, повторяющиеся мар-

шруты прохождения грозовых фронтов.  

КАРАЧАЕВО-ЧЕРКЕСИЯ. 

КАБАРДИНО-БАЛКАРИЯ 

АДЫГЕЯ 
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Анализ комплекса параметров  

отдельного грозового очага 
 

Для установления применимости различных па-

раметров, измеряемых комплексом и радиолокато-

рами, как предикторов опасных явлений с помо-

щью активно-пассивного комплекса геофизическо-

го мониторинга ФГБУ «ВГИ» [5, 6] были исследо-

ваны грозовые процессы за период с 2009 по 2015 г., 

и в качестве характерного примера был выбран от-

дельный случай 29.05.2012 г. 

На рис. 2 приведены результаты пеленгации раз-

рядов молний на территории КБР за 29 мая 2012 г. по 

данным системы LS 8000. 
 

 
 

Рис. 2. Разряды на территории ЮФО и СКФО за 29 мая 2012 г. по данным грозопеленгационной системы LS 8000 /  

Fig. 2. Discharges in the territory of the Southern Federal District and the North Caucasian Federal District for May 29,  

2012 according to the data of storm DF LS 8000 
 

Грозовой очаг образовался к 19 ч вечера по мос-

ковскому времени к юго-западу от г. Пятигорска. 

Он продвигался, усиливаясь, огибая город с северо-

запада, и, распадаясь, ушел на восток. Самая ин-

тенсивная грозовая активность зафиксирована в 

20:00 – до 86 разрядов. Последние молнии зафик-

сированы в этом очаге в 20:40. Время электриче-

ской активности (жизни) процесса составило 1 ч  

20 мин (рис. 3). 

Анализ развития внутримассового грозового 

облака на характерном примере отдельной грозо-

вой ячейки, развивавшейся с 19 ч 29.05.2012 г., 

по данным радиолокационных и грозопеленгаци-

онных параметров (рис. 4), показывает: 

– возрастание интенсивности отрицательных 

разрядов происходит раньше, чем положительных, 

и сопровождается ростом верхней границы;  

– максимальное суммарное количество разрядов 

некоторое время остается значительным после про-

хождения максимума отражаемости; 

– рост площади радиоэха протекает на всех стадиях 

жизни ячейки, но увеличение площади радиоэха для 

уровней более 35 дБZ хорошо коррелирует с повыше-

нием отражаемости, т.е. имеет место рост объема ра-

диолокационной отражаемости (зоны крупы и града); 

– максимальная интенсивность осадков прихо-

дится на окончание стадии роста отражаемости при 

относительно стабильной верхней границе, макси-

мальное количество осадков при этом достигается 

в случае уменьшения средней скорости облака; 

– количество внутриоблачных положительных и 

отрицательных разрядов за минуту достаточно на-

глядно находится в противофазе; 

– положительные и отрицательные разряды за 

минуту на землю демонстрируют, что положитель-

ные разряды происходят гораздо реже отрицатель-

ных, а значит, можно предполагать, что в данном 

случае грозовое облако имеет структуру с положи-

тельным зарядом в верхней части и отрицательным 

в нижней (положительный диполь).  
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Рис. 3. Развитие грозового очага 29.05.2012 за время с 19:14 до 20:36 с шагом 15 минут по данным комплексирования ра-

диолокационных и грозопеленгационных данных / Fig. 3. Development of thunderstorm cells 29.05.2012 in the period from 

19:14 to 20:36 with 15-minute increments according to radar and storm DF data aggregation 
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Рис. 4. Параметры, регистрируемые в ходе процесса: интенсивность и количество осадков, скорость облака, высота верхней 
границы, максимальная отражаемость и отражаемость на уровне H-22°C, площадь отражаемости от уровня 35 дБZ, площадь об-
лака, суммарное количество разрядов в пересчете на десять минут, максимальное количество отрицательных и положительных 
разрядов IC и CG за мин / Fig. 4. The parameters recorded during the process: the intensity and the amount of rainfall, cloud rate, upper 

limit height, the maximum reflectance and reflectance H-level at 22 ° C, the reflectance area 35 dBZ, clouds area, the total number of 
bits based on the ten minutes, the maximum number of positive and negative bits per IC and the CG for minute 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                      NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 1 

 

 86 

Активную стадию грозового очага разделяют на 

следующие этапы, аналогичные развитию кучевого 

облака (роста, зрелости и диссипации): 

1. Сильные восходящие потоки и внутриоблач-

ная молниевая активность.  

2. Интенсивная конвективная деятельность, со-

провождающаяся усилением внутриоблачной мол-

ниевой активности и появлением межоблачных 

разрядов и разрядов на землю. Облака достигают 

максимального вертикального развития.  

3. Сильная молниевая активность разрядов типа 

облако – земля на фоне постепенного уменьшения 

общего числа разрядов. Фиксируются порывы – 

сильные нисходящие воздушные потоки. 

В наблюдениях ряда авторов [7, 8] установлена 

положительная корреляция между плотностью раз-

рядов на землю и радиолокационной отражаемо-

стью облаков. Отмечено, что интенсивность грозы 

(число разрядов в единицу времени) в отдельной 

конвективной ячейке пропорциональна скорости 

восходящих потоков. Сильные восходящие потоки 

переносят большее количество частиц, участвую-

щих в процессе генерации и разделении электриче-

ских зарядов, в среднюю и верхнюю части облака. 

При этом предполагается, что периферия зоны по-

вышенной отражаемости является областью эф-

фективного разделения зарядов: крупные ледяные 

частицы, соударяясь с более мелкими кристалли-

ками, приобретают отрицательный заряд и опуска-

ются в средние и нижние части облака, в то время 

как мелкие положительно заряженные частицы 

уносятся в верхнюю часть облака. Можно утвер-

ждать, что распределение электрических полей, 

необходимых для образования молнии, в конвек-

тивных облаках зависит от структуры воздушных 

движений [9, 10]. 

Существует положительная разница во времени 

между скачками амплитуды и частоты разрядов и 

началом выпадения града; среднее и максимальное 

значение суммарной частоты разрядов, а также об-

щая амплитуда отрицательных разрядов в грозах, 

не сопровождающихся выпадением града, ниже, 

чем в градовых; значительное число положитель-

ных разрядов обычно наблюдается на стадии, когда 

крупный град уже выпадает на землю, и поэтому не 

может служить предиктором градоопасности; ска-

чок плотности молний наблюдается в период ин-

тенсивного роста облака и связан с возникновением 

зоны слабого радиоэха. Таким образом, конвектив-

ная организация играет решающую роль в развитии 

молний [11]. 

Установлено, что электрические процессы, про-

исходящие в облаке, свидетельствуют не только о 

его существенной микрофизической перестройке, 

но и предшествуют появлению опасных явлений 

погоды, фактически являясь их предикторами. К 

таким предикторам можно отнести возникновение 

в облаке межоблачных и облако – земля разрядов, 

интенсивность разрядов в единицу времени, значе-

ния амплитуды тока молний, время нарастания то-

ка, знак разряда молнии, местоположение разрядов 

в облаке и т.д. Например, резкое увеличение интен-

сивности внутриоблачных разрядов в облаке (до 60 

разр./мин) свидетельствует о том, что через 10–15 

мин возможно возникновение тромба или смерча 

или что через 5–10 мин сформируются микробар-

сты, шквалы, опасные для авиации [12, 13]. Реверс 

полярности молний, преимущественно с отрица-

тельной на положительную, свидетельствует о на-

чале периода формирования градовых частиц в об-

лаке и начале их выпадения, после окончания гра-

доопасной стадии полярность восстанавливается. 
 

Заключение 
 

Были проведены комплексные исследования 

микрофизических и электрических процессов в ат-

мосфере с использованием активно-пассивного 

комплекса геофизического мониторинга ФГБУ 

«ВГИ», состоящего из метеорологического радио-

локатора и сети датчиков автоматического грозо-

пеленгатора – дальномера LS 8000. 

Сопоставление информации о молниях, т.е. об-

лачных разрядах и разрядах облако – земля, служит 

индикатором и предвестником для опасных погод-

ных явлений, в особенности когда частота внутри-

облачных разрядов резко повышается в течение 

короткого промежутка времени – высока вероят-

ность, что сильные восходящие потоки создают 

условия для образования града, возникновения 

шквалов и ливневых осадков. 

Изучение грозовой активности и развитие со-

временной высокотехнологичной системы монито-

ринга гроз в современных условиях становятся 

важным направлением исследований. Оно, помимо 

научно-прикладных целей, позволяет решать мно-

жество задач для всех отраслей экономики – от 

проектирования инженерно-технических сооруже-

ний, обеспечения безопасной эксплуатации раз-

личных объектов, уменьшения экономического 

ущерба от грозовых явлений до обеспечения безо-

пасности жизнедеятельности людей, что является 

основой успешного развития всех отраслей народ-

ного хозяйства. 

Кроме того, данные о молниевых разрядах 

доступны в режиме реального времени и на 

больших территориях, часто и в регионах без ра-



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                      NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 1 

 

 87 

диолокационного покрытия. В случаях, когда нет 

никакой другой информации, эти данные позво-

ляют в реальном времени производить оценку 

грозовых ячеек с достаточной достоверностью. 

Но наиболее перспективным является именно 

сочетание грозопеленгационных данных с радио-

локационными и другими источниками метеоро-

логической информации, особенно в контексте 

текущего прогноза опасных явлений погоды, на 

основе комплексного отслеживания, распознава-

ния и прогнозирования гроз. 

Дальнейшее совершенствование прогнозирова-

ния и контроля развития опасных явлений погоды 

следует сосредоточить на прямом автоматическом 

мониторинге грозовых очагов. Исследование хода 

параметров отдельных грозовых процессов с ис-

пользованием математического моделирования и 

подключением других источников данных, а так-

же включением дополнительной информации в 

реальном времени обеспечит значительное улуч-

шение качества выявления градовых ячеек на ран-

ней стадии. 
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Объект и предмет исследования – горные территории Северного Кавказа и состояние планирования природопользова-

ния для обеспечения устойчивого развития. 

Цели исследования – оценка качества и количества информации, релевантной для оптимизации управления природо-

пользованием и природообустройством горных территорий на региональном и локальном уровнях. 

Методы исследования. Сопряженный анализ картографической, текстовой информации о природной среде и содержа-

ния генеральных планов сельских поселений, бассейновая концепция. 

Выводы. На территории Северного Кавказа наибольший объем информации, релевантной для рационального природо-

пользования на региональном и локальном уровнях, накоплен геологическими организациями (состав и структура литоген-

ной основы, геоморфология, карты геоэкологические и геохимических аномалий и т.д.) и предприятиями водного хозяйства 

(энергетическая компания «РусГидро»). На примере Карачаево-Черкесской Республики показано, что генеральные планы 

поселений, составленные в 2010–2012 гг., фактически включают по два объекта планирования: населенный пункт площа-

дью 20–30 га и прилегающую горную территорию площадью от десятков до 1090 км2. Характеристики обоих объектов 

содержат недостаточный объем релевантной информации. Необходимо ограничить сферу деятельности архитекторов-

градостроителей площадью населенных пунктов, а на обширных горных территориях выполнить силами ландшафтоведов 

и экологов ландшафтное планирование. Такая организация работ будет соответствовать концепции ландшафтного пла-

нирования, разработанной для России международным коллективом специалистов (Антипов и др., 2002). 

 
Ключевые слова: природопользование, природообустройство, бассейновые геосистемы, управление, релевантная ин-

формация. 
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Object and subject of the research - mountain territory of the North Caucasus and planning of state environmental management 

for sustainable development. 

The purpose of the study - quality and quantity assessment of information that is relevant for optimization of environmental man-

agement and nature management of mountain areas at regional and local levels. 

Research methods. Cross-spectrum analysis of cartographic, textual information of nature and content of rural master, basin 

concept. 

Conclusion. The greatest amount of information relevant for environmental management at regional and local levels on the 

territory of the Northern Caucasus, is accumulated by geological organisations (lithogenic basis composition and structure, g e-

omorphology, geoecological maps and geochemical anomalies, etc.) and water management enterprises (energy company 

«RusHydro»). On the example of the Karachay-Cherkess Republic it is shown that the urban General plans (compiled in 2010-

2012), include two planning object: populated area with an area of 20-30 hectares, and imparted to it mountainous area from  

10 to 1090 km2. These two characteristics contain insufficient relevant information. It is necessary to limit the scope of architects, 

with settlements area, and make landscape planning by ecologists on vast mountain territories. Work organization in this way 

will be congruence with the landscape planning concept developed for Russia by the international professional team (Antipov and 

others, 2002). 

 
Keywords: environmental management, environmental engineering, basin geosystems, management, relevant information. 

 
Введение 

 

Актуальность. Для экологически грамотного 

природопользования, в том числе для обеспечения 

экологически устойчивого развития, необходимо 

обладать определенным объемом конкретной ин-

формации, релевантной, т.е. отвечающей целям и 

задачам управления природопользованием. В мире 

накоплено множество данных, доказывающих, что 

неконтролируемое, стихийное развитие цивилиза-

ции привело к глобальному экологическому кризи-

су. Международными форумами рекомендованы 

меры, которые могут замедлить или приостановить 

этот процесс, в частности, определены квоты вы-

бросов вредных веществ для наиболее крупных и 

экономически развитых стран. 

Практическое осуществление рекомендаций 

экологов на государственном, региональном и ло-

кальном уровнях встречает большие трудности. В 

России они возросли в связи с переходом от плано-

вой к рыночной экономике, ослаблением централи-

зованного управления и возрастанием самостоя-

тельности субъектов. В этих условиях становятся 

особо актуальными региональный и локальный 

уровни управления, которые не могут функциони-

ровать без комплексных и экосистемных программ 

природопользования и охраны окружающей среды.  

Цель исследования – оценка качества и количе-

ства информации, релевантной для эффективного 

управления природопользованием и природообуст-

ройством горных территорий на региональном и 

локальном уровнях.  

Состояние проблемы. К началу 70-х гг. ХХ в. в 

СССР была осознана необходимость комплексного 

географического обеспечения территориального 

планирования. Появились теоретические и практи-

ческие разработки ландшафтно-географического 

обоснования крупных народно-хозяйственных про-

ектов [1], оформившиеся в итоге в концепцию 

ландшафтного планирования территории России 

[2]. В МГУ под руководством академика Н.С. Ка-

симова была разработана программа и преподается 

дисциплина «Ландшафтное планирование». Однако 

до практической реализации концепции в России, в 

отличие от Западной Европы, пока не дошло. Но-

вый вариант территориального планирования, при-

меняемый с 2012 г., – «Генеральные планы сель-

ских поселений» – повторяет недостатки районных 

планировок прошлого века [3]. 

 
Методы и материалы исследования 

 

Использованный подход выработан в сфере ин-

формационных технологий. Громадный объем ин-

формации вызвал необходимость разработки прие-

мов поиска и выделения из этого объема сведений, 

необходимых пользователю. Так возникли понятия 

«релевантность» и «релевантная информация» (РИ). 

Релевантность – соответствие информации опре-

деленной цели [4, 5]. В логике достоверность дедук-

тивных умозаключений издавна обеспечивается от-

сечением нерелевантной информации. За последние 

25 лет этот термин проник во многие науки. В тео-

рии принятия решений, экономике, когнитивистике 

и других релевантность широко применяется при 

оценке степени полезности информации, необходи-

мой для выбора наиболее эффективного решения. В 

современных информационных технологиях разра-

ботан набор поисковых систем, с помощью которых 

пользователь выделяет РИ из контента. Особенность 

географии – изучение объектов и явлений в про-

странстве, что достигается составлением карт, яв-

ляющихся мощным источником РИ. Для того чтобы 

данные о географическом объекте или его элементе 

стали информацией, они должны быть, прежде все-

го, «привязаны топографически» [6, с. 130]. В гео-

графии РИ – конкретная (целевая) информация, от-

носящаяся к определенной территории и необходи-
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мая для определенного вида деятельности (планиро-

вания, охраны природы, грамотного природопользо-

вания, прогнозирования, административного управ-

ления и т.д.). Методология и способы выделения РИ 

отражены в основном в англоязычных публикациях 

[5]. В России на целесообразность использования 

термина «релевантная информация» в сфере геогра-

фических исследований впервые указал А.М. Ко-

тельников [4]. 

