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Предметом исследования статьи является модель (B,S)-рынка, описывающая динамику процентных ставок в форме 

стохастического дифференциального уравнения диффузионного типа. Целью данной статьи является нахождение 

справедливой цены для рассматриваемой модели. Определение справедливой цены финансовых инструментов является 

важным вопросом в исследовании финансовых рынков. В мировой практике получение формул, позволяющих проводить 

расчет справедливой цены для конкретных моделей финансовых рынков, оценивается очень высоко. Принцип определения 

стоимости традиционно разрабатывается на примере опциона. Рассматривается европейский тип опциона, который 

характеризуется тем, что исполняется точно в финальный момент времени. Приведено несколько алгоритмов расчета 

справедливой цены в случае опциона колл. Исследуется полный и безарбитражный рынок. В связи с этим рассчитывается 

не интервал цен, а одно значение справедливой цены. Вначале описывается алгоритм, который предполагает нахождение 

процесса плотности и применение преобразования Гирсанова. Также предложены две различные реализации метода 

Монте-Карло. Первая реализация основана на симуляции траекторий и применяется для расчёта математического 

ожидания, другая – для расчёта интеграла. Приведены численные эксперименты расчета справедливой цены и 

произведено сравнение полученных результатов. 

 
Ключевые слова: модель (B,S)-рынка, европейский опцион колл, справедливая цена, процесс плотности, 

преобразование Гирсанова, метод Монте-Карло. 

 

The object of the research is the model of the (B,S)-market. The interest rate in this model is presented in the form of sto-

chastic differential equation of diffusion type. The purpose of this article is finding of the fair price for this model. Calculation 

of the fair price of financial instruments is a very important issue in a research of the financial markets. In the world practice 
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the obtaining of formulas allowing to carry out the calculation of the fair price for the definite models of the financial markets 

is highly evaluated. The principle of determination of the fair price is traditionally developed on the example of the option. 

The European type of the option is considered. Several algorithms of calculation of the fair price are given. In the beginning 

the algorithm supposes the density process and the Girsanov transform. Two different Monte Carlo algorithms are supposed. 

The first realization is applied to calculation of expectation value, and another - to calculation of integral. Numerical experi-

ments of calculation of the fair price are given and comparison of the received results is made. 

 

Keywords: (B,S)-market model, European call option, fair price, density process, Girsanov transform, Monte Carlo method. 

 

Рассматривается модификация известной моде-

ли Блэка – Шоулса, отличие которой от модели 

Блэка – Шоулса заключается в том, что процентная 

ставка не является постоянной (диффузионная мо-

дель). В [1–3] приводятся подобные модели. 

Рассмотрена задача расчёта справедливой цены 

европейского опциона колл. Один из способов рас-

чёта основан на применении преобразования Гирса-

нова и нахождении процесса плотности. В качестве 

второго способа рассматривается метод Монте-

Карло, который применяется для расчёта как мате-

матического ожидания, так и интеграла. Приводятся 

численный пример расчёта и сравнение результатов. 

 

Описание модели. Постановка задачи 

 

Рассматриваемая модель имеет вид [4] 
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где 0,0,,    ‒ константы;    TttW
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 – ви-

неровский процесс. 

Задачи продавца и покупателя соответственно в 

случае самофинансируемого портфеля имеют вид 
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где  Tt ,0 ,    TttX
,0

 – капитал порт-

феля;    Ttt ,0
  – число единиц акций; 

   0,max KSSff TTTT 
 

– финан-

совое обязательство опциона call; К – кон-

трактная цена. 

 

Расчёт справедливой цены 

 

Для решения задач будем применять преобразо-

вание Гирсанова [5], которое позволяет перейти от 

мартингальной меры Р* к исходной мере Р. 

Вводим процесс плотности Zt : 

   TtWbtaZZ tttt ,0,exp,10  . 

Коэффициенты ta  и tb  находятся из условий: 
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Решения задач (1) в силу полноты (B,S)-рынка 

совпадают и имеют вид 
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Математическое ожидание: 
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где  
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 – плотность рас-

пределения винеровского процесса,  TNWT ,0~ .  

Для нахождения математического ожидания до-

статочно найти Tb
 
из уравнения (3). 

Итак, получаем следующую формулу для вы-
числения справедливой цены: 
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Метод Монте-Карло 

 
В статье будут рассмотрены два варианта при-

менения метода Монте-Карло. 
Первый основан на симуляции траекторий и чис-

ленного расчёта математического ожидания, второй – 
на численном расчёте интеграла в формуле (5). 

Алгоритм первого варианта метода Монте-
Карло [6]. 

1. Отрезок  T,0  разбиваем на N  частей с ша-

гом 
N

T
h  . Дискретизацию процессов rBS ,,  

можно записать в виде 
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2. Проводим L экспериментов. Тогда значение 
справедливой цены европейского опциона вычис-
ляется по формуле 
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где i
N

i
N BS ,  – значения стоимости акции и банков-

ского счёта в i-м эксперименте. 
Второй вариант метода Монте-Карло [6]. 
Обозначим через g(x) подынтегральную функ-

цию в формуле (5).  

 xg
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В силу правила трёх сигм [7] формулу (5) мож-

но переписать в виде  

T

d

dxxgC

3

. 

Рассмотрим случайную величину u, равномерно 

распределённую на отрезке интегрирования 

,3d T 
 

. Тогда g(u) также будет случайной вели-

чиной, причём её математическое ожидание 

     

T

d

dxxxguEg

3

 , где  x  – плотность рас-

пределения случайной величины u, равная 

dT 3

1
 на отрезке ,3d T 

 
. Таким образом, 

искомый интеграл представим в виде 

     uEgdTdxxg

T

d

 3

3

. Но математическое 

ожидание случайной величины g(u) легко оценить, 

смоделировав эту случайную величину и посчитав 

выборочное среднее. 

Итак, бросаем L точек, равномерно распреде-

лённых на ,3d T 
 

, и для каждой точки ui вычис-

ляем значение g(ui). Затем считаем выборочное 

среднее:  


L

i

iug
L 1

1
. В итоге получаем оценку ин-

теграла и значение для справедливой цены 
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.    (7) 

 

Сравнение результатов 
 

Рассмотрим пример. Начальные данные: S0=1, 

B0=1, r0=0,04, K=1, μ=0,05, σ=0,3, γ=0,1, α=0,2, T=1, 

L=1000. 

С помощью Maple 13 находим справедливую 

цену различными методами, т.е. вычисляем ее по 

формулам (5), (6) и (7) (таблица). Параметр bT в 

формуле (5) находим, запрограммировав метод 

Симпсона. 
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Сравнение результатов / Comparison of results 

 

N (число раз-

биений отрез-

ка  T,0 ) 

Формула С 

(5) (6) (7) 

1 

0,1442921003 

0,1336086680 

0,1417733891 
3 0,1221249003 

5 0,1100013272 

6 0,1071259835 

 

Легко убедиться, что справедливая цена, посчи-

танная по формулам (5) и (7), совпадает до сотых, 

т.е. до копеек, если переводить в денежную систе-

му. А справедливая цена, посчитанная по формуле 

(6), совпадает со справедливой ценой других мето-

дов до десятых. 
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В настоящее время проведено большое число исследований по обобщению классических задач математической 

физики. Хорошо известны задачи Дирихле для шара в случае непрерывных граничных значений. В работе рассматри-
вается решение задачи Дирихле в случае гладких граничных значений. Гладкость на сфере определяется в терминах 
обобщённых пространств Гёльдера старших порядков. Для определения старших порядков гёльдеровости использу-
ются дробные степени оператора Бельтрами – Лапласа и эквивалентные им операторы сферических сверток с 
растущими мультипликаторами Фурье – Лапласа, имеющими заданную асимптотику на бесконечности. Приведены 
условия независимости этих пространств (с точностью до эквивалентности норм) от выбора такого мультипли-
катора как в безвесовом, так и весовом (для степенного веса) случае. Эти пространства часто являются классами 
корректности для многомерных интегральных уравнений первого рода. Получена также оценка типа Зигмунда, оце-
нивающая скорость сходимости по радиусу оператора Пуассона к граничному значению из обобщённого класса 
Гёльдера. Доказаны необходимые условия принадлежности обобщённому пространству Гёльдера старшего порядка 
в случае его характеристики из класса Бари – Стечкина.  

 
Ключевые слова: обобщенные пространства Гёльдера старших порядков, мультипликатор Фурье – Лапласа, 

оператор Пуассона. 
 
At present a great number of studies has been made to generalize classical problems on mathematical physics. The Di-

richlet problems for a ball in the case of continuous boundary values are well known.  This paper considers a solution of the 
Dirichlet problem in the case of smooth boundary values. Smoothness on a sphere is defined in terms of generalized Hölder 
spaces of higher order. To determine the Hölder higher orders fractional powers of the Beltrami-Laplace operator and their 
equivalent operators of spherical convolutions with growing Fourier-Laplace multipliers having a given asymptotic at infinity 
are used. We provide some conditions for the independence of these spaces (with the accuracy up to the equivalence of norms) 
from the choice of such a multiplier in both weightless and weight (for the power weight) case are given. These spaces are 
often correctness classes for multidimensional integral equations of the first kind.  We also obtained an estimate of the Zyg-
mund type, which evaluates the rate of convergence in the radius of the Poisson operator to the boundary value from the gen-
eralized Hölder class. The work proves the necessary conditions for belonging to the generalized Hölder space of the highest 
order in the case of its characteristics from the Bari-Stechkin class. 

 
Keywords: top order Hölder generalized spaces, Fourier-Laplace multiplier, Poisson operator. 
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При решении интегральных уравнений первого 

рода часто возникает вопрос о построении классов 

корректности. Для многих типов такого рода урав-

нений такими классами являются пространства 

Гёльдера. Поэтому свойства этих пространств и 

различные их обобщения в последнее время полу-

чили широкое распространение в математических 

исследованиях. Пространства Гёльдера старших 

порядков можно определять разными способами. 

Например, с помощью старших разностей или при-

надлежности производных порядка целой части 

числа классу Гёльдера порядка дробной части это-

го числа. 

В настоящей работе рассматриваются простран-

ства обобщенной Гёльдеровости старших порядков 

на единичной сфере в n -мерном евклидовом про-

странстве, определяемые с помощью мультиплика-

тивных производных, и условия их независимости 

от выбора растущего мультипликатора. Получены 

необходимые условия принадлежности функций 

указанным пространствам в терминах пуассонов-

ских аппроксимаций. Показана связь этих условий 

с решением задачи Дирихле для шара в случае гра-

ничных значений из этих пространств.  

 

Основные обозначения,  

вспомогательные сведения и формулы 

 

Используются стандартные обозначения гармо-

нического анализа на сфере (см., например, [1–4]). 

Рассматриваются гармонические продолжения 

fPr  функции в шар 1x , rP  – оператор Пуас-

сона 
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Справедлива формула для сферической свертки [1] 


1

)()(

nS

dxf   

dttxTtf
n

n
t

n
2/)3(2

1

1

2/)1(

)1)(())((

2

1

2 














 


  


, (1) 

где ))(( xTt  – средние по сфере, например, при 
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Обозначим через риссов потенциал на сфере  
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)(1  n  – известная константа  
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Дадим определение модуля непрерывности функ-

ции f, заданной на сфере 

|)()(|sup),(
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xfftf

nSx
tx
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Справедливо неравенство 
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1),( tftf 
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Нам понадобится формула [4] 
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2
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u
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, 1 nSx .  (3) 

Мультипликатором Фурье – Лапласа по сфери-

ческим гармоникам называются собственные числа 

оператора сферической свертки, вычисляемые по 

формуле 



 

1

1

2/)3(2
2 )1)(()( dtttPtkSk n

mnm , где 

)(tPm  – известные полиномы Лежандра; )(tk  – 

ядро сферической свертки. 

Нам также понадобится известное числовое не-

равенство 










)(

)(||11 1

ab

babac

ba
, 0, ba ,   (4) 

где c  не зависит от a, b. 

 

О сферической свёртке с мультипликатором,  

имеющим степенной характер убывания 

 

Рассмотрим оператор K  сферической свёртки с 

мультипликатором 

0}{ mmk  (по сферическим гар-

моникам). 