В территориальном планировании для обозна-

чения объекта исследования широко используется 

термин «система»: ПХС – природно-хозяйственная 

система, ТПХС – территориальная природно-

хозяйственная [4, 7, 8], бассейновая ПХС [9]; бас-

сейновая геосистема [10]. Приведенные термины 

обозначают близкие понятия: системы, состоящие 

из двух подсистем – природной и антропогенной (в 

последней может рассматриваться преимуществен-

но один из аспектов – хозяйственный [8], техниче-

ский [10], экологический [11–13], экономический, 

социально-экономический [14, 15] и т.п.). Градо-

строительная система понимается как совокупность 

четырех подсистем: пространственной, социаль-

ной, экологической и экономической [3].  

Район исследований расположен в Северном 

Приэльбрусье, на территории Карачаево-Черкесской 

Республики (КЧР), где представлены все основные 

варианты геологического строения, рельефа и ланд-

шафтов северного макросклона Большого Кавказа.  

В соответствии с поставленной целью проана-

лизированы детальность и качество картографиче-

ского материала, как изданного, так и доступного 

ведомственного: карты геологические, четвертич-

ных отложений, геоморфологические, геохимиче-

ские, ландшафтные, состояния природной среды, 

почвенная и др. Рассмотрено содержание генераль-

ных планов сельских поселений Карачаевского 

района КЧР, выставленных в Интернете для обще-

ственного обсуждения. Учтены результаты, полу-

ченные авторами при изучении ландшафтных 

структур отдельных речных бассейнов КЧР. Де-

шифрировались аэро- и космоснимки с полевой 

заверкой полученных картосхем.  
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Особенности морфоструктур и речной сети 
КЧР. Природопользование в пределах горных тер-
риторий на региональном и локальном уровнях ис-
пытывает существенное влияние сложной ланд-
шафтной мозаики, определяемой сочетанием мор-
фоструктур (МФ) и речной сети.  

МФ – крупные формы земной поверхности, от-

личающиеся от соседних форм характером рельефа 

и геологическим строением. В КЧР (рис. 1) они 

имеют субширотную ориентировку. С юга на север 

следуют МФ [11] Главного (ГХ) и Передового (ПХ) 

хребтов, Северо-Юрской депрессии (СЮД), Скали-

стого (СХ) и Пастбищного (ПсХ) хребтов и Пред-

горная (ПГ).  

МФ ГХ обладают наиболее высокогорным (до 

4046 м) альпинотипным рельефом, выработанным в 

палеозойских гранитах и более древних кристалли-

ческих сланцах. МФ ПХ с высотами до 3638 м от-

личаются контрастным набором горных пород оса-

дочного и вулканического происхождения. 

МФ СЮД – это плосковершинная среднегорная 

территория (1800–2401 м), имеющая двухярусное 

строение: складчатый фундамент сложен домезо-

зойскими породами, а субгоризонтально залегаю-

щий осадочный чехол представлен песчано-

глинистыми отложениями нижне-среднеюрского 

возраста.  

МФ СХ (1313–2644 м) и ПсХ (1200–1535 м) – 

типичные куэсты, они сложены полого наклонен-

ными на север толщами известняков и песчаников 

верхней юры и мела. МФ ПГ развита севернее ши-

роты города Усть-Джегута; здесь террасированные 

речные долины разделены невысокими и широки-

ми плоскими водоразделами.  

Рис. 1. Соотношение морфоструктур и речной сети КЧР / 

Fig. 1. The ratio of morphological structures and KCR river network 

 
Обеспеченность картографическим материалом. 

Поскольку природная среда исследуется большей 

частью в прикладных целях, территории с разными 

природными ресурсами оказываются изученными с 

различной детальностью.  

Горные страны обычно богаче равнин полезны-

ми ископаемыми, поэтому Кавказ наиболее деталь-

но изучен геологами. Многократно издававшиеся  
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геологические карты масштаба от 1:1 500 000 до 

1:200 000 основываются на данных государствен-

ной геологической съемки масштаба 1:50 000, а 

отдельные МФ закартированы в масштабе 1:25 000 

и детальнее. В комплект входили карты полезных 

ископаемых, геоморфологическая, четвертичных 

отложений, геохимическая и др. 

Для сравнения: в пределах КЧР ландшафтная 

карта масштаба 1:50 000 имеется только для Тебер-

динского заповедника (6 % от площади республи-

ки), на остальной территории ландшафты изобра-

жены на схематических мелкомасштабных картах. 

В 80-е гг. ХХ в. специалистами, приглашенны-

ми из других субъектов СССР, составлены почвен-

ная карта и карта кормовых угодий Карачаево-

Черкесии, нуждающиеся в настоящее время в об-

новлении. 

Все перечисленные картографические материа-

лы пригодны для регионального планирования, 

тогда как локальному уровню соответствует только 

геологическая информация. 

Рассмотрим степень обеспеченности РИ проек-

тов и планов регионального и локального уровней. 

Региональный уровень. К нему следует отнести 

Территориальную комплексную схему охраны 

природы (ТерКСОП) Кавказских Минеральных 

Вод, составленную в 1985–1990 гг. 18 проектными 

НИИ во главе с московским институтом «Гипро-

гор». В последующие годы комплексного докумен-

та подобного рода на Северном Кавказе не состав-

лялось. Территория уникального природного объ-

екта исследования определялась не администра-

тивными границами, а областью формирования 

лечебных минеральных вод. В неё входили, поми-

мо южной части Ставропольского края, верховья 

рек Кума и Подкумок, берущих начало в СХ и ПСХ 

КЧР. ТерКСОП включает 23 карты различного со-

держания и объяснительные записки к каждой из 

них, обеспечившие комплексную характеристику 

территории. Особо ценными для будущего курор-

тов были предложения по охране природы, режиму 

использования минеральных вод и природообуст-

ройству долины р. Подкумок, в которой планиро-

валось создать анфиладу парков от Кисловодска до 

Георгиевска. В 1992 г. был издан указ президента 

РФ № 1229 о создании особо охраняемого эколо-

го-курортного региона Кавминвод. К сожалению, 

осуществить ТерКСОП Кавминвод не удалось из-

за распада СССР и перехода к рыночным отноше-

ниям.  

Локальный уровень. К этому уровню принадле-

жат планы, составляемые: 1) для краев и областей; 

2) районов; 3) речных бассейнов; 4) муниципаль-

ных объектов (городов и поселений). 

1. Края и области республики Северного Кав-

каза не располагают документами, подобными 

ТерКСОПу Кавминвод. 

2. Административные районы, на которые де-

лятся области, края и республики, некоторыми ис-

следователями отождествляются с ПХС. Для высо-

когорий такое допущение справедливо в случаях, 

когда границы административных районов совпа-

дают с границами речных бассейнов [13–15].  

В КЧР 10 районов, сильно различающихся по при-

родным условиям – от равнин до высокогорий, и по 

площади – от 202 до 3916 км
2
. Схемы природо-

пользования для районов не составлялись.  

3. Речная сеть КЧР имеет древовидный рисунок 

субмеридиональной ориентировки. Она иерархизи-

рована и состоит из системы бассейнов первого – 

п-го порядка [13, 14]. Возможные подходы к орга-

низации рационального природопользования с ис-

пользованием бассейновой концепции обсуждены в 

публикациях [9, 10, 13, 15]. 

В соответствии с рекомендациями по содержа-

нию географических исследований для формирова-

ния РИ [4] авторами составлялись и анализирова-

лись схемы ландшафтных и антропогенных компо-

нентов бассейновых геосистем, репрезентативных 

для основных морфоструктур КЧР [12–14].  

Пространственные соотношения морфострук-

тур, речных бассейнов и административных рай-

онов рассмотрены в работах авторов [13–15]. По-

скольку бассейны четко обособлены водораздела-

ми, их можно рассматривать в качестве ПХС [9].  

4. Для многих сельских поселений КЧР состав-

лены генеральные планы (генпланы) [3]. Они вы-

полнены по единой форме и содержат до 16 разде-

лов, что должно обеспечивать их комплексность и 

обоснованность. Программы развития сельских 

поселений соответствуют ст. 25 Градостроительно-

го кодекса РФ от 29.12.2004 № 191 (ФЗ в редакции 

от 06.12.2011). Методологическая основа генпла-

нов такова: «Градостроительная система состоит из 

совершенно разных подсистем, объединенных по-

нятием “место”, пространство, где на протяжении 

десятилетий или веков они функционируют» [3]. 

Генпланы нацелены на «обеспечение градострои-

тельными средствами роста качества жизни населе-

ния» [3]. Выполнение градостроительных заданий 

реально на площади конкретных населенных 

пунктов (аулов), тогда как прилегающие к ним 

весьма значительные горные территории фактиче-

ски остаются за пределами планирования.  

Рассмотрим эту ситуацию на примере Карачаев-

ского района КЧР, в который входит 13 сельских 

поселений. Численность жителей в них варьирует 

от 700 до 5200 чел., а площадь – от 24 до 1090 км
2
. 
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Генплан Хурзукского сельского поселения 

(ХСП) [3] содержит два самостоятельных террито-

риальных объекта: сельское поселение площадью 

850 км
2 

и аул Хурзук площадью 22,46 га. Таким 

образом, площадь ХСП на 140 км
2
 больше площади 

трех (!) районов (Абазинского, Ногайского и Ады-

ге-Хабльского), находящихся на севере КЧР. 

В генплане ХСП (объем 260 с.) на основопола-

гающий раздел 5 «Природные условия» отведено 

33 страницы. Раздел состоит из 9 параграфов:  

1 – климат; 2 – геоморфологические особенности;  

3 – экзогенные геологические процессы; 4 – инже-

нерно-геологическое районирование; 5 – ланд-

шафтное районирование; 6 – водные ресурсы;  

7 – почвенный покров; 8 – растительные ресурсы;  

9 – животный мир. Заголовки параграфов – это за-

просы пользователя (составителя проекта) для по-

иска РИ в контенте – в источниках исходной ин-

формации.  

Раздел 5 содержит чрезвычайно мало информа-

ции о территории, приписанной к ХСП. В парагра-

фах 5.1–5.5 приводятся общие сведения по респуб-

лике и (или) Карачаевскому району. Есть и кон-

кретные характеристики некоторых компонентов 

среды и процессов, однако их географические ад-

реса находятся далеко за пределами ХСП: парамет-

ры погоды курорта Теберда, черноземовидные поч-

вы, мергеленакопление, дубравы и их санитарное 

состояние и т.п. В параграфе 5.6 перечислены 18 

рек, для четырех указаны длина и площадь водо-

сборного бассейна, но нет более важных данных о 

величине их стока. 

В большинстве генпланов Карачаевского района 

не предусмотрено строительство каких-либо про-

изводственных предприятий; на срок до 2030 г. 

намечено открытие лишь фельдшерских пунктов, 

детских садов и т.п. Поэтому маловероятен прогно-

зируемый для ХСП незначительный рост числен-

ности населения – за последние 100 лет она ста-

бильно убывала и уменьшилась в три раза. 

Согласно методическим указаниям Министер-

ства регионального развития РФ от 26.05.2011  

№ 244, карты, сопровождающие текст генпланов, 

должны составляться в масштабе 1:50 000 –  

1:2000. В источниках исходной информации по 

КЧР такой масштаб имеют лишь карты геологиче-

ского содержания.  

Мы полагаем, что для площади конкретного на-

селенного пункта (аула), расположенного в горном 

рельефе, должна составляться в первую очередь 

детальная геоморфологическая схема. На рис. 2 

приведена схема дешифрирования аэрофотоснимка 

аула Хурзук, заверенная полевыми маршрутами. 

Показано положение антропогенных типов земле-

пользования на фоне мезо- и микрорельефа. 
 

Рис. 2. Соотношение природных (1–8) и антропогенных 

 (9–11) компонентов в пределах аула Хурзук: 1 – граница 

днища троговой долины р. Уллу-Кам; 2 – река и притоки; 

3 – водоразделы; 4 – моренные отложения; 5 – озерные от-

ложения; 6 – пролювий; 7 – коллювий; 8 – граниты и кри-

сталлические сланцы; 9 – дороги; 10 – огороды, сады, сено-

косы, 11 – жилые дома / Fig. 2. The ratio of natural (1-8) and 

anthropogenic (9-11) components within the village Hurzuk:  

1 - the boundary of the trough valleys of the Ulla-Kam River;  

2 - river and tributaries; 3 - watersheds; 4 - moraines; 5 - lacus-

trine deposits; 6 - proluvium; 7 - colluvium; 8 - granites and 

schists; 9 - roads; 10 - vegetable gardens, grounds, hay fields;  

11 - residential houses 

 
Выводы 

 

1. Генеральные планы сельских поселений КЧР, 

составленные в 2012 г. на основе Градостроительно-

го кодекса РФ, фактически включают по два объекта 

планирования: населенный пункт площадью 20–30 

га и прилегающую к нему горную территорию пло-

щадью от десятков до 1090 км
2
. Характеристики 

обоих объектов содержат недостаточный объём ин-

формации, необходимой для осуществления кратко- 

и долгосрочного устойчивого развития. 

2. На территории Северного Кавказа, включая 

КЧР, наибольший объем информации, релевантной 

для рационального природопользования на регио-

нальном и локальном уровнях, накоплен геологи-

ческими организациями (состав литогенной осно-

вы, геохимические аномалии, геоморфология, гео-

экологические исследования и т.д.) и предприятия-

ми водного хозяйства (энергетическая компания 

«РусГидро»). Эта информация вследствие ведомст-

венного характера не используется при составле-

нии локальных планов природопользования. 

3. Выполненный сопряженный анализ карто-

графической и текстовой информации по террито-
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рии КЧР и содержания генпланов сельских поселе-

ний позволяет присоединиться к мнению междуна-

родного коллектива авторов, разработавших кон-

цепцию ландшафтного планирования для России 

[2]: проекты планировки в пределах площадей на-

селенных пунктов – это достаточно широкая и от-

ветственная сфера деятельности архитекторов и 

градостроителей; для обширных горных террито-

рий, приписанных ныне к населенным пунктам, 

необходимы не градостроительные, а ландшафтные 

планы, которые должны разрабатываться коллек-

тивами, возглавляемыми ландшафтоведами и эко-

логами.  

4. Для обеспечения рационального природо-

пользования горных территорий КЧР на разных 

уровнях необходима разработка единой комплекс-

ной региональной концепции для всей республики.  
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Предмет исследования – административно-территориальная структура Карачаево-Черкесской Республики (КЧР). 

Цель исследования – анализ административно-территориальной структуры КЧР для определения пространственных 

соотношений речных бассейнов и административных районов, речной и транспортной сети; оценка компактности тер-

риторий районов. 

Методы исследования: комплексный ландшафтно-геоэкологический подход с использованием бассейновой концепции. 

Применялись полевые исследования и дешифрирование космо- и аэрофотоснимков, ГИС-технологии (ARCGIS 9.3.1). 

Выводы. КЧР уступает ряду областей и краев РФ по площади (14,1 тыс. км2, количеству жителей (447,6 тыс.) и числу 

административных районов (10). В основном области европейской части страны имеют площадь в пределах 50–200 тыс. км2 

при среднем числе административных районов 28. Административная структура средне- и высокогорной частей респуб-

лики отражает морфологию речных бассейнов 4–6 порядков, так как именно водоразделы бассейнов явились ведущими 

параметрами при выборе границ районов. Пространственная структура транспортной сети определяется рисунком эро-

зионной сети. Расположение большинства дорог совпадает с наиболее доступными участками речных долин – поверхно-

стями террас. Эрозионная и транспортная сеть – существенный фактор экономического развития: почти все населенные 

пункты находятся в долинах рек, а наиболее крупные из них расположены вдоль автодорог федерального значения. Респуб-

ликанский центр г. Черкесск приурочен к пересечению двух федеральных автодорог и железной дороги. Компактность 

территорий районов нарастает с понижением высоты местности над уровнем моря. В то же время высота местности 

над уровнем моря не влияет на численность населения административных центров. Резкое различие районов по площади и 

разные принципы их наименования (этнический и географический) неблагоприятны для экономического развития. 