Удобно ввести обозначение NW ,  для класса 

мультипликаторов 

0}{ mmk , mk , ,...1,0m , 
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0mk , pm , по сферическим гармоникам, до-

пускающим при m  асимптотику 
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Справедлива [3, 4] 

Лемма 1.  Пусть Nm Wk ,}{  , 0 , 
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Основные результаты 

 
Наряду с обычными пространствами Гёльдера 

)( 1


nSH  старших порядков 1  на сфере в тео-

рии функций рассматриваются и обобщённые про-

странства Гёльдера [5–8]. Дадим точные определе-

ния. 

Определение 1. Через )( 1


nk SH , ,1,0k ,  

обозначим класс функций )()( 1 n
k SCf  таких, 

что  )(),( hchfDk  ; 

)(

),(
sup

0 h

hfD
ff

k

h
CH k

k 






 . 

Здесь оператор 
kD  имеет мультипликатор 

 







 





2

1
,

0 n
k

mm Wd , ffD 0 . 

В случае 0k  будем писать 
  HH0 . 

Справедлива 

Теорема  1.  Пространства )( 1


nk SH , 0
1 , 

не зависят от выбора оператора 
kD  (с точностью 

до эквивалентности норм), если его мультиплика-

тор принадлежит классу NkW , , 






 


2

1n
N .  Здесь 

0
1  – класс   Бари – Стечкина [5, 6]. 

Доказательство. Независимость классов 

)( 1n
k SC  от выбора 

kD  была доказана в [3, 4]. 

Пусть kD1  и kD2  – операторы с мультипликато-

рами  1
md , и  2

md ;    Nkmm Wdd ,
21 ,  , 







 


2

1n
N . 

 Тогда в силу леммы 1   

fDafDBfAfD kkk
202111  , где оператор 1B  

имеет мультипликатор  
0

*
mmk : 
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Число p  выбирается так, что для всех pm  

выполнялись соотношения: 02 md  и 
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1
01

2
1

0  (это всегда возможно, 

так как    Nkmm Wdd ,
21 ,  ); оператор 1A  имеет 

мультипликатор  
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0

1

pm
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k mm
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Совершенно аналогично получаем 

fDbfDBfAfD kkk
101222  . 

Очевидно, что для доказательства независимо-

сти классов )( 1


nk SH  от выбора 
kD  достаточно 

показать ограниченность операторов 1B , 2B  в про-

странствах )( 1


nSH , а для функций fA1 , fA2  – 

липшицевость (Гёльдеровость 1-го порядка). По-

следнее очевидно в силу того, что ядра операторов 

1A  и 2A  из ])1,1([C , а 
0
1 . 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 3-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 3-1 

 

 11 

Ограниченность операторов 1B , 2B  очевидна в 

силу формулы (1), причем, вообще, справедлива 

оценка    hfchfBi ,,  , 2,1i . 

Теорема доказана. 

Определение 2. Пусть 







0

)(
m

m
maxx ; 

1,  nm Sax , ,,1,0m ; Rm  . 

 )(),(:)( 11,1   n
k

nnk SHfDSCffSH 


  .  

Здесь 
kD  – оператор сферической свёртки с 

мультипликатором  md , 0md , ,1,0m , из 

класса NkW , , 1 nN . 

Лемма 2.  Пусть оператор имеет вид 





N

j

j
j IcLffKcA

1
0 , jc  – постоянные; L  – 

оператор сферической свёртки с непрерывно-

дифференцируемым ядром. Тогда оператор A  со-

храняет обобщенный класс Гёльдера ),( 1 


nSH , 

0
1 . 

Для доказательства утверждения леммы доста-

точно заметить, что оператор 
jK  – риссов потен-

циал порядка j  – сохраняет класс ),( 1 


nSH  [7, 

8]. Тем более это справедливо для оператора L . 

С помощью леммы 2 доказывается 

Теорема 2.  Классы ),( 1 


nk SH , 0
1 , не 

зависят (с точностью до эквивалентности норм) от 

выбора оператора 
kD , если его мультипликатор 

 md  из класса NkW , , 1 nN , и 0md , 

,2,1,0m  

Доказательство. Пусть kD1  и kD2  – операторы 

с мультипликаторами  1
md  и  2

md  соответственно 

из NkW , , 1 nN , 0i
md , ,2,1,0m ; 

2,1i . Тогда в силу леммы 1 
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m

d

d
 и 
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1

2

mm

m

d

d
 принадлежат классу NW ,0 , 1 nN . 

Поэтому (лемма 1) справедливы представления 

fDAfDafD kkk
21201  ; fDAfDbfD kkk

12102  , 

где 0a , 0b  – константы в асимптотическом разло-

жении мультипликаторов  21
mm dd ,  12

mm dd ; 

операторы iA , 2,1i , имеют вид 







1

)(),(
1

nS
j

N

j

j
ji dfxafKcfA . 

Здесь ])1,1([)( 1 Ctai . Для доказательства тео-

ремы достаточно показать, что оператор iA , i=1, 2, 

сохраняет обобщенную Гёльдеровость с весом. А 

это следует из вида оператора iA  и леммы 2. 

В заключение приведем также необходимое 

условие принадлежности функций классу 

)( 1


nk SH , 0
1 , в терминах пуассоновских 

аппроксимаций, что тесно связано с решением 

задачи Дирихле для шара в случае граничных зна-

чений из обобщённого пространства Гёльдера. 

Теорема 3.  Пусть )( 1 nSCf , тогда спра-

ведлива оценка 

 )()( xfxfPr  
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Доказательство. Введём rr 1 . Оценим раз-

ность 

2111
)()( JJffPfPfPxfxfP rrrr  . 

Так как )( 1 nSCf , то ffPr 
1

 при 01 r . 

Поэтому, выбрав 1r  так, чтобы 

)1,(
11 rfffPJ r  ,      (6) 

получим оценку 1J . 

Ввиду того, что 
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Выберем 1k . С учетом (7) для 1J  имеем 
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Оценим каждое слагаемое. В силу формулы (2) 
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В заключение проведем оценку I4. Ввиду оценки 

(4) имеем 
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Очевидно, что 
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Учитывая (12), из (11) получаем 
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Учитывая (6), (8)–(10), (13), приходим к (5). 

Теорема 4.  Если )( 1
 nk SHf , 0

1 , то 

)1())(()')(( rcxfDxfDP kk
r  .   (14) 

Доказательство. (14) содержательно для 0k . 

Пусть 0
1 . Так как 0

1
0
2  , то (14) следует из 

(5). 

Теорема 4 была известна для случая 0k , 

 tt)( , 10   [9]. Близкое к теореме 4 утвер-

ждение рассмотрено в [10], в случае 3n . 
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Рассмотрена задача об установившихся антиплоских колебаниях неоднородного упругого слоя с жестко закреп-

ленным основанием. Модуль сдвига является переменным по толщине. В качестве конкретного случая рассмотрен 

двусоставной слой. После преобразования Фурье по продольной координате решение прямой обезразмеренной задачи 

относительно трансформанты компоненты вектора смещения получено в аналитическом виде. Сформулировано 

трансцендентное уравнение для отыскания резонансных значений безразмерного параметра, пропорционального 

частоте колебаний. На основе численного решения этого уравнения построены графики изменения первых трех ре-

зонансных значений безразмерных частот для различных значений модуля сдвига и толщины слоев. Рассмотрена 

новая обратная задача об определении величины модуля сдвига составного слоя по данным об амплитудно-

частотной характеристике, измеренной в конечном наборе точек. Предложено разложение  функции трансфор-

манты смещения по степеням безразмерной частоты колебаний в диапазоне до первого резонанса.  На основе этого 

представления решение сформулированной обратной задачи об определении значений модуля сдвига двусоставного 

слоя сведено к численному исследованию системы двух алгебраических уравнений. Описаны особенности структуры 

этой системы. Проведены численные эксперименты по восстановлению неизвестных величин при разном количестве 

удерживаемых слагаемых в разложении и значений амплитудно-частотной характеристики. Дана оценка точности 

реконструкции при  различном уровне погрешности входных данных. 

 

Ключевые слова: антиплоские колебания, двуслойная среда, упругий слой, модуль сдвига, обратная задача, иден-
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The problem of steady-state antiplane vibrations of an inhomogeneous elastic layer with a rigidly fixed foundation is pre-

sented in the present paper. The shear modulus is considered to be variable in thickness. As a specific case, a two-component 

layer is regarded. After applying the Fourier transform with respect to the longitudinal coordinate, the solution of the direct 

dimensionless problem for the transformant of the displacement vector component has been obtained analytically. A tran-

scendental equation for finding the resonant values of the dimensionless parameter proportional to the oscillations frequency 

is formulated. On the basis of the numerical solution of this equation, the graphs of the first three resonant values of the di-

mensionless frequencies for different values of the shear modulus and the layers thickness are plotted. We consider a new 

inverse problem on determining the value of the shear modulus of a composite layer from the amplitude-frequency character-

istic data that are measured in a finite set of points. The expansion of the displacement transform function by the powers of 

the dimensionless oscillation frequency in the range below the first resonance is proposed. On the basis of this representation, 

the solution of the formulated inverse problem on determining the values of the shear modulus of the two-component layer has 

been reduced to the numerical investigation of a system of two algebraic equations. The features of the structure of this system 

are described. The numerical experiments on a restoration of the unknown quantities for different numbers of the components 

kept in the expansion and for different values of the amplitude-frequency characteristic have been carried out. The recon-

struction accuracy is estimated at different levels of the input data error. 

 

Keywords: antiplane vibrations, bilayer medium, elastic layer, shear modulus, inverse problem, identification. 

 

Введение 

 
На сегодняшний день одними из наиболее пер-

спективных материалов, обладающих разнообраз-

ным сочетанием механических свойств, являются 

слоистые композиты и функционально-градиентные 

материалы (ФГМ). К широко распространенным 

композитным материалам можно отнести железобе-

тон, сэндвич-панели, углеродное волокно, углепла-

стик фибробетон, асбестоцемент и др. [1]. Несмотря 

на то что композиты имеют множество преимуществ 

по сравнению с однородными структурами, у них 

есть и ряд недостатков, которые существенно сужа-

ют область их применения [2]. Среди них можно 

выделить высокую вероятность появления трещин и 

отслоений в результате действия эксплуатационных 

нагрузок и больших перепадов температур, а также 

низкую ремонтопригодность [3]. В свою очередь, 

современные технологии создания ФГМ позволяют 

получать изделия с еще более разнообразными зако-

нами изменения механических свойств по объему и 

существенно более низким риском возникновения 

концентраторов напряжений [4]. Благодаря этим 

преимуществам такие материалы находят примене-

ние при решении сложных прикладных задач совре-

менной механики [5]. 

Важным аспектом создания ФГМ и композитов 

являются контроль качества и аттестация готового 

изделия по заданным критериям и нормам. Среди 

них наибольшее значение имеет проверка на соот-

ветствие полученных и требуемых законов измене-

ния моделируемых свойств. Подобные проблемы 

можно отнести к обратным задачам механики де-

формируемого твердого тела. В настоящее время 

среди таких задач выделяют класс обратных коэф-

фициентных задач, которые получили широкое 

применение и теоретическое развитие [6]. Следует 

отметить, что задачи об определении механических 

параметров объекта особенно важны в авиа- и су-

достроении, строительной промышленности и био-

механике. В силу этого современное исследование 

задач идентификации неоднородных свойств слои-

стых композитов и ФГМ является важной практи-

ческой проблемой. На первоначальном этапе ос-

новное внимание при решении этих задач уделяет-

ся исследованию моделей, учитывающих неодно-

родность свойств рассматриваемого объекта в 

определенной ориентации. 

Точное определение характеристик слоистых 

материалов позволяет моделировать реальное по-

ведение объектов с существенно неоднородными 

свойствами и тем самым расширяет возможности 

создания новых более перспективных и совершен-

ных конструкций. Проблемы идентификации 

свойств неоднородных слоистых сред являются в 

общем случае нелинейными и некорректными и 

требуют развития новых подходов для их решения 

[7, 8]. На сегодняшний день уже разработаны базо-

вые подходы к решению подобных задач, основан-

ные на построении итерационных алгоритмов и 

соответствующих вычислительных схем и ком-

плексов программ. 