 
Ключевые слова: административно-территориальное устройство, морфоструктура, речной бассейн, географические 

параметры, бассейновая геосистема. 

 
Subject of the research - administrative-territorial structure of the Karachay-Cherkess Republic (KCR). 

The purpose of the study - the analysis of the administrative-territorial structure of the KCR to determine spatial relation-

ships of river basins and administrative regions, drainage and transport networks; estimation of the compactibility of the re gions 

territories. 

Research methods. Integrated landscape-geoecological approach using basin concept. Applied field method and interpretation of 

space and aerial images, GIS technology (ARCGIS 9.3.1). 

Conclusion. KCR cedes to the most regions of the Russian Federation (area –  14.1 thousand km2, inhabitants (447.6 thousand) 

and number of administrative regions (10). Most of the regions in the European part of the country has an area in the range of 50-

200 km2 with an average number of administrative districts - 28. The administrative structure of medium and high-mountainous parts 

http://legacy.uspu.ru/udc/tree/show.html?code=911.373
mailto:kipkeeva62@mail.ru
mailto:kipkeeva62@mail.ru
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of the Republic reflects the morphology of river basins within 4-6 orders of magnitude, as the drainage divides of the basins were the 

leading options for choosing boundaries of the districts. Spatial structure of transport network is determined with erosion pattern. 

The most roads location coincides with the most accessible sections of the river valleys - surface terrace. Erosion and transport net-

work is a significant factor of the economic development: the vast majority of human settlements located in river valleys, and the 

largest of them are located along the federal highways. The Republican center of Cherkessk dedicated to the intersection of two fed-

eral highways and railways. The compactness of the districts territories increases with in decreasing sea level. At the same time 

height of the terrain above sea level does not affect the population of administrative centers. A dramatic difference of zoning districts 

and different principles of their names (ethnic and geographic) are not conducive to economic development. 

 
Keywords: administrative-territorial structure, morphological structure, river basin, geographical parameters, basin geosystem. 

 
Социально-экономическое развитие территорий 

зависит не только от природных факторов и хозяй-

ственного уклада, но и от степени совершенства ад-

министративной структуры и планирования. В 

СССР обеспечению эффективного экономического 

развития уделялось постоянное внимание [1, 2], на-

родно-хозяйственное планирование осуществлялось 

на разных уровнях с учетом научных прогнозов. В 

90-е гг. ХХ в. Россия отошла от данных принципов, 

но новые программы, соответствующие рыночной 

экономике, разрабатываются слабо, конкретные 

проекты обычно имеют локальный и инкременталь-

ный характер [3]. Из шести основных типов плани-

рования, применяемых сейчас в мировой практике, 

нашей стране наиболее подходит всеобщее рацио-

нальное планирование, основанное на системном 

подходе и анализе альтернативных вариантов. По 

своему содержанию оно весьма близко ТерКСОПам 

(территориальным комплексным схемам охраны 

природы) СССР. 

В Российской Федерации в 43 из 89 субъектов 

имеются горные районы. На Северном Кавказе 

(Карачаево-Черкесия, Кабардино-Балкария, Даге-

стан и др.) такой рельеф преобладает. При обсуж-

дении проблем развития горных регионов наиболее 

часто предлагаются различные варианты устойчи-

вого развития с акцентом на туризм и рекреацию. В 

настоящее время комплексное планирование разви-

тия территорий уступило место составлению гене-

ральных планов отдельных населенных пунктов. 

Необходимо возвращение к комплексному плани-

рованию развития. В условиях дефицита матери-

альных средств достижение комплексности воз-

можно путем поэтапного анализа различных пара-

метров административных районов.  

Цель исследования – анализ административно-

территориальной структуры Карачаево-Черкесской 

Республики (КЧР). Задачи: определение пространст-

венных соотношений речных бассейнов и админи-

стративных районов, речной сети и транспортной 

сети; оценка компактности территорий районов. 

Методы исследования – комплексный ланд-

шафтно-геоэкологический подход с использовани-

ем бассейновой концепции [4]. Применялись поле-

вые исследования и дешифрирование космо- и аэ-

рофотоснимков, ГИС-технологии (ARCGIS 9.3.1).  

На рассматриваемой территории авторами ис-

следован ряд параметров природной среды – гео-

морфология, геология, ландшафтная структура, 

туристско-рекреационная привлекательность, гео-

экология [5–11]. В результате выявлены индивиду-

альные особенности речных бассейнов в разных 

морфоструктурах; установлено существенное 

влияние внутрибассейновых ландшафтных струк-

тур на специализацию, степень развития хозяйст-

венных отраслей и на размещение новых турист-

ско-рекреационных объектов; показано, что неко-

торые новостройки сооружены на селеопасных 

участках.  

Административный район – базовая единица 

административно-территориального деления более 

крупных подразделений – областей, краев и рес-

публик. Считается, что это образование обладает 

комплексом устойчивых характеристик и связей 

природы, населения и хозяйства. Административ-

ный район в таком понимании является системой, 

включающей при вводе в ГИС информационные 

слои, число которых зависит от степени изученно-

сти территории.  

Прежде чем перейти к рассмотрению районов, 

кратко охарактеризуем морфоструктуры и речные 

бассейны КЧР. 

Морфоструктура – это достаточно крупная 

форма земной поверхности, отличающаяся от со-

седних не только характером рельефа, но и соста-

вом и строением литогенной основы. Морфострук-

туры рассматриваемой территории имеют субши-

ротную ориентировку. С юга на север следуют 

морфоструктуры [5] Главного хребта, включающие 

высокогорные Водораздельный и Боковой хребты 

(палеозойские граниты и более древние метамор-

фиты), Передового высокогорного хребта (мета-

морфические и магматические породы палеозоя), 

среднегорной Северо-Юрской депрессии (нижне-

среднеюрские осадочные породы), куэсты Скали-

стого и Пастбищного хребтов (песчаники и извест-

няки верхней юры и мела), предгорий (мергели и 

аргиллиты палеогена и неогена) (рис. 1).  
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Рис. 1. Карта административно-территориального устройства и морфоструктур Карачаево-Черкесии. Морфоструктуры:  

ГХ – Главного хребта; ПХ – Передового хребта; СЮД – Северо-Юрской депрессии; СХ – Скалистого хребта; ПсХ – Паст-

бищного хребта и предгорий / Fig. 1. Map of the administrative-territorial structure and morphological structures  

of Karachay-Cherkessia. Morphological structures: ГХ - Main Ridge, ПХ - Front Range, СЮД - North-Jurassic 

 depression, СХ - Rocky Ridge, ПсХ - Pasture Range and foothills 
 

Речная сеть рассматриваемой территории имеет 

субмеридиональную ориентировку, перпендику-

лярную морфоструктурам. В результате такого на-

ложения возникла чрезвычайно разнообразная и 

сложная ландшафтная мозаика территории. Ланд-

шафтная структура речных бассейнов в пределах 

разных морфоструктур индивидуальна [9]. В мор-

фоструктурах Главного и Передового хребтов от-

четливо выражена высотная поясность: с увеличе-

нием высоты сменяются растительные пояса: луго-

степной, лесной, субальпийский, альпийский, суб-

нивальный и прерывистый нивальный. В Северо-

Юрской депрессии, Скалистом и Пастбищном 

хребтах присутствуют два высотных пояса – лес-

ной и горно-луговой. В полосе предгорий первич-

ные луго-степные фитоценозы практически полно-

стью замещены агроценозами. 

Поскольку речные бассейны четко обособлены 

водоразделами, их можно рассматривать в качестве 

природно-хозяйственных систем [4].  

Пространственная структура администра-

тивных районов. Территория КЧР в сравнении с 

краями и областями РФ невелика. Большинство 

областей европейской части страны имеет площадь 

в пределах 50–200 тыс. км
2
 при среднем числе ад-

министративных районов 28 [12], тогда как в КЧР 

всего 10 районов.  

Современное административное деление КЧР 

отражает три этапа формирования. Три южных 

района территориально фактически соответствуют 

округам конца XIX в., изменилось только назва-

ние одного из них – Эльбрусский на Карачаев-

ский. Пять районов северной половины КЧР были 

сформированы во второй половине XX в. В 2006–

2007 гг. за счет перераспределения территории 

здесь созданы еще два района – Ногайский и Аба-

зинский с предельно малой площадью: 202 и  

300 км
2
 соответственно. Это изменение было про-

диктовано не экономической целесообразностью, 

а обострением напряженности в межэтнических 

отношениях. Итоговая структура несовершенна: 

1) 4 района носят этнические названия, 6 – гео-

графические; 2) районы резко различаются по 

размерам площади. 
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Плотность населения – малоинформативный 

показатель для горных территорий. Так, в Кара-

чаевском районе КЧР при плотности населения 

8,12 чел/км
2
 пригодны для проживания только 

днища долин наиболее крупных рек (порядок ру-

сел 4–6), которые занимают не более 5 % площа-

ди. Таким образом, 95 % площади района имеет 

нулевую плотность, а в днищах долин среднее 

значение составляет 8,1220=162,4 чел/км
2
. 

Компактность – свойство топологического 

пространства, означающее доступность всех его 

точек в транспортном, информационном и других 

смыслах [12]. Горный рельеф сильно снижает сте-

пень доступности значительной части площади 

КЧР. Например, в высокогорной морфоструктуре 

Главного хребта альпинотипные водоразделы дос-

тупны только квалифицированным альпинистам.  
 

Максимальной доступностью обладают самые  

северные районы (Прикубанский и Адыге-

Хабльский). 

Пространственное соотношение эрозионной и 
транспортной сети. Расположение большинства 

дорог совпадает с наиболее доступными участками 

речных долин – поверхностями террас (рис. 1). 

Эрозионная и транспортная сеть – существенный 

фактор экономического развития: абсолютное 

большинство населенных пунктов находится в до-

линах рек, а наиболее крупные из них расположены 

вдоль автодорог федерального значения. Республи-

канский центр г. Черкесск приурочен к пересече-

нию двух федеральных автодорог и железной доро-

ги. В то же время высота местности над уровнем 

моря не влияет на численность населения админи-

стративных центров (рис. 2). 
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Рис. 2. Соотношение численности населения центров административных районов КЧР и высоты над уровнем моря /  

Fig. 2. The ratio of the population of centers of KCR administrative districts and the height above sea level 

 

Выводы. КЧР уступает большинству областей и 

краев РФ по площади, количеству жителей и числу 

административных районов. Резкое различие рай-

онов по площади и разные принципы их наимено-

вания (этнический и географический) неблагопри-

ятны для экономического развития. 

Административная структура средне- и высоко-

горной частей республики отражает морфологию 

речных бассейнов 4–6 порядков, так как именно 

водоразделы бассейнов явились ведущими призна-

ками при выборе границ районов. Компактность 

территорий районов нарастает с понижением высо-

ты местности над уровнем моря.  
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Рассматриваются геолого-геофизические данные, полученные недропользователями в ХХI в., и перспективы нефтега-

зоносности территории Республики Калмыкия. Отмечается, что недра республики изучались на конкурентной и аукцион-

ной основе отечественными и зарубежными нефтегазовыми компаниями.  

Анализируются комплекс геолого-геохимических данных по составу и свойствам исходного органического вещества по-

род, характер нефтегазоносности и условия тектонического развития региона. Выявлено, что скопление углеводородов 

фиксируется в двух основных областях генерации: Кумо-Манычском прогибе и юго-западной части Прикаспийской впади-

ны. Также предполагается наличие генерации углеводородов в триасовых рифтовых структурах в пределах вала Карпин-

ского. С учетом геолого-геохимических особенностей строения и формирования залежей дается прогноз размещения угле-

водородов. Обосновываются основные перспективные направления геолого-разведочных работ на нефть и газ в Калмыкии 

по стратиграфическим комплексам и территориальному признаку. Разработаны карты перспектив нефтегазоносности 

по продуктивным и перспективным отложениям, которые стали основой для современной количественной оценки ресурс-

ной базы Калмыкии. Оценка выполнялась методом сравнительных геологических аналогий с выделением по каждому ком-

плексу отложений эталонных участков и переносом их удельной плотности ресурсов на оцениваемые территории с при-

менением коэффициентов аналогии.  

Полученные результаты подтверждают, что значительная часть ресурсной базы Калмыкии остается неучтенной. 

Необходимо дальнейшее геологическое изучение этой территории, так как не исключено, что ее ресурсный потенциал 

гораздо значительнее, чем представляется исследователями в настоящее время. 

 
Ключевые слова: Республика Калмыкия, оценка перспектив нефтегазоносности, ресурсный потенциал, ресурсная база, 

геологогеофизические данные, геолого-разведочные работы. 

 
We consider the geological and geophysical data obtained by subsoil users in the twenty-first century, and petroleum potential of 

the Republic of Kalmykia. It is noted that the subsoil of the republic were studied on a competitive auction basis and domestic and 

foreign oil and gas companies. 

It analyzes the geological and geochemical data complex on the composition and properties of the original organic matter of 

rocks, nature and conditions of oil and gas potential of the tectonic development of the region. It was revealed that the hydrocarbons 

accumulation is fixed in two main areas of generation: Kuma-Manych deflection and south-western part of the Caspian depression. 

Also not ruled out the hydrocarbons generation in the Triassic rift within the shaft Karpinsky. Taking into account the geological and 

geochemical characteristics of the structure and the formation of deposits, given the forecast of hydrocarbon allocation. It is possible 

to substantiate the main perspective directions of exploration for oil and gas in Kalmykia for stratigraphic complexes and territorial 

basis. The author of the article designed maps of oil and gas potential for productive and promising deposits. Maps have become the 

basis for modern quantitative assessment of the Kalmykia resource base. The evaluation was performed by the method of compara-

tive geological similarities with the release of each complex reference sites deposits and transfer of specific resources on the meas-

ured density of the territory with similar coefficients. 

These results confirm that a significant portion of the Kalmykia resource base remain unaccounted for. The further geological 

study of the area, since it is possible that its resource potential is much larger than is represented by researchers at the moment. 
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Начиная с середины ХХ в. были получены пер-

вые значимые геолого-геофизические данные о 

геологии и перспективах нефтегазоносности тер-

ритории Республики Калмыкия. Эти исследования 

проводились различными научно-исследователь-

скими и производственными организациями, та-

кими как СевКавНИИГаз, ВНИГНИ, Волгоград-

НИПИнефть, Запприкаспийгеофизика, Кавказге-

олсъемка, Калмнефтегазразведка, Дагнефть, Гроз-

нефтегеофизика, Ставропольнефтегеофизика, 

ИГИРГИ, ГИН РАН и многие др. Изучалась тер-

ритория Калмыкии и отдельными исследователя-

ми, среди которых А.А. Ярошенко, Л.М. Зорькин, 

Ю.А. Волож, А.П. Козуб, С.В. Делия, В.Э. Бембе-

ев, А.В. Бембеев, О.Г. Бражников и др. [1–9]. К 

этому же хронологическому периоду относится 

открытие значительной части месторождений 

нефти и газа в Калмыкии. Но единого научно-

производственного и научно-исследовательского 

центра, который аккумулировал бы всю получае-

мую геолого-геофизическую информацию, в Кал-

мыкии долгое время не существовало. Этот факт 

объясняет то, что значительный объем фактиче-

ского материала и результатов геолого-

геофизических исследований оставался в немалой 

степени разрознен, не обобщен и не проанализи-

рован в должной мере. 

В начале 2000-х гг. Комитету природных ре-

сурсов по Республике Калмыкия, благодаря ра-

зумной политике и конструктивному подходу в 

своей деятельности, удалось привлечь на кон-

курсной и аукционной основе к изучению недр 

республики значительное число отечественных и 

зарубежных нефтегазовых компаний, среди кото-

рых «ЛУКОЙЛ», «Калмтатнефть» (СП «Тат-

нефть» и «ЛУКОЙЛ»), «Итера» («Югнефтегаз»), 

«Шелл», «Калмрост», Калмыцкая нефтегазовая 

компания, «Лаганьойл», «Евросибойл», «Калм-

петрол», «Калмнедра», «Кавказтрансгаз», «Иль-

менскнефть», «Калмгаз», «Калмнефть» и др. В 

результате к середине 2000-х гг. практически для 

всей территории были заключены лицензионные 

соглашения на геологическое изучение недр, по-

иски, разведку и эксплуатацию месторождений 

углеводородов (УВ).  