В настоящей работе представлены прямая и 

обратная задачи об определении значений упруго-

го модуля сдвига двусоставного по толщине слоя 

в рамках метода акустического зондирования. 

 

Прямая задача для слоя 

 

Общая постановка прямой задачи об определе-

нии поля смещений iu , полей деформаций и 

напряжений в декартовой системе координат для 

тела c поверхностью SSS u  , находящегося в 

режиме установившихся колебаний, имеет вид  [9] 

02

,


ijij
u ,  

ijijij
e 2 ,  
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где 
ij

  – компоненты тензора напряжений Коши;  

  – плотность материала;   – частота установив-

шихся колебаний;  ,   – параметры Ляме; 
j

n  – 

компоненты единичного вектора внешней нормали к 

поверхности S ; 
ij

e  – компоненты тензора деформа-

ций; 
332211

eee   – след тензора деформаций. 

Используя постановку (1), (2), рассмотрим уста-

новившиеся антиплоские колебания упругого изо-

тропного слоя толщиной h . Нижняя грань слоя 

жестко защемлена, на верхней границе приложена 

сосредоточенная периодическая нагрузка с ампли-

тудой p . Будем считать, что модуль сдвига   яв-

ляется функцией, изменяющейся по толщине слоя. 

С учетом выбранной ориентации системы коорди-

нат ненулевой компонентой вектора смещения яв-

ляется компонента ),( 3111 xxuu  . Тогда постанов-

ка задачи для слоя примет вид 
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      (3) 

Из (3) видно, что уравнение колебаний есть 

дифференциальное уравнение второго порядка с 

переменными коэффициентами относительно ком-

поненты 1u . Для исследования рассматриваемой 

задачи применим интегральное преобразование 

Фурье по продольной координате 2x : 
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здесь ),(~
31 xu   – трансформанта, штрихом обозна-

чена производная по координате 3x . Для простоты 

дальнейшего анализа решения положим в задаче 

(4) 0 , что соответствует осреднению по коор-

динате 2x : 
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      (5) 

Далее введем безразмерные параметры и функ-

ции:     )()(~
31

huxu  , )()( 03  gx  ,  

]1,0[/3  hx , 0
222 /  h , 0/* pp  .  

Учитывая линейность задачи, положим 1* p ,  

тогда постановка (5) примет вид, аналогичный за-

даче для стержня 
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      (6) 

В общем случае неоднородности модуля сдвига 

по координате 3x  прямая задача об определении 

функции )(u  (6) может быть решена численно, 

например, путем сведения к интегральному урав-

нению Фредгольма 2-го рода и последующего при-

менения метода коллокаций [6, 10], либо после пе-

рехода к системе двух дифференциальных уравне-

ний 1-го порядка с помощью метода стрельбы [10]. 

Полученные численные решения показали суще-

ственное влияние вида и структуры закона )(g  на 

изменение амплитудно-частотной характеристики 

(АЧХ) ),1( u  в окрестности значений параметра κ, 

пропорциональных первым трем резонансным ча-

стотам. 

В случае двусоставного слоя (рис. 1), т.е. когда 

слой состоит из двух однородных частей с точкой 

раздела 0 , отличающихся значениями параметра 

 , )(g  может быть представлена в виде кусочно-

постоянной функции: 
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01






g

g
g        (7) 

где 1g  – обезразмеренный модуль сдвига нижней 

части, 2g  – верхней.  

 
 

Рис. 1. Двусоставной слой  / Fig. 1. Two-part layer 
 

В этом случае решение прямой задачи может 

быть представлено в аналитическом виде 
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DC
u   (8) 

где 11 / g  ; 22 / g  ; A, B, C, D – посто-

янные, которые определяются из решения системы 

алгебраических уравнений, построенной по двум 

граничным условиям из (6) и двум условиям не-

прерывности функции смещения и напряжений в 

точке 0
  : 
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01020102 )sin()sin()cos()cos(




g

k
A , 
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22

01020201 )sin()cos()sin()cos(




g

k
B , 




22

1

g
C , 0D , 

 ))1(cos()cos(
0201
k    (9) 

))1(sin()sin(
0201
  , 

где 21 / ggk  . Отметим, что формулы (9) могут 

быть использованы для отыскания резонансных 

значений параметра κ из уравнения 

0)(   .            (10) 

На рис. 2 приведен график зависимости 1-го ре-

зонансного значения параметра κ от значений па-

раметров 0  и k . 

 
 

Рис. 2. График изменения первого резонансного значения κ  

/ Fig. 2. Graph of the first resonance value κ 

 

Аналогичный график построен для 2-го резо-

нансного значения κ (рис. 3). Отметим, что здесь 

есть диапазон изменения параметров ),( 0 k , кото-

рые несущественно влияют на изменение значения 

второй резонансной частоты (пологий участок на 

поверхности). Для графика, соответствующего 3-му 

резонансному значению κ, выявлено уже два таких 

диапазона (рис. 4).  

Таким образом, из приведенных графиков мож-

но сделать вывод, что, зная значение параметра κ, 

соответствующего только одной резонансной ча-

стоте, однозначно определить значения параметров 

0 , 1g  и 2g  нельзя, так как одному значению па-

раметра   соответствует множество сочетаний 

параметров 0 , 1g  и 2g . Из-за выявленных осо-

бенностей реконструкцию этих параметров реко-

мендуется проводить в частотном диапазоне до      

1-го резонанса. 