Впоследствии часть выданных на геологическое 

изучение лицензий закончила свое действие, часть 

отозвана за неполное выполнение недропользова-

телями условий заключенных лицензионных со-

глашений, и сегодня значительная часть террито-

рии Калмыкии (около 85 %) значится в нераспре-

деленном фонде недр. Но отдельные нефтегазовые 

компании достаточно успешно выполнили постав-

ленные перед ними лицензионными соглашениями 

задачи, ими был получен значительный объем но-

вой геолого-геофизической информации по терри-

тории Калмыкии. Полученные новые данные из-за 

ограниченного доступа не обобщались и не анали-

зировались в целом по региону, а также не сопос-

тавлялись с данными прошлых лет.  

Попытки оценить перспективы нефтегазоносно-

сти как всей республики, так и ее отдельных участ-

ков предпринимались и ранее. В 2000 г. подобными 

работами занималось ФГУП «Кавказгеолсъемка», в 

2001 и 2009 гг. оценку ресурсной базы Калмыкии 

выполняли во ВНИГНИ, а в 2006 г. свое видение 

перспектив нефтегазоносности обосновывали ГНЦ 

РФ ВНИИгеосистем и ВСЕГЕИ.  

Нами представлена современная оценка пер-

спектив нефтегазоносности Калмыкии по результа-

там обобщения и анализа значительного объема 

геолого-геофизического материала, включая но-

вейшие данные, полученные недропользователями 

в XXI в.  

В 2014–2015 гг. в ходе региональных обобще-

ний геолого-геофизических материалов по Кал-

мыкии с участием автора был выполнен анализ 

комплекса геолого-геохимических данных по со-

ставу и свойствам исходного органического ве-

щества пород, характера нефтегазоносности и 

условий тектонического развития региона. Полу-

ченные результаты позволили сделать вывод, что 

на большей части Калмыкии выявленные и про-

гнозируемые скопления УВ можно связывать с 

двумя основными областями генерации: Кумо-

Манычским прогибом и юго-западной частью 

Прикаспийской впадины (рис. 1). В первой из 

них происходит образование как нефтяных, так и 

газовых УВ. В Прикаспийской впадине генера-

ционный потенциал нефтегазоматеринских пород 

в значительной степени исчерпан ввиду доста-

точно высокой степени катагенетической преоб-

разованности, достигшей уровня генерации газо-

конденсатов и газов, и только в самой западной 

части возможно формирование нефти. Также не 

исключена генерация УВ в триасовых рифтовых 

структурах в пределах вала Карпинского. 

С учетом выявленных геолого-геохимических 

особенностей строения и формирования залежей 

автором дан прогноз размещения УВ, что позволи-

ло обосновать основные перспективные направле-

ния геолого-разведочных работ (ГРР) на нефть и 

газ в Калмыкии по стратиграфическим комплексам 

и территориальному признаку. 
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Рис. 1. Принципиальная схема миграции УВ (авт.: В.Ф. Шарафутдинов, Д.А. Шлыгин, Ю.В. Куранов, В.В. Калабин) /  

Fig. 1. Schematic diagram of the hydrocarbon migration (authors V.F. Sharafutdinov, D.A. Shlygin, Yu.V. Kuranov, V.V. Kalabin) 

 

Наиболее значимыми и первоочередными на-

правлениями поисков УВ на территории Республи-

ки являются нефтекумская свита нижнего триаса в 

Восточно-Манычском прогибе, среднекаменно-

угольные отложения калмыцкой части Астрахан-

ского свода, нижне- и среднекаменноугольные и 

нижнепермские отложения Карасальской монокли-

нали, среднеюрские и нижнемеловые отложения 

вала Карпинского.  

В северной части Калмыкии в границах Прикас-

пийской впадины основными направлениями ГРР 

являются поиски нефти и газа в подсолевых (P1ar, 

P1a+s, C2b, D3f-fm) отложениях Карасальской мо-

ноклинали, а также на юго-западном склоне Астра-

ханского свода. С этими ГРР связаны вероятности 

наиболее крупных открытий скоплений УВ на тер-

ритории Республики.  

В период с 2002 по 2014 г. в пределах калмыцкой 

части Астраханского свода силами Астраханской 

геофизической экспедиции, ЗАО «НП Заприкаспий-

геофизика» и ООО «ТНГ-Групп» было отработано 

сейсморазведочными работами МОГТ 2D 941 пог. 

км профилей и выполнена переинтерпретация сейс-

мического материала прошлых лет в объеме  

1521 пог. км. Анализ результатов работ позволяет 

выделить 19 перспективных рифогенных объектов 

по среднекаменноугольным (башкирским) и верхне-

девонским отложениям. Перспективность данных 

объектов в отношении газоносности обусловливает-

ся наличием на сопредельной с Калмыкией террито-

рии Астраханской области крупнейшего Астрахан-

ского газоконденсатного месторождения, открытого 

в башкирских известняках среднего карбона, а также 

многочисленных нефтегазопроявлений в скважинах 

как на калмыцкой части Астраханского свода, так и 

на смежных территориях. 

В пределах калмыцкой части Карасальской мо-

ноклинали пристального изучения требуют нижне- 

и среднекаменноугольные отложения, а также под-

солевые отложения нижнепермского возраста. Их 

продуктивность уже установлена ГРР. Так, на Хон-

горском участке недр в период с 2002 по 2005 г. 

предприятиями ООО «Геотехсистем» и ОАО «Тат-

нефтегеофизика» выполнялись сейсморазведочные 

работы 2D, а также переобработка и переинтерпре-

тация сейсмического материала. В 2005 г. НПУ 

«Казаньгеофизика» и ОАО «Татнефтегеофизика» 

выполняли комплекс геофизических (гравиразвед-

ка, электроразведка МТЗ, магниторазведка, элек-

троразведка ЕП) и геохимических исследований. 

По результатам проведенных исследований в 2006–

2007 гг. ОАО «Калмнефтегаз» была пробурена по-

исковая скважина 1-Хонгорская, установившая га-

зоносность визейского яруса нижнекаменноуголь-

ных отложений. Помимо открытого Хонгорского 

газового месторождения, в пределах калмыцкой 

части Карасальской моноклинали подготовлен к 

бурению по каменноугольным отложениям ряд 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                      NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 1 

 

 104 

структур (Владимирская, Шарнутская, Валенти-

новская), которые могут стать первоочередными 

объектами для последующих ГРР. 

В калмыцком Прикаспии интерес представля-

ют подсолевые отложения пермского возраста. В 

настоящее время известно лишь одно открытое 

месторождение, в подсолевых нижнепермских 

отложениях – Южно-Плодовитенское нефтяное 

месторождение в отложениях артинского возрас-

та. Но в Карасальской моноклинали также имеется 

ряд подготовленных к бурению структур по ниж-

непермским отложениям. Некоторые из них были 

опоискованы бурением в прошлые годы, но с не-

однозначными результатами: отдельные скважины 

были ликвидированы как аварийные, в то время 

как в них отмечались признаки нефтенасыщенно-

сти.  

В южной части Калмыкии основными направ-

лениями дальнейших ГРР являются поиски УВ  

в триасовых отложениях вдоль северного борта 

Восточно-Манычского прогиба, где возможны от-

крытия месторождений УВ, а также поиск неболь-

ших по размерам залежей в юрско-меловом ком-

плексе вала Карпинского и Восточно-Манычского 

прогиба с целью поддержания и наращивания су-

ществующего темпа добычи нефти и газа. 

Одним из наиболее перспективных направлений 

ГРР в Калмыкии является нефтекумская свита 

нижнего триаса Восточно-Манычского прогиба 

[10, с. 17–21]. Привлекательность нефтекумского 

(нижнетриасового) комплекса обусловлена очень 

высокими дебитами скважин (до 500 т/сут). Нефте-

носность нефтекумской свиты уже доказана на 

смежных территориях Дагестана, где в 1985 г. на 

Озерном рифогенном объекте было открыто Озер-

ное нефтяное месторождение. 

В пределах Калмыкии наибольшие перспективы 

нефтекумской свиты сосредоточены в границах Це-

кертинского блока. В последние годы здесь были со-

средоточены значительные усилия по геологическому 

изучению недр. В период с 2000 по 2010 г. ОАО 

«Ставропольнефтегеофизика» и ООО «ТНГ-ГРУПП» 

проводили на различных участках Цекертинского 

блока региональные и детальные сейсморазведочные 

работы МОГТ 2D и МОГТ 3D. Помимо сейсмических 

исследований, в 2003–2004 гг. на Цекертинском уча-

стке выполнялись акустическая низкочастотная раз-

ведка (150 км
2
), нейрокомпьютерные исследования, 

гравиметрические исследования (291 пог. км). 

По результатам исследований на Цекертинском 

блоке, вдоль границы Калмыкии и Дагестана была 

выделена цепочка карбонатных построек нефтекум-

ской свиты, входящих в полосу «барьерного рифа»: 

это Восточно-Бирюзакская, Ново-Надеждинская, 

Цекертинская, Барьерная, Калинининская и другие 

структуры, представляющие значительный поиско-

вый интерес.  

В последние годы часть из этих рифогенных 

структур уже опоискованы бурением. В 2006 г. была 

закончена бурением скважина 8-Цекертинская на 

одноименной структуре, где, по данным ГИС, за-

фиксирована нефтегазонасыщенность отложений 

нефтекумской свиты. В скважине в процессе испы-

тания произошел аварийный выброс с фонтанирова-

нием нефтью с газом. Переинтерпретация новейших 

данных сейсмических исследований позволила ус-

тановить нахождение скважины 8-Цекертинская в 

неоптимальных геологических условиях (на крыле 

структуры), что обусловливает необходимость бу-

рения скважины-дублера в куполе Цекертинской 

структуры и высокую вероятность открытия нового 

нефтяного месторождения.  

В 2012 г. на границе Дагестана и Калмыкии в 

результате бурения поисковой скважины на Ново-

Надеждинской структуре, являющейся одной из 

структур выявленной ранее цепочки карбонатных 

построек, была подтверждена нефтеносность отло-

жений нефтекумской свиты и открыто нефтяное 

месторождение Новая Надежда. 

В январе 2016 г. ЗАО «КалмТатнефть» совмест-

но с ПАО «ЛУКОЙЛ» начали бурение поисковой 

скважины с проектной глубиной 5700 м на наибо-

лее крупной и контрастно выраженной Барьерной 

структуре. Установление продуктивности нефте-

кумской свиты на Барьерной структуре оконча-

тельно подтвердит перспективность нефтекумских 

отложений нижнего триаса на территории Респуб-

лики Калмыкия.  

Еще одним из значимых направлений ГРР в Кал-

мыкии в Восточно-Манычском прогибе (как и на 

валу Карпинского) являются юрско-меловые отло-

жения [10, с. 17–27]. Несмотря на то что значитель-

ная часть месторождений в меловых и юрских от-

ложениях на рассматриваемых территориях была 

открыта еще в 60–70-е гг. ХХ в., углеводородный 

потенциал данных отложений далеко еще не исчер-

пан, о чем свидетельствует переинтерпретация гео-

физических данных. С 2004 по 2012 г. для оценки 

дальнейших перспектив ГРР и выявления новых 

поисковых объектов проводились сейсморазведоч-

ные работы МОГТ 2D, переобработка сейсмических 

материалов прошлых лет и комплексная их интер-

претация на таких лицензионных участках вала 

Карпинского и  Восточно-Манычского прогиба,  как  
месторождения Таша и Маныч (2004 г.), Южно-
Ермолинская площадь (2006 г.), Буратинский ЛУ 
(2011–2012 гг.), Ермолинский ЛУ (2012 г.), Состин-
ский и Зултарганский ЛУ (2012 г.). Общий объем 
только этих сейсморазведочных работ за указанный 
период составил 1418 пог. км. На данных лицензи-
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онных участках прогнозируются структуры неболь-
шого размера и сложного геологического строения. 

Выделенные и описанные выше первоочеред-
ные, на наш взгляд, направления дальнейших ГРР 
нашли свое отражение в разработанных автором 
картах перспектив нефтегазоносности по основным 
продуктивным и перспективным отложениям. По 
каменноугольным, пермским, триасовым, юрским, 

меловым и палеогеновым отложениям на террито-
рии Калмыкии были оконтурены зоны с установ-
ленной нефтегазоносностью, зоны с возможной 
нефтегазоносностью (перспективные для дальней-
ших ГРР) и малоперспективные (бесперспективные 
для дальнейших ГРР) территории.  

Разработанные карты перспектив нефтегазонос-
ности представлены на рис. 2–4. 
 

 

 

 
 

а/a 

Рис. 2. Карты перспектив нефтегазоносности территории Калмыкии: а – каменноугольные отложения;  
б– пермские отложения / Fig. 2. Maps of petroleum potential in Kalmykia: a - coal deposits; b - Permian deposits 

б/b 
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Рис. 3. Карты перспектив нефтегазоносности территории Калмыкии: а – триасовые отложения; б – юрские отложения / 

Fig. 3. Maps of petroleum potential in Kalmykia: a - Triassic deposits; b - Jurassic deposits 

 
Представленные карты перспектив, в свою оче-

редь, стали основой для современной количествен-

ной оценки ресурсной базы Калмыкии. В методи-

ческом плане оценка выполнялась методом сравни-

тельных геологических аналогий с выделением по 

каждому комплексу отложений эталонных участ-

ков и переносом их удельной плотности ресурсов 

на оцениваемые территории с применением коэф-

фициентов аналогии. Полученные результаты ко-

личественной оценки приведены в таблице.  

Анализ этих результатов подтверждает, что зна-

чительная часть ресурсной базы Калмыкии в на-

стоящее время остается неучтенной. На долю от-

крытых геологических ресурсов УВ приходится не 

б/b 

а/a 
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более 10 % от оцененной в представляемом иссле-

довании ресурсной базы республики, что свиде-

тельствует о том, что территория требует дальней-

шего геологического изучения и скорейшего ос-

воения для более полного раскрытия и использова-

ния ее ресурсного потенциала. Нельзя не отметить 

в данном контексте и крайнюю неоднородность в 

степени изученности территории исследований. В 

Калмыкии по-прежнему немало «белых пятен» – 

участков, где геолого-геофизические работы либо 

проводились в крайне незначительном объеме, ли-

бо не проводились вообще.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Карты перспектив нефтегазоносности территории Калмыкии: а – меловые отложения; б – палеогеновые отложения / 

Fig. 4. Maps of petroleum potential in Kalmykia: a - Cretaceous deposits; b - Paleogene deposits 

а/a 

б/b 
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Результаты количественной оценки ресурсной базы территории Республики Калмыкии /  

The quantify results of the resource base of the Republic of Kalmykia 

 

Тектонический элемент Тектонический элемент II порядка Начальные геологические ресурсы, млн 

Прикаспийская 

впадина 

Астраханский свод 675,5 

Сарпинский прогиб 98,4 

Карасальская моноклиналь 336,9 

Каракульско-Смушковская зона дислокаций 188,9 

Всего Прикаспийская впадина 1299,7 (в том числе открытые 45,0) 

Вал Карпинского 

Промысловский блок 328,4 

Бузгинский блок 147,3 

Элистинский блок 26,1 

Всего вал Карпинского 501,8 (в том числе открытые 92,2) 

Восточно-Манычский прогиб 

Восточный прогиб 279,6 

Чограйский прогиб 41,9 

Зунда-Талгинская  седловина 3,2 

Гудиловский прогиб 10,3 

Всего Восточно-Манычский прогиб 335,0 (в том числе открытые 18,8) 

Украинский 

кристаллический щит 
Егорлыкско-Ипатовская зона 33,1 

Всего по территории Калмыкии 2169,6 (в том числе открытые 157,1) 

 

Подобным «белым пятном» остается Каракуль-

ско-Смушковская зона дислокаций, перспективы 

нефтегазоносности которой в этой связи требуют 

отдельного уточнения [10, с. 27–30; 11]. Требуют 

дальнейшего изучения территория всего Калмыц-

кого Прикаспия, южный борт Бузгинского и Эли-

стинского блоков вала Карпинского и северный 

борт Восточно-Манычского прогиба. В Калмыкии 

не проводились сейсморазведочные работы 3D, за 

исключением Барьерной площади в Восточно-

Манычском прогибе. Таким образом, не исключе-

но, что ресурсный потенциал может быть еще зна-

чительнее, чем представляется на данной стадии 

изученности ее территории. 

Автор выражает благодарность А.В. Бембееву, 

имеющему огромный опыт поисковых работ по неф-

ти и газу на территории Калмыкии за неоценимую 

помощь и консультации в ходе проведения представ-

ленного в статье исследования. 
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В процессе экспериментальных исследований и количественных оценок горных геосистем и отдельных ледников Кара-

чаево-Черкесии все контрастнее проявляется увеличение интенсивности сокращения современного оледенения. Ледники 

теряют привычные очертания. В период с 2001 по 2015 г. отмечаются наиболее интенсивный процесс таяния ледников и 

активизация экзогенных процессов. Увеличение летних осадков снижало амплитуду температурных колебаний и повышало 

интенсивность таяния ледников под действием жидких осадков. В зимний период снижение твердых осадков не компенси-

ровало стаявшей за летний период части ледника, т. е. за исследуемый период имел место отрицательный баланс многих 

ледников – расход превышал аккумуляцию льда. 

Потепление климата и изменение местной циркуляции воздушных потоков, связанные с региональной хозяйственной 

деятельностью, по нашему мнению, являются определяющими факторами, формирующими структуру современного оле-

денения.  

В работе приводится пространственно-временной анализ более чем вековой динамики ледника Даутский как наиболее 

показательного из сохранившихся на Боковом хребте в Карачаево-Черкесии. Представлены тренды гидротермического 

режима среднегорий республики. Дана причинно-следственная характеристика  изменений геоморфологических показате-

лей ледника, образования горного озера, смены структуры гляциально-гидрологического комплекса. Результаты проведен-

ных исследований могут представлять интерес для специалистов в области наук о Земле, натуралистов, гидов-

экскурсоводов горного туризма.  

 
Ключевые слова: ледники, горное озеро, гляциально-гидрологический комплекс, гидротермические показатели, тренды, 

геоморфологическая характеристика, динамика, язык ледника, абляция, подпрудное озеро. 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                      NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 1 

 

 111 

 

In the course of the pilot studies and the quantitative assessments of mountain geosystems and separate glaciers of Karachay-

Cherkessia increase in intensity of reduction of the modern freezing is more and more contrastly shown. Glaciers lose habitual out-

lines. During the period, from 2001 to 2015 the most intensive process of a melting of glaciers and activization of exogenetic pro-

cesses is noted. Increase in summer rainfall reduced amplitude of temperature fluctuations and increased intensity of a melting of 

glaciers on action by fluid settlings. During the winter period, decrease in solid rainfall did not compensate the part of a glacier 

which melted for the summer period, i.e. for the studied period the negative balance of many glaciers took place – the expense ex-

ceeded ice accumulation. 

Warming of climate and change of local circulation of airflows, the bound to regional economic activity, in our opinion, are the 

defining factors forming structure of the modern freezing. 

Daut Glacier as most exponential of remained on Side Range in Karachay-Cherkessia is brought in work the existential analysis 

of more than century dynamics of a glacier. Trends of the hydrothermal mode of middle mountains of the republic are presented. The 

cause and effect characteristic of changes of geomorphological indexes of a glacier, formation of the mountain lake, change of struc-

ture of a glacial and hydrological complex is given. Results of the conducted researches can be of interest to experts in the field of 

sciences about Earth, naturalists, guides of mountaineering. 

 

Keywords: glaciers, mountain lakes, glacial and hydrological complex, hydrothermal indicators, trends, geomorphological 

characteristics, dynamics, glacier tongue, ablation, dammed lake. 

 
Введение 

 
В последние пятнадцать лет все больше горных 

регионов в мире подвергаются воздействию повы-

шенных температур, ледники увеличивают интен-

сивность таяния, теряют привычные очертания. 

Это наблюдается в процессе натурных исследова-

ний и количественных оценок, используемых для 

изучения горных систем и отдельных ледников Ка-

рачаево-Черкесской Республики (КЧР). Проводится 

сравнительный анализ снимков из космоса, фото-

снимков разных лет, данных из каталогов, топо-

графических данных и объективных наблюдений. 

Оценка изменений охватывает более чем вековое 

существование ледников Карачаево-Черкесии.  
С 2001 по 2015 г. рассматривались материалы, 

полученные с использованием спутниковых сним-

ков, неоднократные съемки поверхности ледников. 

Этот отрезок времени представляет большой инте-

рес ввиду того, что именно в это время наблюда-

лись интенсивный процесс таяния и активизация 

разнообразных экзогенных процессов стихийного 

характера в высокогорных районах Карачаево-

Черкесии. Сходили лавины, возникали сели и на-

воднения, которые имели своей причиной процес-

сы интенсивного таяния ледников на хребтах и 

склонах гор. В результате практически исчезло 

оледенение на Передовом хребте. Многие ледники 

Главного и особенно Бокового хребтов или прекра-

тили свое существование, или значительно сокра-

тили площади залегания.  

В настоящее время проводятся исследования ко-

личественных показателей изменения ледников на 

горных склонах Карачаево-Черкесии и в бассейнах 

рек – притоков р. Кубани. В последний раз такие 

значения были в 60-е гг. ХХ в. Поверхностная высо-

та отдельных ледников за прошедшие пятнадцать 

лет понизилась до 8 м. Было замечено, что умень-

шение размеров ледников в сильной степени зависит 

от того, какие температуры наблюдаются в летний 

период. Снижение летних значений амплитуды тем-

пературы воздуха при одновременном увеличении 

жидких осадков способствует уменьшению разме-

ров ледников. За последние 15 лет осадков стано-

вится меньше, температура воздуха возрастает по 

всем сезонам года, за счет чего размеры ледников 

неуклонно сокращаются. Абляция на данный мо-

мент превышает аккумуляцию примерно в три с 

лишним раза. Эти показатели очень тревожные, 

можно ожидать дальнейшего увеличения интенсив-

ности сокращения площади оледенения. 

Потепление климата и изменение местной цир-

куляции воздушных масс, связанное не только с 

климатическими преобразованиями, но и с регио-

нальной хозяйственной деятельностью [1], по на-

шему мнению, являются определяющими фактора-

ми структуры современного оледенения в КЧР. 

Метеорологическая станция Теберда позволила 

получить точные параметры климатических изме-

нений в среднегорье республики.  

Динамика среднегодовых температур и осадков 

за 2000–2014 гг. (рис. 1) наглядно иллюстрирует 

тенденции изменения гидротермического режима 

в среднегорьях, эти изменения являются наиболее 

характерными по геоморфологическим показате-

лям Тебердинской долины. По данным 15-летних 

наблюдений прослеживается устойчивый характер 

повышения температуры воздуха – по среднего-

довым и по среднесезонным показателям (табл. 1). 

Заметное увеличение отмечено зимой, наимень-

шее – летом. Вероятно, это связано с выпадением 

осадков, которые, напротив, снижались зимой, в 

период отрицательных температур, и увеличива-

лись летом.  

http://www.mining-enc.ru/l/lednik/
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Рис. 1. Динамика гидротермического режима в среднегорьях Карачаево-Черкесии (М. Теберда) / Fig. 1. Dynamics of hy-

drothermal regime in the midlands of Karachay-Cherkessia (Malaya Teberda) 

 
Таблица 1 

 
Тенденции изменений гидротермических показателей 2000–2014 гг. по годовым и сезонным циклам (М. Теберда) / 

Trends in changes of hydrothermal indicators in 2000-2014 on annual and seasonal cycles (Malaya Teberda) 

 
Климатические показатели Зима Весна Лето Осень Среднее за за год 

Температура воздуха, ºC + 1,1 + 0,9 + 0,3 + 0,7 + 0,8 

Осадки, мм – 25 – 7 + 16 + 11 – 3 

 

Примечание. + – увеличение показателя;  –  снижение. 
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Увеличение летних осадков уменьшало ампли-

туду температурных колебаний и повышало интен-

сивность таяния ледников. В зимний период сни-

жение твердых осадков не компенсировало стаяв-

шей за летний период части ледника, т. е. за иссле-

дуемый период отмечается отрицательный баланс 

ледника (расход превышал аккумуляцию льда). В 

табл. 1 представлены количественные показатели 

изменений температуры и выпадавших осадков по 

разнице значений начальных и конечных показате-

лей сезонных и годовых трендов за период. 

Среднее увеличение температуры воздуха за пе-

риод составило +0,8 ºС, при этом количество выпа-

дающих годовых осадков имело тенденцию, хоть и 

незначительно, к снижению. Наиболее существен-

ные изменения в годовом цикле динамики гидро-

термических показателей происходили в зимнее 

время. Известно, что таяние ледников зимой при-

останавливается и происходит по остаточному 

принципу накопленного тепла летом. Однако сни-

жение твердых осадков зимой при одновременном 

повышении температуры воздуха создают предпо-

сылки для изменения годового цикла динамики 

ледника. Весной продолжающийся рост температу-

ры воздуха и снижение осадков усугубляют сцена-

рий повышения интенсивности таяния ледника в 

последующие сезоны года. В летнее время насту-

пает период наибольшей трансформации ледника и 

по фронту, и по мощности. Этому способствует 

продолжение повышения температуры воздуха и 

значительное увеличение жидких осадков. Даль-

нейшее наращивание количества осадков осенью 

при одновременном повышении температуры воз-

духа также влияет на сезонную динамику ледника. 

Однако увеличение суточной амплитуды темпера-

туры воздуха осенью замедляет его таяние, тем не 

менее процесс трансформации продолжается. Аб-

ляция [2] прекращается при выпадении постоянно-

го снежного покрова на поверхность ледника. 

 
Материал и методы исследования 

 

 В верховьях Даутского ущелья Карачаево-

Черкесии, где берет начало одноименная река, впа-

дающая в р. Кубань, находится сравнительно не-

большой, но весьма своеобразный ледник Даутский 

(в 1874 г. – глетчер I разряда) [3]. Протяженность 

его в длину – 2,6 км. Поверхность ледника в на-

стоящее время имеет пологий уклон, упирающийся 

в скальные обнажения в виде бараньих лбов. 

Из записок Кавказского отдела Императорского 

Русского географического общества [4] следует, 

что во второй половине 1870-х гг. в конце леднико-

вого языка находился огромный асимметричной 

формы грот из сине-зеленого льда, своды которого 

представляли собой великолепное по красоте при-

родное сооружение. Из грота вытекала река – исток 

р. Даут. Большая часть поверхности ледника (глет-

чера I разряда) отличалась чистотой. Местами его 

поверхность покрывалась обломками скал и други-

ми моренными отложениями. В средней части от-

мечалось большое количество дугообразных тре-

щин. Несколько выше ледник имел более суровый 

вид из-за множества зубчатых нагромождений, 

разделенных более глубокими трещинами. Еще 

выше поверхность представляет собой фирновые 

поля, частично обрамленные по краям обрывисты-

ми фирн-глетчерами [5]. 

Ледник в начале ХХ в. имел цельную, пологую 

поверхность с крутым окончанием языка – ледопа-

дом (рис. 2). В этот период грот значительно 

уменьшил свои размеры, о чем свидетельствует 

микрорельеф перед фронтом языка. На фронталь-

ной, крутой поверхности просматривается раздели-

тельная линия ледопада, где в результате таяния 

конца ледника впоследствии сформировалась от-

весная ледяная стена. Во второй половине ХХ сто-

летия процесс таяния по фронту языка ледника 

имел симметричный характер по всей его поверх-

ности (рис. 3). 

Грот исчез, и на его месте в 1975–1978 гг. начало 

образовываться неглубокое приледниковое озеро. 

Наиболее существенные геоморфологические пре-

образования происходили в зоне ледопада конечной 

части языка Даутского ледника. Отступая, ледник 

оставлял после себя изменяющееся в линейных раз-

мерах и береговых очертаниях озеро [6]. 

В конце ХХ – начале ХХI в. язык ледника спус-

кался прямо в озеро (рис. 4). Южная береговая ли-

ния озерного водоема представляла собой ледовую 

стенку высотой в несколько метров, завершающую 

ледопад конечной части языка ледника. На западном 

берегу озера пульсировал лавинный снежник-

перелеток. Водоем подпружен невысоким валом 

конечной морены ледника, где расположен съемоч-

ный, маркированный репер.  
Геоморфологический облик ледника сущест-

венно изменился в 2007 г. Интенсивное таяние льда 

на скальном ригеле происходило по разделитель-

ной линии в верхней части ледопада, что создавало 
предпосылки возможного отрыва конечной части 

языка. Так оно и произошло.  

Сохранившийся гидроклиматический режим по-

тепления и снижения увлажнения способствовал 
отделению конца ледника (ледопада), который до 

2015 г. практически прекратил свое существование. 

При этом скорость стаивания отделившейся части 

значительно повысилась. Озеро расширило свои 

границы, пополнив запасы воды талыми, леднико-
выми водами.  
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Рис. 2. Нижний конец Даутского ледника (06.08.1909) [4] / Fig. 2. The lower end of the Daut Glacier (08.06.1909) [4] 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
Sозера 2000 = 8900 м 

Sозера 1992= 5800 м 

Начало образования озера 1975 г. 

 
Рис. 3. Схема стадиального отступания Даутского ледника и образования подпрудного озера во второй половине ХХ в. /  

Fig. 3. Scheme of Daut Glacier stadial retreat and formation of dammed lake in the second half of the twentieth century 
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Рис. 4. Язык Даутского ледника и подпрудное озеро в 2000 г. / 

Fig. 4. Language of Daut Glacier and dammed lake in 2000 
 

Полученные результаты и их обсуждение 
 

Обследование 19.07.2015 г. показало, что из-за от-

рыва конца языка конечный фронт ледника располо-

жился на стенке «бараньих лбов». Выше поверхности 

озера на 150 м, на берегу, от ледника осталась совсем 

незначительная, покрытая снегом часть. На наличие  

 

остатка ледника под фирновым снегом указывает 

небольшая ледяная стенка над поверхностью воды. 

Соприкосновение береговой линии озера с ледником 

также исчезло. Геоморфологический тип озера из-

менился коренным образом.  

За последние 60 лет скорость отступания ледни-

ка существенно изменялась, постепенно снижаясь к 

концу столетия (табл. 2). Независимо от периодич-

ности измерений ледника, скорость его таяния по 

фронту неуклонно снижалась в течение всей вто-

рой половины ХХ в. и достигла минимальной ве-

личины 3,1 м/год в период 1992–2000 гг. 

Однако в последние 15 лет (2000–2015 гг.) ско-

рость таяния резко возросла до 10 м/год. Причи-

ной внезапного увеличения интенсивности таяния 

языка Даутского ледника послужила геоморфоло-

гическая структура подстилающей поверхности: 

обрывистая, подледниковая скала («бараньи 

лбы»), которая после отступания ледника стала 

разделительным, межкаровым ригелем, увели-

чившим площадь образовавшегося озера. Подлед-

никовый ригель способствовал отделению ледо-

пада языка ледника от основной его массы. В ре-

зультате оторвавшаяся часть языка оказалась зна-

чительно ниже основного тела ледника в микро-

климатических условиях озерного водоема, что и 

создало решающие условия для ускоренного тая-

ния конца ледникового языка. 

Таблица 2 

 

Динамика интенсивности отступания Даутского ледника, м /  

The dynamics of the intensity of Daut Glacier retreat, m 

 

Период наблюдений Число лет 
Величина отступания, м 

за период среднее в год 

1958–1965 7 67 9,6 

1965–1974 9 80 8,9 

1974–1977 3 15 5,0 

1977–1992 15 70 4,7 

1992–2000 8 25 3,1 

2000–2015 15 150 10 

1958–2015 42 407 6,1 

 
Отступание ледника за период наблюдений с 

2000 г. увеличило озеро в четыре раза, изменив 
геоморфологическую структуру гляциально-гидро-
логического ландшафта. 