 
 

Рис. 3. График изменения второго резонансного значения κ  

/ Fig. 3. Graph of the second resonance value κ 

 

 
Рис. 4. График изменения третьего резонансного 

 значения κ  / Fig. 4. Graph of the third resonance value κ 

 

Обратная задача 

 

Рассмотрим обратную задачу для двусоставного 

слоя о восстановлении значений параметров 0 , 1g  

и 2g  по дополнительным данным о 3 первых резо-

нансных значениях параметра κ ),,( 321  . В рам-

ках этой постановки решение может быть получено 

на основе частотного уравнения (10), которое рас-
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сматривается как уравнение относительно искомых 

параметров при фиксированном значении κ. Таким 

образом, имеем систему из трех трансцендентных 

уравнений 
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   (11) 

где 1/
1

g
ii

  , 2/
2

g
ii

  , 3...1i . В табл. 1 

приведён пример решения этой системы при точ-

ных входных данных о значениях κi. 
Таблица 1 

Пример реконструкции значений параметров 0 , 1g , 2g  

/ Example of reconstruction of parameters 0 , 1g  and 2g  

 

i  Точные Восстановленные 

1 =1,01666 0 =0,5 0 =0,499 

2 =2,68937 1g =0,5 1g =0,5 

3 =4,62239 2g =0,25 2g =0,249 

 

Рассмотрим другую постановку обратной зада-

чи, в которой в качестве дополнительной информа-

ции считается известным значение АЧХ ),1( u  в 

конечном наборе точек κi, расположенных до пер-

вого резонанса 
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где для удобства введена новая функция 

)(/1)(  gG  . Решение сформулированной зада-

чи осуществим с использованием метода разложе-

ния по степеням 
2   функций ),( u  и ),( s , 

справедливого до первого резонанса: 
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Подставив эти представления в (12), получим 
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     (15) 

Сформулируем задачи при одинаковых степенях 

  и их решения: 

0j , 
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Отметим, что, начиная с 1j , все задачи одно-

типны, а решение каждой последующей может 

быть получено из решения предыдущей. Таким 

образом, с помощью предложенного разложения 

можно аппроксимировать функцию ),( u  до пер-

вого резонанса, оставляя в (14) конечное число n  

слагаемых. Проведенные численные сравнения 

АЧХ ),1( u , соответствующей аналитическому 

решению (8), и АЧХ, полученной на основе пред-

ставления (14), показали, что точность такой ап-

проксимации существенно снижается с приближе-

нием к резонансу, а в окрестности нуля зависит от 

конкретных значений параметров 0 , 1g , 2g  и ко-

личества n  удерживаемых слагаемых. 

Перейдем к решению рассматриваемой обрат-

ной задачи по известной дополнительной инфор-

мации об АЧХ, считая известной точку раздела 0 . 

Для этого на основе приближения функции АЧХ 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 3-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 3-1 

 

 19 

разложением вида (14) с n  слагаемыми составим 

два уравнения, соответствующих двум фиксиро-

ванным значениям параметра   из диапазона, рас-

положенного до первого резонанса. 
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Представленные уравнения являются алгебраи-

ческими относительно искомых параметров 

1 11/G g  и 2 21/G g . Для наглядности выпишем 

в качестве примера вид первого уравнения этой 

системы при различном количестве удерживаемых 

слагаемых в разложении: 
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Отметим следующие особенности структуры 

компонент ),1( nu : ),1(0 u  – линейная форма 

относительно 1
G , 2

G  с коэффициентами, линейно 

зависящими от 0
 ; ),1(

1
u  – квадратичная форма 

относительно 1
G , 2

G  с коэффициентами в виде 

полиномов третьей степени от 0
 . 

В табл. 2 приведены примеры реконструкции 

параметров 1
G , 2

G   при заданной АЧХ в двух точ-

ках: 60234,2)02,0( f , 60438,2)04,0( f   и раз-

ном количестве удерживаемых слагаемых в (16) с 

указанием относительной погрешности  . В таб-

лице 3 приведены также примеры реконструкции 

других значений 1
G , 2

G   и параметра 0
  при за-

данной АЧХ 11747,5)3,0( f , 50664,6)5,0( f . 

 
Таблица 2  

Реконструкция параметров 1
G , 2

G   при 7,0
0
  / 

Reconstruction of parameters 1
G , 2

G  when 7,0
0
  

 

 
Точные 

значения 

Восстановленные значения 

п=2 δ, % п=3 δ, % 

1
G  2 2,00443 0,2 2,00108 0,05 

2
G  4 3,99520 0,1 4,00302 0,08 

 

 

 

Таблица 3  

Реконструкция параметров 
1

G , 
2

G   при 6,0
0
  

 / Reconstruction of parameters 
1

G , 
2

G   when 6,0
0
  

 

 
Точные 

значения 

Восстановленные значения 

п=3 δ, % п=5 δ, % 

1
G  3 3,67154 22,1 3,15203 5,06 

2
G  7 5,82784 16,7 7,38764 5,53 

 
Проведенный анализ результатов численных 

экспериментов по реконструкции 
1

G , 2
G показал, 

что предложенный подход наиболее эффективен 

при малых значениях параметра   и при удержа-

нии трех и более слагаемых в разложении (14). 

Единственность решения нелинейной системы (16) 

обеспечивается условиями положительности и 

ограниченности параметров 
1

G , 2
G . Следует отме-

тить существенное влияние уровня погрешности 

входных данных АЧХ на точность реконструкции. 

Например, уровень погрешности более 2 % может 

привести к ситуации, когда система (16) становится 

несовместной. 

 

Заключение 

 

Рассмотрена прямая задача об определении 

трансформанты компоненты поперечного смеще-

ния двусоставного слоя, жестко закрепленного у 

основания. На основе полученного безразмерного 

аналитического решения построены графики из-

менения первых трех резонансных значений пара-

метра   для различных значений модуля сдвига и 

толщины слоев. Отмечены особенности построен-

ных поверхностей значений параметра  . Сфор-

мулирована обратная задача об определении вели-

чины модуля сдвига двусоставного слоя по дан-

ным об АЧХ, измеренной в двух точках. На осно-

ве разложения (14) с сохранением n  слагаемых 

решение задачи сведено к анализу алгебраической 

системы двух уравнений относительно двух неиз-

вестных параметров 1
G , 2

G , характеризующих 

модуль сдвига составных частей слоя. Описаны 

особенности структуры разложения в зависимости 

от величины n . Проведены численные экспери-

менты по реконструкции 1
G  и 2

G  при различных 

значениях n  и АЧХ, измеренной до первого резо-

нанса. Дана оценка точности полученных резуль-

татов и влияния погрешности входных данных на 

результат реконструкции. 
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Изучение интегральных операторов с однородными ядрами в Lp-пространстве на группе R
n
 начато Михайловым 

и продолжалось в ряде работ других авторов, в которых рассматривались вопросы ограниченности, 

фредгольмовости, вычисления индекса, применимости проекционных методов решения соответствующих 

операторных уравнений. В связи с развитием некоммутативного гармонического анализа и его применением в 

различных областях науки и техники актуальным является распространение теории операторов с однородными 

ядрами с группы R
n
 на некоммутативные группы. Одним из наиболее важных и востребованных примеров 

некоммутативных групп является группа Гейзенберга. В настоящей работе в пространстве  npL H , где Hn – груп-

па Гейзенберга,  p<1 ,  строится и исследуется новый класс линейных интегральных операторов с однородными 

ядрами. 