Около половины площади юго-восточной части 

озера в период измерений находилось под поверхно-

стным снегом. Лишь проступающая сквозь снежную 

поверхность и по линии берегового уреза серо-

голубая вода свидетельствовала о наличии водной 

толщи озерного водоема. Площадь озера с 8,9 тыс. м
2
 

в 2000 г. увеличилась до 17,6 тыс. м
2 

в 2007 г., а по 

измерениям 2015 г. составила 34,4 тыс. м
2 

(рис. 5).  

Дно озера имеет уклон в южную сторону. Мак-

симальная измеренная глубина – 6,1 м. Расчетная 

глубина озера под снежной поверхностью достига-

ет 10 м. 
Сложившаяся гляциально-гидрологическая си-

туация отражает очередную стадию геоморфоло-
гической динамики современного природно-
территориального комплекса в результате потеп-
ления климата и местной циркуляции воздушных 
потоков. Лавинный снежник-перелеток за период 
последних наблюдений исчез из западной части 
берега озера и образовался на юго-западной.  
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Рис. 5. Гляциально-гидрологическая ситуация Даутского ледника в 2015 г. / 

 Fig. 5. Glacial and hydrological situation of the Daut Glacier in 2015 
 

Озеро значительно увеличило свои размеры, с 

тенденцией дальнейшего расширения, при усло-

вии стаивания берегового снежника и остатка 

ледника [7]. Абсолютная высота водной поверх-

ности озера составила 2720 м над уровнем моря, 

фронт ледника поднялся до отметки 2870 м.  

Даутский ледник в первой декаде ХХI в. сохранял 

свой морфологический тип как долинный (глетчер). 

Однако дальнейшее его таяние и связанное с этим 

отступание конца языка на верхний геоморфологи-

ческий кар, исчезновение ледопада изменили его 

морфологический тип на карово-долинный.  

Морены Даутского ледника не отличались по 

своей структуре, что характеризовало бы его гео-

морфологические особенности.  

Еще совсем недавно, в 2007 г., ледопад конечной 

части языка ледника в нижней части обрывался кру-

той ледяной стеной в поверхность небольшого озе-

ра. В настоящее время ледник существенно изменил 

свои геоморфологические характеристики (табл. 3).  
 

Таблица 3 
 

Изменение геоморфологических характеристик ледника Даутский за период 1965–2015 гг. [8] /  

Changing the geomorphological characteristics of the Daut Glacier  for the period 1965-2015 [8] 
 

Характеристика ледника 1965 2015 % 

Морфологический тип Долинный Карово-долинный 

Экспозиция СЗ СЗ СЗ 

Макс. длина, км 2,2 1,7 22,7 

Площадь всего ледника, км2 1,6 1,4 12,5 

Площадь открытой части, км2 1,5 1,2 20,0 

Мин. высота  2680 2870 6,6 

Макс. высота 3540 3540 0 

Высота фирновой линии 2920 2980 2.8 

Область абляции 0,4 0,4 0 
 

Примечание. Данных о циклических наступательных подвижках ледника не имеется. 
 

Заключение 
 

По единому мнению авторов и ведущих специа-

листов – гляциологов Северо-Кавказского Росги-

дромета, ледник по своим морфологическим при-

знакам стал карово-долинным с отдельными вися-

чими фрагментами по западному геоморфологиче-

скому борту. Северо-западное направление Даут-

ского ледника, его пологая поверхность и окру-

жающие геоморфологические формы ландшафта, 
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определяющие местную циркуляцию воздушных 

потоков, по нашему мнению, способствуют посто-

янному его таянию уже в течение более чем веко-

вого периода. 

Тем не менее за последний период скорость его 

стаивания увеличивается.  

Подобные ситуации отмечаются и на ледниках 

Главного Кавказского хребта Карачаево-Черкесии 

[9]: Аманаузском (в долине Пшиш), Восточно-

Клухорском, Махарском, Чаулу-Чат и др. 
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Рассматриваются отличительные особенности гравимагнитных возмущений, наблюдаемых в структуре геофизических по-

лей при развитии сейсмического процесса. Проведен анализ обсерваторских наблюдений вариаций магнитного поля Земли перед 
крупными сейсмическими событиями. Отмечены некоторые характерные особенности, проявившиеся в процессе развития изу-
чаемого сейсмического процесса перед главным ударом. Выявлено изменение частоты фиксируемых сигналов по мере приближе-
ния главного сейсмического удара. Приводятся примеры регистрации вариаций магнитного поля перед землетрясениями в океане 
и на суше. Первый относится к гравимагнитному возмущению, которое зафиксировано приборами Северокавказской геофизиче-
ской обсерватории ИФЗ РАН на этапе подготовки и развития сейсмического события 19 марта 2009 г. в районе островов Тонга. 
Событие отличается характерными квазигармоническими формами, что свидетельствует о наличии в развивающейся очаговой 
зоне флюид насыщенных дилатансных структур резонансного типа. Во втором примере рассматривается серия землетрясений, 
которые потрясли Непал начиная с 25 апреля 2015 г. Первое землетрясение, магнитуда которого по разным оценкам составила 
7,5–7,9, было сильнейшим. За ним последовал афтершок с магнитудой 6,8. Непосредственно перед этими сейсмическими ударами 
магнитный фон в регионе начал монотонно возрастать за четыре часа до землетрясения.  

На основании многочисленных наблюдений делается вывод о появлении гравимагнитных возмущений за 2–4 ч перед 
сейсмическим событием. 

 

Ключевые слова: предвестники землетрясений, гравимагнитные возмущения, дилатансные образования, УНЧ-
вариации магнитного поля. 

 

Specific features of the gravimagnetic perturbations observed in the structure of geophysical fields accompanying the development of 
seismic process are considered. Analysis of the observational data on variations in Earth's magnetic field prior to and along with strong 
seismic events has been carried out. It has been emphasized that certain features of the observed waveforms originate in the course of 
preparation of the studied seismic process before the main event. The frequency variation for the mentioned waveforms depending on 
their temporal proximity to the main seismic event has been revealed. Examples of the registered variations in magnetic field prior to 
significant earthquakes occurred on-shore and at the ocean bottom are presented. The first example illustrates a gravimagnetic pertur-
bation recorded by the instruments at the Geophysical observatory in Northern Caucasus in the course of preparation and development 
of the March 19, 2009 earthquake in the Tonga Islands region. This seismic event features specific quasi-harmonic waveforms indicating 
the existence of the fluid-saturated dilatant structures of resonant type in the developing focal domain. Second example is related to a 
series of earthquakes that stressed Nepal starting from 25 April, 2015. The first and the strongest earthquake with magnitude estimated 
as of 7.5–7.9 has been followed by the aftershock with magnitude 6.8. Just before these seismic blows, the magnetic background has 
begun to increase in the region monotonously in four hours prior to an earthquake. Thus, on the basis of numerous instrumental obser-
vations the appearance of gravimagnetic perturbations in the time interval of 2-4 hours prior to strong seismic events is suggested. 

 
Keywords: earthquake precursors, gravimagnetic perturbation, dilatant education, ULF magnetic field variations. 
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В последние годы XX и в начале XXI столетия 
расширилась область исследований, посвященная 
вопросам энергетических взаимодействий в гео-
сферах Земли. Установлено, что воздействие на 
внешние геосферы возможно и со стороны внут-
ренних оболочек Земли. 

Твердая оболочка Земли (литосфера) постоянно 
находится в неравновесном напряженно-деформи-
рованном состоянии. Отдельные разломно-блоко-
вые структурные элементы этого образования спо-
собны возбуждаться грозовой деятельностью, 
взаимодействием атмосферных потоков с подсти-
лающей поверхностью, выбросами энергии и мас-
сы как естественного, так и искусственного проис-
хождения при землетрясениях, взрывах, изверже-
ниях вулканов, а также во время работы различного 
рода мощных технических устройств.  

Касаясь исторической стороны проблемы, отме-
тим, что широкомасштабные поиски магнитных 
возмущений – предвестников, развернутые в 70-е 
гг. на территории СССР, привели российских уче-
ных к выделению ряда характерных сигналов, ко-
торые наблюдались перед землетрясениями. Здесь 
следует отметить работы наших ученых, выпол-
ненные в 70-е гг. ХХ в. Они были связаны с иссле-
дованиями импульсного электромагнитного излу-
чения, возникающего перед сильными сейсмиче-
скими событиями [1–3]. 

Однако путь исследовательских поисков пред-
вестников крупных геофизических катастроф в 
сейсмически активных регионах планеты до сих 
пор остается сложным и неоднозначным. Характе-
ризуя эту проблему, следует выделить масштабные 
полевые работы, теоретические исследования уче-
ных Института физики Земли и других институтов 
АН СССР на полигонах Средней Азии и на Кам-
чатке, которые к концу ХХ в. привели к обнадежи-
вающим результатам [4]. Были получены новые 
знания, которые дают возможность более глубоко 
проанализировать ряд определяющих свойств гео-
логической среды. В их числе трансформация гео-
логических образований дилатансного типа в оча-
говых зонах, участие флюидов в процессах проте-
кания геохимических реакций и порождаемых ими 
электродинамических полях [5]. С непознанными 
пока до конца процессами в ядре Земли, литосфере 
и других геосферах ряд исследователей связывают 
генерацию аномальных гравимагнитных возмуще-
ний, предваряющих масштабные сейсмические со-
бытия на суше и в океане [6]. 

Наблюдаемые взаимосвязи в системе «литосфе-
ра – атмосфера – ионосфера» являют пример взаи-
модействия между различными геофизическими 
оболочками Земли. Оно проявляется при специфи-
ческих условиях, когда можно говорить о квази-
стационарном, но неравновесном состоянии геоло-

гической среды в одной из геосфер, когда малое 
внешнее воздействие высвобождает ранее накоп-
ленную энергию [7]. Подобные эффекты активно 
изучаются, однако их пока нельзя положить в ос-
нову практической системы прогноза землетрясе-
ний с жесткими требованиями к уровню пропусков 
цели и ложных тревог. 

Ионосферные аномалии, которые предшествуют 
сейсмическим событиям, связывают с генерацией 
электрического поля вблизи или на самой поверх-
ности Земли на этапе подготовки сейсмического 
события. Можно предположить, что образующиеся 
перед землетрясениями и несущие положительный 
заряд микротрещины, определяющие структуру и 
процесс электростатического заряда дилатансных 
образований в геологической среде, передают его 
из фокальной области к поверхности Земли. Пока 
нет общепринятой точки зрения, позволяющей од-
нозначно интерпретировать данные известных ио-
носферных и других возмущений, наблюдаемых в 
геосферах сейсмически активных регионов. Суще-
ствует гипотеза, что трансформацией УНЧ-полей, 
генерируемых в процессах смещения и разрушения 
вдоль активных разломов перед землетрясением, 
можно объяснить вариации наблюдаемых свече-
ний. Согласно еще одной гипотезе, крупномас-
штабный ток, текущий вдоль будущего разлома в 
зоне готовящегося сейсмического события, инду-
цирует в ионосфере электромагнитные возмущения 
низкочастотного диапазона. 

В последние годы проводятся масштабные экс-
периментальные исследования УНЧ-магнитных по-
лей, которые отражают процессы подготовки круп-
ных сейсмических событий. Установлено, что перед 
сильными землетрясениями практически всегда уда-
ется выделить характерные УНЧ-магнитные возму-
щения, интенсивность и квазипериодические волно-
вые формы которых трансформируются по мере 
приближения главного удара [8–10]. Первые значи-
мые результаты здесь были получены при анализе 
данных наблюдений аномальных гравитомагнитных 
возмущений, зафиксированных в период подготовки 
и развития катастрофического Суматра-Анда-
манского цунамигенного землетрясения [11].  

Ниже мы остановимся на некоторых отличитель-
ных особенностях гравитомагнитных возмущений, 
наблюдаемых в структуре геофизических полей при 
развитии сейсмического процесса. В этой связи об-
ратимся к одному из цунамигенных землетрясений, 
которое произошло в районе Тонга – сейсмоактив-
ной области Тихого океана.  

Район Тонга входит в островодужную систему 
Тонга – Кермадек, протягивающуюся в субмери-
диональном направлении более чем на 3 тыс. км от 
островов Самоа до Новой Зеландии. Здесь проис-
ходит около половины глубокофокусных землетря-
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сений. По данным наблюдений, сейсмофокальная 
зона в регионе прослеживается до 600–700 км. 
Именно поэтому эпицентры глубокофокусных зем-
летрясений, связанных с этой зоной, расположены 
достаточно далеко к западу от островной дуги. 

Гравимагнитное возмущение, зафиксированное 
приборами Северокавказской геофизической обсер-
ватории ИФЗ РАН на этапе подготовки и развития 

сейсмического события 19.03.2009 г. в районе остро-
вов Тонга (рис. 1), отличается характерными квази-
гармоническими формами, что свидетельствует о на-
личии в развивающейся очаговой зоне флюидонасы-
щенных дилатансных структур резонансного типа 
[10]. Во время афтершоков здесь также отмечались 
гравитомагнитные возмущения (рис. 1, вставки 3 и 5).  

 
 

Рис. 1. УНЧ-возмущения на этапе подготовки и развития цунамигенного землетрясения в районе островов Тонга 19.03.2009 г. 
(время в очаге: 18:17:38.8, магнитуда 7,6, глубина 33 км, широта – 23.2, долгота – 174.6), зарегистрированные магнитными ва-
риометрами (H, D, Z) и наклономерами (E-W) Северокавказской геофизической обсерватории за один час до главного удара. 

На врезках показана тонкая структура зарегистрированных волновых форм магнитных вариаций до (врезки 2 и 3) и после 
(врезки 4 и 5) фильтрации в диапазоне периодов 20–300 с. Вставка 1 – регистограммы магнитовариационной станции (H, D, Z) 
и показания наклономеров запад – восток (EW); 2, 4 – волновые формы аномального ультранизкочастотного магнитного воз-

мущения, проявившиеся за час до землетрясения; 3 и 5 – характерные волновые формы аномальных УНЧ-квазигармонических 
магнитных возмущений, которые наблюдались на этапах подготовки и развития землетрясения. H, D, Z – вариации магнитного 
поля Земли; EW – показания наклономера (восток – запад); Hf, Df, Zf – вариации магнитного поля Земли, профильтрованные в 
диапазоне периодов 20–300 с. Стрелкой и вертикальной линией здесь отмечено время в очаге для первого события и последо-

вавшего афтершока / Fig. 1. ULF perturbations during the preparation and development of tsunamigenic earthquake near Tonga Islands 
19.03.2009 (time in the outbreak: 18: 17: 38.8, magnitude 7.6, depth of 33 km, the latitude - 23.2, longitude - 174.6) registered by mag-
netic variometers (H, D, Z) and tiltmeter (EW) of the North Caucasus Geophysical Observatory, one hour before the main attack. The 

insets show the fine structure of the registered waveforms magnetic variations before (inset 2 and 3) and after (inset 4 and 5) filtering in 
the period range from 20-300 s. Inset 1 - program registers of magnetic variation station (H, D, Z) and tiltmeters indications, west-east 
(EW). Insets 2, 4 - waveforms of very low frequency anomalous magnetic disturbance, manifested in an hour before the earthquake. 

Inserts 3 and 5 - characteristic waveforms of anomalous ULF quasi-harmonic magnetic disturbances were observed at the stages of prep-
aration and development of the earthquake. H, D, Z - the variation of the magnetic field of the Earth; EW - tiltmeter indications (east-

west); Hf, Df, Zf - variation of the magnetic field of the Earth, the filtered in the period range from 20-300 s. The arrow and the vertical 
line is the time noted in the focus for the first event and subsequent aftershocks 
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Отметим, что изменение частоты фиксируемых 

сигналов по мере приближения главного сейсмиче-

ского удара – характерная особенность гравито-

магнитных возмущений, наблюдаемых в геосферах. 

Сопоставляя полученные экспериментальные 

результаты, отражающие структуру гравитомаг-

нитных возмущений с данными о геологическом 

строении дна океана в регионе, можно заключить, 

что здесь мы встречаемся с мощными деформаци-

онными процессами, активизация которых нераз-

рывно связана с флюидодинамическими особенно-

стями структур дилатансного типа. 