Ограниченность многомерных интегральных операторов с однородными ядрами в пространстве  n
pL R  

исследована Н.К. Карапетянцем (1981). В настоящей работе получены как необходимые, так и достаточные 

условия ограниченности и регулярности операторов с однородными ядрами в пространстве  npL H . 

На группе Гейзенберга рассматриваются норма Кораньи, оператор растяжения  , где Rδ , и их свойства. 

Для интегрального оператора K  с однородным степени  22  n  ядром   по ядру и некоторой полумультипли-

кативной функции ξ  определяются две вспомогательные функции 1ω , 2ω  на единичной сфере 
nS  группы Hn с нор-

мой Кораньи и доказывается, что если      nLωω S 21 , , то оператор K  ограничен и регулярен в простран-

стве  npL H . Для оператора K  доказывается также необходимое условие ограниченности и регулярности: 

     nL S121 ,  , где функции     21 ,

 

определяются ядром  . 

 

Ключевые слова: группа Гейзенберга, линейные интегральные операторы, интегральные операторы с однород-

ными ядрами, ограниченность линейных интегральных операторов. 

 

The first studies on the problem of integral operators with homogeneous kernels in the space  npL H  were made by 

L.G. Mikhailov. The problems of boundedness, Fredholm property, and calculation of the index of the integral operators with 
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homogeneous kernels in the space  n
pL R  as well as the problem of the applicability of projection methods for solving the 

operator equations have been widely studied by many researchers such as N.K. Karapetyants, S.G Samko, O.G. Avsyankin 

and others. Non-commutative harmonic analysis is widely used in various fields of science and technology and it is important 

to extend the theory of operators with homogeneous kernels from a R
n
 group to non-commutative groups. The Heisenberg 

group is the most important and well-known example of a non-commutative group. In the present paper, a new class of linear 

integral operators with homogeneous kernels in the space  npL H  is studied, where Hn is the Heisenberg group,  p1 . 

The problem of boundedness of multidimensional integral operators with homogeneous kernels in space  n
pL R  was in-

vestigated by N.K. Karapetyants in 1981. The necessary and sufficient conditions for the boundedness and regularity of op-

erators with homogeneous kernels in the space  npL H  are obtained in the present paper. 

The notion of the Koranyi norm and the notion of the dilation  , where Rδ , on the Heisenberg group are intro-

duced as well as their properties are discussed. For an integral operator K  with a homogeneous  22  n  degree kernel 

  the sufficient conditions for boundedness are obtained: if      nLωω S 21 , , then the operator K  is bounded and 

regular in space  npL H , where functions 1ω , 2ω  are defined on the unit sphere nS  of the group Hn and determined by the 

kernel   and a certain semi-multiplicative function ξ . For the operator K  the necessary conditions for boundedness and 

regularity are also obtained:      nL S121 ,  , where the functions     21 ,  are determined by the kernel  . 

 
Keywords: Heisenberg group, linear integral operators, integral operators with homogeneous kernels, boundedness of 

linear integral operators. 

 
Введение 

 

Изучение интегральных операторов с однород-

ными ядрами в pL -пространстве на группе R
n
 

начато Л.Г. Михайловым и продолжилось в рабо-

тах Н.К. Карапетянца, С.Г. Самко, О.Г. Авсянкина 

и других авторов ([1–3] и цитированные там ис-

точники). В этих работах рассматривались вопро-

сы ограниченности, фредгольмовости, вычисления 

индекса и применимости проекционных методов 

решения операторных уравнений.  В связи с раз-

витием в последнее время некоммутативного гар-

монического анализа и его применением в раз-

личных областях науки и техники [4] представля-

ется актуальным распространить теорию операто-

ров с однородными ядрами с группы R
n
 на неком-

мутативные группы. В настоящей статье вводятся 

интегральные операторы с однородными ядрами 

на группе Гейзенберга. 

Ограниченность многомерных интегральных 

операторов с однородными ядрами в pL -

пространстве на группе R
n
 исследована в работе 

Н.К. Карапетянца [5]. Целью настоящей статьи яв-

ляется перенос результатов Н.К. Карапетянца на 

группу Гейзенберга, а именно получение как 

необходимых, так и достаточных условий 

ограниченности интегральных операторов с 

однородными ядрами в пространстве  npL H , где 

nH  – n-мерная группа Гейзенберга. 

 

Интегральные операторы с однородными 

 ядрами на группе Гейзенберга 

 

Прежде всего, приведем необходимые сведения 

о группе Гейзенберга (см., например, [6, c. 209–

212]). Пусть 
n

C  – n-мерное унитарное 

пространство со скалярным произведением 

kk

n

k

wzwz  
1

 и нормой 
2

1

2

1









 


k

n

k

zz , где 

 nzzz ,,1  ,   n
n,w,ww C 1 . Пусть R – 

группа вещественных чисел. Группой Гейзенберга 

называется множество RCH  n
n  с бинарной 

операцией      wzbawzbwaz  Im2,,, , 

где     nbw,,az, H . Отметим, что в некоторых 

источниках групповая операция может 

определяться иначе (см. например, [7, c. 13]). 

Нейтральный элемент группы имеет вид  00,e , 

обратный вычисляется по формуле 

   azaz 


,,
1

. 

Пусть R  – группа положительных чисел с 

операцией умножения. Для любого Rδ  суще-

ствует автоморфизм nnδα HH : , называемый 

растяжением    azaz 2,,   , где   naz, H . 

Отметим, что группа автоморфизмов  
Rδδα  с 

операцией композиции изоморфна группе R , при 
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этом   1
1 

. Группа Hn может быть снабжена 

нормой Кораньи     4124
, azaz  , которая 

удовлетворяет условию однородности 

  hh   ,           (1) 

где   naz,h= H .  