Теперь обратимся к землетрясениям, которые 

произошли на суше. Они потрясали Непал, начи-

ная с 25.04.2015 г. Первое землетрясение, магни-

тограмма которого приведена на рис. 2, оказалось 

сильнейшим. Магнитуда этого катастрофического 

события по разным оценкам составила величину 

7,5–7,9. Удар стихии был зафиксирован в 11:24 по 

местному времени (07:05:17 по мировому), широ-

та 27.82, долгота 86.21, глубина 15 км. За ним по-

следовал афтершок магнитудой 6,8. Эпицентр 

землетрясения располагался в 82 км к северо-

западу от столицы Катманду.  

 
 

Рис. 2. УНЧ-магнитные возмущения, наблюдаемые на этапе подготовки и развития землетрясения в Непале 25.04.2015 г. 

Сигналы зарегистрированы магнитными вариометрами (каналы H и Z) в авроральной зоне (Архангельская область, с. Кар-

погоры). Данные профильтрованы в диапазоне периодов 20–300 с. Стрелками и вертикальной линией отмечено время в 

очаге для первого события и последовавшего афтершока / Fig. 2. ULF magnetic disturbances observed during the preparation 

and development of the earthquake in Nepal 25.04.2015. The magnetic signals recorded magnetic variometers (H and Z channels) in 

the auroral zone (Arkhangelsk Region, village Karpogory). Data filtered in the period range from 20-300 s. The arrows and the verti-

cal line indicates the time in the focus for the first event and subsequent aftershocks 

 

Отметим, что сейсмическая катастрофа про-

изошла здесь через 81 год после приблизительно 

равного по мощности стихийного бедствия, ко-

торое случилось в 1934 г. Анализируя результаты 

натурных наблюдений, следует обратить внима-

ние на некоторые характерные особенности, про-

явившиеся в процессе развития изучаемого сейс-

мического процесса перед главным ударом. Так, 

если обратиться к данным, приведенным на рис. 2, 

то можно заметить, что гравитомагнитное возму-

щение длительностью около двух часов, величина 

которого составила 3,8 нТ, проявилось за 10 ч пе-

ред главным ударом. Развернутая структура ха-

рактерных возмущений-предвестников в вариа-

циях магнитного поля Земли представлена на 

рис. 3.  

Наблюдения сейсмических событий в других ре-

гионах Земли указывают, что чаще всего гравито-

магнитные возмущения появляются за 2–4 ч. Однако 

здесь, непосредственно перед сейсмическим ударом, 

магнитный фон в регионе начал монотонно возрас-

тать за четыре часа до землетрясения.  
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Рис. 3. Развернутая структура характерных возмущений-предвестников в вариациях магнитного поля Земли (H и Z –

компоненты) по данным научного стационара «Карпогоры» в период подготовки и развития землетрясения в Непале 

25.04.2015 г. Данные магнитных вариометров профильтрованы в диапазоне периодов 20–300 с / Fig. 3. The detailed structure 

of the specific perturbation - precursors in variations of the Earth magnetic field (H and Z-components) according to the research 

center Karpogory during the preparation and development of the earthquake in Nepal 25.04.2015. The magnetic variometers data 

filtered in the period range of 20-300 s 

 

Изучение большого числа экспериментальных 

данных по мелко- и глубокофокусным землетрясе-

ниям позволило получить уникальную геофизиче-

скую информацию, которая показывает, что тонкая 

структура наблюдаемых аномальных гравитомаг-

нитных возмущений определяется в первую очередь 

геологическими особенностями среды в очаговой 

зоне и отражает характерные свойства наблюдаемых 

геолого-геофизических процессов развивающегося 

сейсмического события [5, 6]. Она отражает непре-

кращающиеся перестройки геологической среды 

(спонтанные трансформации локальных геофизиче-

ских структур резонансного типа) в районе готовя-

щейся сейсмической катастрофы. 
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Проведено изучение региональных проявлений изменений климата в горных территориях, что способствует детал и-

зации планетарной картины. Динамика климатических изменений изучалась на основе использования многолетней ме-

теорологической информации (60-летний период). В качестве объекта рассматривалась высокогорная Чуйская котло-

вина. Установлена устойчивая тенденция к потеплению, при незначительном похолодании последнего десятилетия, а 

также отсутствие значимых изменений в режиме осадков. Выявлено, что мировое сообщество всерьез обеспокоено 

ростом числа стихийных бедствий, огромными ущербами от наводнений засух и пожаров, которые являются следстви-

ем происходящих изменений в окружающей среде. Указывается, что данный факт свидетельствует о четкой тенден-

ции усиления аридизации территории, поскольку наблюдаемый прирост температур воздуха не сопровождается соот-

ветствующим увеличением атмосферных осадков. Делается вывод, что действенным средством предупреждения по-

следствий изменения климата будут создание и укрепление систем прогнозирования бедствий и климатического обсл у-

живания. 

 
Ключевые слова: изменение климата, Чуйская котловина, аридизация территории. 

 
The study of the regional manifestations of climate change in mountain areas is of special significance, because it can refine the 

planetary picture. The dynamics of climate change has been studied through the use of long-term meteorological data (60 years). 

Chui basin considered as an object. Established a steady warming trend, with a slight cold snap of the last decade, as well as the 

absence of significant changes in precipitation. The world community is seriously concerned about the increasing number of natural 

disasters, enormous damage from flooding droughts and fires, which are a consequence of the changes in the environment. This fact 

shows a clear trend of increased aridity of the territory, since the air temperature observed increase is not accompanied by a corre-

sponding increase in precipitation. We conclude that the effective mean of prevention to the impacts of climate change is establishing 

and strengthening prediction of disaster and climate services systems.  

 
Keywords: climate change, Chui Basin, aridity of the territory. 
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Актуальность исследований современных изме-

нений климата, к сожалению, не вызывает никаких 

сомнений. Мировое сообщество всерьез обеспокое-

но ростом числа стихийных бедствий, огромными 

ущербами от наводнений, засух и пожаров, которые 

являются следствием перемен в окружающей среде 

[1–5]. В заявлении Всемирной метеорологической 

организации (ВМО) (2015 г.) говорится, что «одним 

из самых действенных средств для адаптации к по-

следствиям изменения климата является укрепление 

систем заблаговременных предупреждений о бедст-

виях и климатического обслуживания» [1, c. 3]. В 

связи с этим изучение региональных проявлений 

трансформаций метеопоказателей в горных терри-

ториях приобретает особый смысл, так как способно 

детализировать общую картину. 

 
Объект и методы 

 
В таких регионах, как Республика Алтай, меж-

горные котловины – это наиболее заселенные и 

освоенные в хозяйственном отношении террито-

рии. Чуйская котловина, или Чуйская степь, – од-

на из них, находится в Юго-Восточной Алтайской 

провинции. Ее днище расположено на высоте 

1750–1850 м над уровнем моря и со всех сторон 

ограничено горными хребтами: Курайским на се-

вере, Северо-Чуйским и Южно-Чуйским на запа-

де, хребтом Сайлюгем на юге и хребтом Чихачёва 

на востоке.  

Рельеф очень специфичен – здесь практически 

отсутствуют наклоненные участки равнин. Из-за 

малого количества осадков особо представлена 

плоскостная эрозия. Имеющиеся конусы выноса 

и делювиальные шлейфы очень незначительны и 

неспособны сформировать наклонную равнину. 

Днище котловины в основном сложено озерны-

ми, аллювиальными и пролювиальными отложе-

ниями [6]. 

Резкая континентальность климата определяется 

географическим расположением в центре материка и 

орографической изолированностью. Климатические 

особенности значительно отличаются от климата 

долин и водоразделов. «В зимние месяцы выхола-

живание воздуха на днищах котловин обусловлено 

господством антициклональных условий, стоком 

воздуха со склонов и его застоем. Зимы суровые и 

малоснежные. В теплый период с восстановлением 

западного переноса воздушных масс при перевали-

вании наветренных склонов хребтов возникает 

барьерный эффект, и на подветренных склонах об-

лачность размывается, поэтому осадков выпадает 

мало. На подветренной стороне образуется барьер- 

 

ная тень. При опускании воздух адиабатически на-

гревается, облака размываются и возрастает число 

часов солнечного сияния» [7, с. 315].  

Динамика климатических изменений изучалась 

на основе использования многолетней метеороло-

гической информации (60-летний период). Для кор-

ректного анализа временного распределения основ-

ных показателей на территории Чуйской котлови-

ны были использованы ежедневные данные наблю-

дений оперативно-наблюдательных подразделений 

Горно-Алтайского ЦГМС – филиала ФГБУ «Запад-

но-Сибирский УГМС» по метеостанции Кош-Агач, 

данные, размещенные на официальном сайте  

ВНИИГМИ МЦД (URL: http: www.meteo.ru. 

climate.sp_clim.php), для продления рядов использо-

вались данные по количеству осадков по срокам на-

блюдений с сайта оперативных метеорологических 

данных (URL: http: rp5.ru). 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
В результате проведенного анализа продолжи-

тельности солнечного сияния за теплый период (май – 

сентябрь) (рис. 1) установлена статистически незна-

чимая положительная динамика – в среднем увеличе-

ние составляет 10 ч за весь анализируемый период с 

1961 по 2012 г. Однако, начиная с 1997 г., отклонения 

от нормы имеют меньший диапазон, но большую из-

резанность графика, что объясняется изменением 

циркуляционных процессов, приводящих к увеличе-

нию облачности.  

Проведенные расчеты годовой температуры 

воздуха в календарных рамках позволили устано-

вить значительный положительный линейный 

тренд. Величина повышения среднегодовой тем-

пературы воздуха за 60 лет (1955–2015 гг.) на ос-

нове линейных трендов составила 3 °С (рис. 2), 

при средней многолетней температуре этого пе-

риода –4,7 °С, что на 2 °С выше климатической 

нормы по справочным данным, однако на 0,9 °С 

ниже аналогичного показателя за последние  

30 лет. Это объясняется наибольшими темпами 

потепления, начиная с 1997 г.  

Однако отклонения температуры от нормы в 

средних годовых показателях не отражают полную 

динамику термического режима в течение годового 

цикла.  

По сезонам года местные циркуляционные ус-

ловия могут изменяться довольно значительно: от 

преобладания антициклональной, малооблачной и 

сухой погоды зимой до неустойчивой циклональ-

ной погоды с чередованием волн тепла и холода, 

осадками весной и осенью. 

 

 

http://www.meteo.ru/
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 линейная (ряд 1)      —— полиномиальная (ряд 1)  ۔ ۔ ۔ ۔    

 

Рис. 1. Продолжительность солнечного сияния (в часах) за теплый период (май – сентябрь), МС Кош-Агач / 

Fig. 1. The duration of sunshine (hour) during the warm period (May - September), MS Kosh-Agach 
 

 

 

Рис. 2. Динамика среднегодовой температуры воздуха, МС Кош-Агач / 

Fig. 2. Dynamics of average annual air temperature, MS Kosh-Agach 

t,
 

C
 

 – – ср/год. t (1955–2016)      —  ср/многол. t (1985–2015)         ▬▬  ср/многол. t по справочнику 

 —  ср/многол. t (1955–2015)   - - - линейная ср/год. t (1955–2016)       

  
 П

р
о
д
о
л
ж

и
те

л
ьн

о
ст

ь 
си

ян
и

я,
 ч

 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                      NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 1 

 

 127 

В условиях горной территории погодные (и кли-

матические) характеристики еще более дифферен-

цируются под влиянием рельефа, что находит отра-

жение и в особенностях термического режима [8]. 

Таким образом, наиболее объективная картина от-

клонения температуры воздуха от нормы раскрыва-

ется при сезонном анализе (рис. 3). 

Анализ динамики среднесезонных изменений 

температуры воздуха показал их неоднорость в тече-

ние года (рис. 3). Так, наибольшая положительная 

тенденция наблюдается в зимний период и составляет 

3,2 °С. И хотя за последние 60 лет средняя темпера-

тура зимы повысилась, изменение ее далеко не одно-

родно. Так, в 60-е гг. в Чуйской котловине средняя 

температура зимы составляла –23,1 °С, в 90-е г. –

18,5 °С. Однако в последние годы (2006–2015) на-

блюдалось значительное понижение, при средней 

температуре зимнего периода –20,3 °С. Мы вправе 

констатировать и значительные флуктуации значе-

ний, так, например, в 2008 г. средняя температура 

зимы составляла –17,3 °С, в 2015 г. –15,7 °С, в 2006 и 

2009 гг. около –23 °С, а в 2011 г. –24,4 °С. 
 

 

Рис. 3. Динамика среднесезонной температуры воздуха, МС Кош-Агач / 

Fig 3. The dynamics of mean air temperature, MS Kosh-Agach 
 

Для весеннего сезона характерна очень большая 
изменчивость температур: на графике линии имеют 
глубоко изрезанный вид. Относительно теплые 
весны сменяются более холодными. В целом за 60-
летний период весной отклонение температуры 
воздуха от нормы в сторону повышения темпера-
тур составило 2,2 °С. 

В отличие от других сезонов, межгодовое рас-
пределение среднесезонных температур лета имеет 
более плавный ход, что свидетельствует об относи-
тельной устойчивости летних погод [9, 10]. Верти-
кальная поясность температуры воздуха летом вы-
ражена наиболее четко. Превышение температуры 
относительно нормы летом составляет около 1 °С. 

За последние 60 лет наиболее холодным было 
лето 1968 г., когда среднелетняя температура со-
ставила 11,3 °С, что ниже нормы на 1,2 °С. 

Динамика изменения среднеосенних температур 
по большей части синхронна весенним, в противо-
фазе находится 1968 г., когда средняя температура 
осени составила –7,1 °С, в 2001 г. – 0,8 °С при нор-
ме 0,7 °С. Отклонения температуры в сторону по-
нижения не столь глубокие и продолжительные, 
как зимой.  

Анализ изменения годового количества осадков 
за период с 1956 по 2015 г. не выявил статистиче-
ски значимых отклонений (рис. 4).  

При рассмотрении сезонной специфики на ос-
нове линейных трендов выявились некоторые от-
личия (рис. 5), так, величина повышения летних 
сумм осадков составила 12 мм, величина пониже-
ния зимних сумм – 10 мм. Однако оба эти значения 
не являются статистически значимыми. 
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––     зима (11-13)              – –    осень (9-10)                 весна (4-5)                   –  лето (6-8) 

▬▬ линейная (зима (11-13))    ▬▬ линейная (осень (9-10))    –––  линейная (весна (4-5))   –––  линейная (лето (6-8)) 
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 ▬▬ сумма за год         –––  ср/мн за год (1956–2015)   сумма за год ср/мн за год по справочнику 

        ▬▬ сумма за год ср/мн за год (1986–2015)     ▬ ▬   линейная (сумма за год) 

 

Рис. 4. Динамика годового количества атмосферных осадков, МС Кош-Агач / 

Fig. 4. The dynamics of annual precipitation, MS Kosh-Agach 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

                 ▬▬ сумма за зимний период                       ▬▬ сумма за летний период              ▬▬  ▬▬  с/мн за зимний период 

               ▬ ▬ сумма за летний период с/мн за летний период   ▬.. линейная (сумма за зимний период)  –– линейная (сумма за летний период) 

 
Рис. 5. Динамика атмосферных осадков теплого и  холодного периодов, МС Кош-Агач / 

Fig. 5. Dynamics of precipitation of warm and cold periods, MS Kosh-Agach 
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Выводы 
 

Таким образом, проанализировав динамику из-

менения температуры воздуха и осадков на терри-

тории Чуйской котловины, мы установили устой-

чивую тенденцию к потеплению при незначитель-

ном похолодании последнего десятилетия, а также 

отсутствие значимых изменений в режиме осадков. 

Данный факт свидетельствует о четкой тенденции 

усиления аридизации территории, поскольку на-

блюдаемый прирост температур воздуха не сопро-

вождается соответствующим увеличением атмо-

сферных осадков. 
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Владимир Евгеньевич Закруткин, доктор геоло-

го-минералогических наук, профессор, родился  

1 февраля 1947 г. в г. Таллине, в 1970 г. окончил 

Ростовский госуниверситет, в 1974 г. в Геологиче-

ском институте РАН защитил кандидатскую диссер-

тацию, а в 1982-м там же – докторскую. С 1974 г. и 

по настоящее время работает в Ростовском госуни-

верситете (ныне Южный федеральный университет) 

в должности заведующего кафедрой геоэкологии и 

прикладной геохимии, на протяжении многих лет 

возглавляет научную геоэкологическую школу на 

Юге России.  

В круг научных интересов Владимира Евгенье-

вича входят общая эволюция биосферы и причины 

биотических кризисов геологического прошлого, 

интегральная оценка состояния и районирование 

территорий по степени экологической напряжен-

ности, прогнозирование чрезвычайных ситуаций, 

связанных с опасными природными явлениями, 

техногенными авариями и катастрофами, геохи-

мические закономерности антропогенных преоб-

разований геосистем и нормирование техногенно-

го воздействия на природную среду. Им доказана 

биогенная природа углеродистого органического 

вещества древнейших (3,8–4,0 млрд лет) осадоч-

ных пород, дана количественная оценка масшта-

бов накопления биогенного углерода в докембрии 

и фанерозое, выявлена тенденция изменения в ис-

тории биосферы факторов, лимитирующих про-

цесс фотосинтеза в глобальном масштабе, сделан 

вывод, что докембрийский этап эволюции био-

сферы был наиболее благоприятным для жизне-

деятельности организмов.  

В последние 20 лет его занимают региональные 

аспекты геоэкологического анализа природно-

техногенной сферы, мониторинг и прогнозирова-

ние чрезвычайных ситуаций, связанных с техно-

генными катастрофами. На основе геоэкологиче-

ских исследований южных регионов России им 

разработаны методология и методика интегральной 

оценки состояния и районирования территории по 

степени экологической напряженности. Выявлены 

и обоснованы региональные природные и антропо-

генные причины и предпосылки возникновения зон 

экологического риска, изучены геохимические за-

кономерности антропогенных преобразований ур-

банизированных территорий и агроландшафтов, 

расположенных в зоне интенсивного воздействия 

горнодобывающих предприятий, предприятий 

энергетики (ГРЭС, АЭС), химической и металлур-

гической промышленности. Разработаны методи-

ческие приемы нормирования техногенного воз-

действия на ландшафт.  

Владимиром Евгеньевичем разработаны кон-

цепция и методика локального геоэкологического 

мониторинга ареалов техногенного загрязнения 

природной среды нефтью, а также оригинальные 

геотехнологические схемы локализации и устране-

ния очагов нефтяного загрязнения пород зоны 

аэрации и грунтовых вод. Использование этих на-
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учных разработок на практике позволило предот-

вратить региональную экологическую катастрофу – 

широкомасштабное загрязнение бассейна р. Дон в 

результате аварий на нефтепроводах в 1993–1997 гг. 

В.Е. Закруткин – один из самых авторитетных 

экологов на Юге России, разрабатывавших регио-

нальные экологические программы: «Программу 

неотложных мер по оздоровлению окружающей 

среды Ростовской области на период 1994–1996 гг.» 

и «Программу действий по охране окружающей 

среды Ростовской области на период до 2000 г.», 

«Региональный план действий по охране окру-

жающей среды для Ростовской области на период 

2000–2005 гг.», утвержденные решениями Законо-

дательного собрания и губернатора Ростовской об-

ласти. Главным результатом реализации этих про-

грамм явились комплексная оценка состояния ок-

ружающей среды Ростовской области и райониро-

вание ее территории по степени экологической на-

пряженности, на основании которой большим кол-

лективом ученых и специалистов во главе с  

В.Е. Закруткиным создан «Экологический атлас 

Ростовской области». По полноте охвата экологи-

ческих проблем, комплексности подхода он пред-

ставляет собой уникальное исследование, вносящее 

значительный вклад в оценку экологического со-

стояния одного из крупнейших субъектов Россий-

ской Федерации, и служит основой для реализации 

путей перехода Ростовской области к устойчивому 

развитию. 

Владимир Евгеньевич Закруткин имеет большой 

опыт в области экспертизы. Долгие годы он являл-

ся председателем экспертной комиссии Управле-

ния Росприроднадзора по Ростовской области. В 

настоящее время он – эксперт Экспертного совета 

при Правительстве РФ, эксперт Департамента Рос-

природнадзора по Южному федеральному округу. 

В качестве официального эксперта от Ростовской 

области участвовал в государственной экспертизе 

Ростовской АЭС, экспертизе многих научных про-

ектов, в том числе зарубежных. 

В.Е. Закруткин принимал участие в работе пер-

вого Всероссийского съезда по охране природы  

(г. Москва, 1995 г.) в качестве председателя секции 

«Задачи науки и научно-техническая политика в 

сфере экологии». 

За большой личный вклад в улучшение состоя-

ния окружающей среды и работу по пропаганде 

экологических знаний среди населения В.Е. За-

круткин удостоен звания лауреата премии Госком-

экологии Ростовской области, имеет благодарст-

венное письмо полномочного представителя Пре-

зидента РФ в Южном федеральном округе за 

большой личный вклад в дело организации охраны 

окружающей среды и экологической безопасности 

Юга России. Награжден почетной грамотой Мини-

стерства образования Российской Федерации, ме-

далью за заслуги перед Южным федеральным уни-

верситетом.  

Плодотворную научно-педагогическую работу, 

воспитание и подготовку специалистов высокого 

класса В.Е. Закруткин успешно сочетает с много-

гранной научно-организационной и общественной 

деятельностью. Он является сопредседателем од-

ной из секций научного совета по проблемам эко-

логии и чрезвычайных ситуаций при Президиуме 

РАН, членом объединенного научного совета по 

фундаментальным географическим проблемам при 

Международной ассоциации академий наук, науч-

ного совета по фундаментальным географическим 

проблемам при отделении наук о Земле РАН, пред-

седателем координационного совета Пригранично-

го белорусско-российско-украинского универси-

тетского консорциума, председателем диссертаци-

онного совета Д212.208.12 по географическим нау-

кам, членом диссертационного совета Д212.208.07 

по биологическим наукам при Южном федераль-

ном университете, председателем редколлегии 

журнала «Известия вузов. Северо-Кавказский реги-

он. Естественные науки». 

В.Е. Закруткин пользуется заслуженным авто-

ритетом у студентов и преподавателей. Он щедро 

делится своим опытом с коллегами Института наук 

о Земле, вносит большой вклад в достижение клю-

чевых стратегических целей развития университета 

и высокое качество выполняемых работ. 

Поздравляя Владимира Евгеньевича с юбилеем, 

с глубоким удовлетворением отмечаем, что в свои 

70 лет он полон сил, энергии, планов на будущее. 

Желаем ему дальнейших творческих успехов, здо-

ровья, жизненного благополучия! 

 

 

    О.В. Назаренко,   кандидат географических наук, доцент,  

 Южный федеральный университет 
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Вячеслав Николаевич Труфанов – известный ученый, педагог,  

творческая личность (к 80-летию со дня рождения) 

 
Vyacheslav Nikolaevich Trufanov - Famous Scientist, Teacher,  

Creative Personality (To the 80th Anniversary) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 января 2017 г. исполнилось 80 лет со дня 

рождения и 60 лет научно-педагогической дея-

тельности Вячеслава Николаевича Труфанова, 

доктора геолого-минералогических наук, заслу-

женного деятеля наук РФ, проф. Южного феде-

рального университета, одного из основателей и 

организаторов журнала «Известия вузов. Северо-

Кавказский регион». 

В.Н. Труфанов окончил геолого-географический 

факультет Ростовского государственного универси-

тета (РГУ) в 1959 г. с отличием по специальности 

«инженер-геолог-разведчик». Работал в Алтайской 

экспедиции Мингео СССР, участвовал в разведке и 

открытии крупных месторождений пьезооптическо-

го минерального сырья в Юго-Восточном и Цен-

тральном Казахстане. С 1960 по 1963 г. обучался в 

аспирантуре при кафедре минералогии и петрогра-

фии РГУ, которую успешно окончил с защитой кан-

дидатской диссертации по хрусталеносным пегма-

титам Акжайляю (Казахстан). 

С 1963 г. Вячеслав Николаевич работает на гео-

лого-географическом факультете РГУ (в настоящее 

время Южный федеральный университет), прово-

дит комплексные исследования, направленные на 

развитие минерально-сырьевой базы Юга России. 

Является основателем научной школы «Молеку-

лярная термобарогеохимия и экспериментальная 

геотехнология», коллективом которой обоснованы 

новые методы исследований природных систем 

«минерал – флюид» с применением оригинальных 

приборов и устройств, созданных авторами (ваку-

умная декриптометрия, электронная фрактография, 

лазерная спектроскопия флюидных включений, 

термоЭДС и др.). Показаны также преимущества и 

перспективы развития молекулярной термобарогео-

химии, возможности ее применения для решения 

широкого круга задач металлогении, эксперимен-

тальной минералогии и геотехнологии  для выпол-

нения фундаментальных и прикладных исследова-

ний месторождений рудных, нерудных и горючих 

полезных ископаемых Восточного Донбасса, Се-

верного Кавказа, Западной Сибири и других регио-

нов России. 

Наиболее крупные научные достижения при-

надлежат В.Н. Труфанову в теоретическом и экспе-

риментальном обосновании термодинамических 

барьеров формирования рудных месторождений 

Большого Кавказа, результатом которого явилась 

защита докторской диссертации в 1983 г.; исследо-

ваниях новых типов формовочных материалов, 

внедренных на заводе «Ростсельмаш» с большим 

экономическим эффектом; в разработке концепции 

углеводородной флюидизации ископаемых углей. 

Концепция представляет собой значительный вклад 

в развитие современной теории формирования 

угольных, нефтяных и газовых месторождений. 

Вячеславу Николаевичу принадлежит приоритет в 

открытии и исследовании эффекта «обратного 

взрыва» – распада минералов и горных пород на 

атомно-молекулярные группировки при высоких 

перепадах температур и давлений, на основе кото-

рого разработаны новые технологические методы 

обогащения руд и прогнозирования опасных газо-

динамических явлений при разведке и эксплуата-

ции угольных месторождений (НТП «Уголь-

выброс»). 
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В 1998 г. по итогам конкурса проектов ФЦП 

«Интеграция» В.Н. Труфановым был организован 

Южно-Российский учебно-научный геотехноло-

гический центр (Геотехцентр-Юг). Его сотрудни-

ками совместно с ИПКОН (РАН), ЮРГТУ 

(НПИ), ВНИГРИуголь и рядом других организа-

ций выполнено более 10 важнейших НИР по изу-

чению и комплексному использованию новых 

видов минерального сырья, в том числе связан-

ных с решением крупной научно-технической 

проблемы освоения ресурсов угольного метана 

Восточного Донбасса как нетрадиционного вида 

углеводородного сырья. В настоящее время Гео-

техцентр-Юг преобразован в лабораторию «Гео-

техпрогноз» в составе Института наук о Земле, 

на базе которой  продолжаются фундаменталь-

ные и прикладные исследования по молекуляр-

ной термобарогеохимии и экспериментальной 

геотехнологии. 

Более 25 лет В.Н. Труфанов был заведующим 

кафедрой месторождений полезных ископаемых, 

инициировал открытие новых перспективных спе-

циализаций – «геотехнология и комплексное ис-

пользование минерального сырья» и «менеджмент 

минерально-сырьевых ресурсов», воспитал и под-

готовил к защите 15 кандидатов геолого-минера-

логических наук, 55 дипломников – инженеров-

геологов и горных инженеров, многие из которых 

являются руководителями крупных геологоразве-

дочных организаций и экспедиций практически во 

всех регионах России. 

В.Н. Труфанов – автор более 300 научных работ 

и 8 изобретений, связанных с созданием новых ти-

пов высокоточных приборов и устройств – вакуум-

ных декриптографов ВД-5, автоклавной установки 

БАР-1 и электромагнитных дистанционных влаго-

меров ЭВД-3, внедренных в 50 научных организа-

циях, вузах и предприятиях. Продолжает вести ак-

тивную общественную работу. Более 40 лет являет-

ся членом редколлегии журнала «Известия вузов. 

Северо-Кавказский регион» – долгое время был 

первым заместителем главного редактора журнала 

«Изв. СКНЦ ВШ» и председателем редколлегии 

Естественных наук. 

Награжден медалью «За трудовое отличие», ме-

далями ВДНХ, нагрудным знаком «Изобретатель 

СССР», номинант премии Губернатора Ростовской 

области за высокие достижения в научной работе и 

педагогической деятельности, член-корреспондент 

Международной академии наук высшей школы, в 

2009 г. внесен в энциклопедию успешных людей в 

области науки издательством Who is who (Швейца-

рия). В.Н. Труфанов награжден юбилейной меда-

лью «За заслуги перед Южным федеральным уни-

верситетом» 1-й степени. 

Поздравляем Вячеслава Николаевича с юбиле-

ем, желаем ему здоровья, исполнения желаний, 

удачи во всех начинаниях! 

 

 

 

 
М.И. Гамов, доктор геолого-минералогических наук, профессор, 

Южный федеральный университет  

 

 

 

 

Редакция и редколлегия журнала присоединяются ко всем поздравлениям, отмечая со 

своей стороны многолетний бескорыстный труд Владимира Евгеньевича и Вячеслава 

Николаевича на благо нашего журнала, желают им крепкого здоровья на многие лета, 

благодарных учеников и покорения новых творческих вершин!  
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 по электронной почте:  izvestiya@sfedu.ru; 
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пень, звание, домашний, служебный и электронный адреса, телефоны). Если авторов несколько, 
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тературы (желательно не менее 10 источников) и рисунки (не более 5). 

4. Статья оформляется в формате DOC или DOCX (MS Word) через 1,5 интервала, шрифтом 
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гих шрифтов возможно только в виде исключения, с приложением файла шрифта (TTF). Не 

следует использовать знаки принудительного переноса и дополнительных пробелов.  

Для записи формул применять только редактор формул Equation 3.0. Статья должна содер-

жать лишь необходимые формулы, от промежуточных выкладок желательно отказаться. 

Формула должна помещаться на половине строки. Большие формулы надо разбить на не-
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цы текста. Количество таблиц не может превышать количество страниц. 
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русском и английском языках.  

6. Литература приводится в порядке упоминания в конце статьи, ссылки  в тексте в квад-

ратных скобках. Допускаются ссылки только на опубликованные материалы. Иностранные 

источники даются на языке оригинала. При ссылке на электронный ресурс указывается дата 

обращения. 

Также должна прилагаться транслитерация списка литературы. Для русскоязычных статей 
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НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ И ПРИКЛАДНОЙ ЖУРНАЛ 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. 

СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 
 

Журнал «Известия вузов. Северо-Кавказский регион. Естественные науки», имеющий статус 

центрального издания, включенного в перечень ВАК, продолжает прием работ по следующим 

отраслям науки: 

1. Физико-математические науки 

(математика, механика). 

2. Биологические науки (общая биология, 

физико-химическая биология). 

3. Науки о Земле. 

Также публикуются материалы в разделах:  

– заметки о книгах; 

– научная жизнь; 

– штрихи к портрету. 

 

Журнал издается с периодичностью 4 номера в год. Помимо основных номеров выходят 

специальные тематические выпуски, посвященные разным научным направлениям, работам 

отдельных организаций, а также научные труды вузов, приуроченные к юбилейным датам.  

С электронной версией журнала можно ознакомиться на сайте Научной электронной библиотеки  

http://elibrary.ru/title_about.asp?id=7362. 
 

Публикация материалов, на которые получена положительная рецензия, оплачивается лично 

автором или организацией. Стоимость работ − договорная.  
 

Оформление работ осуществляется согласно правилам: 

 

1. Печатный и электронный вариант статьи. В начале статьи указать индекс УДК.  

2. Текст должен быть набран в редакторе MicroSoft Office 98  Word 2000, 2003, 2007, 2010 

через 1,5 интервала, шрифтом Times New Roman, размером 14 пт, страницы 

пронумерованы. Для записи формул применять только редактор формул Equation 3.0. 

3. Сопроводительное или рекомендательное письмо, если статья представляется от 
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