Норма Кораньи позволяет определить на группе 

Гейзенберга единичную сферу  1:  hh= nn HS  

и единичный шар  1:  hh= nn HB  с центром в 

точке   n, H00 . Введём сферическую систему 

координат на группе Гейзенберга. Пусть 

  naz,h H , 0h  и  azr , . Тогда 

      2,,, rraz r  , где   ,  – неко-

торая однозначно определяемая по  azh ,  точка 

сферы nS . Соотношение    raz ,,   определяет 

на группе Гейзенберга преобразование декартовых 

координат в  сферические. Якобиан этого преобра-

зования координат 
12  nrJ . 

Стандартная мера Лебега на группе 
12 n

R  зада-

ет биинвариантную меру Хаара на группе Гейзен-

берга Hn [6, с. 192]. Ниже будем рассматривать ле-

беговы банаховы пространства  npL H ,  p<1 , 

и  nL H . 

Функция CHH  nn:  называется одно-

родной степени Rm , если для любых Rδ  и 

nh,g H  выполняется условие 

      gh,g,h m
δδ         (2) 

[6, c. 215]. Отметим, что понятие однородности для 

функций, определенных на группе Hn, отличается 

от понятия квазиоднородности для функций, опре-

деленных на группе 
12 n

R  [5]. 

Целью настоящей статьи является изучение в 

пространстве  npL H  линейных интегральных 

операторов с однородными ядрами, т.е. интеграль-

ных операторов вида 

        dggfgh,hfK

n

 
H

,     (3) 

где ядро   является измеримой однородной функ-

цией степени 22  n . 
 

Достаточные условия ограниченности 
 

Пусть p , p  – вещественные числа, p<1 , 

 <p , 11/1/  pp . Напомним, что интегральный 

оператор     ,,: YLXLT ppu   с ядром  tsu ,  

называется регулярным, если интегральный опера-

тор         tdtftsusfT
X

u ,  определен на 

всем  ,XLp  и действует в  ,YLp  [8, с. 46]. 

Функция  RR:ξ  на мультипликативной 

группе R  называется полумультипликативной, 

если для любых Rba,  выполняется условие 

     baab   .         (4) 

Теорема 1.  Рассмотрим оператор K  вида 

(3) с однородным ядром  . Если найдется такая 

измеримая полумультипликативная функция 

 RR:ξ , что 

       n
p

n

Ldggg,ω S
H

 

1

1  ,  (5) 

       n
p

n

Ldhhh, S
H




 

1

2  ,  (6) 

то оператор K  ограничен и регулярен в  npL H . 

Для доказательства теоремы 1 нам понадобится 

[8, теорема 4.8]. Приведем формулировку этой тео-

ремы применительно к операторам, действующим в 

пространствах  npL H . 

Теорема 2.  Пусть CHH  nnv :  – произ-

вольная измеримая функция. Для того чтобы опре-

деляемый равенством        dggfgh,vhfT

n

v 
H

 

линейный интегральный оператор был ограничен и 

регулярен в  npL H , необходимо и достаточно, 

чтобы существовали измеримые функции 

RHn, :  такие, что 

         n

n

p

p

Ldttts,vssχ Η
H






  1 , (7) 

         n

n

p

p

Ldssts,vttχ H
H






  2 . (8) 

Доказательство теоремы 1. Предположим, что 

существует измеримая полумультипликативная 

функция   такая, что условия (5), (6) выполняют-

ся. Докажем, что выполняются условия 

         n
p

n

p Ldttts,ssχ H
H





 

11

1ˆ  , (9) 

         n
p

n

p Ldssts,ttχ H
H






 

11

2ˆ  . (10) 
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Произведем под интегралом (9) замену пере-

менной  ,= gt s  dgsdt
n 22

=


 [6, с. 209] и вос-

пользуемся свойством однородности нормы Кора-

ньи (1): 

         dgsgsgs,ssχ
np

s

n

p 22

11

1ˆ




 
H

. 

Далее, воспользовавшись условиями однород-

ности функции   (2) и полумультипликативности 

функции   (4), получим 

         sαdggg,sαsχ s
p

s
n

1
1

1

1
1ˆ

   

H

. 

Таким образом, для любых ns H  справедливо 

неравенство     ss s
1

11ˆ
  , откуда с учетом 

условия (5) получим, что  nLχ H1ˆ , т.е. условие 

(9) выполняется. Аналогичным образом доказыва-

ется, что  nLχ H2ˆ , т.е. условие (10) выполня-

ется. 

Пусть для любых ns H   

        ssψ,ss pp 


11

 . Тогда из (9), (10) 

получим        n

n

p

p

Ldtts,ts H
H






  , 

       n

n

p

p

Ldsss,tt H
H






  . 

Таким образом, существуют измеримые функ-

ции ,  такие, что условия (7) и (8) теоремы 2 

выполняются. Следовательно, по теореме 2 линей-

ный интегральный оператор (3) ограничен и регу-

лярен в  npL H . Теорема доказана. 

Для рассмотрения примера интегрального опе-

ратора на группе Гейзенберга с однородным ядром 

нам понадобится техническая 

Лемма .  1. Если Rα , то 













,n α

,n α
nαdh

h

n

α

nn 22если,

22если,
22

1

\

S

BH

 (11) 

где nS  – площадь сферы nS . 

2. Если Rα , то 













.nα

,nα
αndh=

h

n

α

n 22 если,

22 если,
22

1
S

B

  (12) 

3. Если Ra,b  и ba > , то 

   



 2222 nbna

n hh

dh

H

 










.ba 

,ba 

1или1если,

1и1если,
      (13) 

Доказательство. Аналог этой леммы хорошо 

известен в случае группы 
n

R . Однако формули-

ровка леммы учитывает геометрические особенно-

сти группы Гейзенберга, поэтому для полноты 

приведем ее доказательство. 

Докажем утверждение 1. В интеграле (11) пе-

рейдем к сферическим координатам, тогда 

 


  


ddh

h

n
n

nn

12

1\

1
S

BH

 

=
22n=  если,lnlim

22n если,
22

1
lim

=

22





























x
n

r

r

n

rnS  













2.n2 если,

,22n> если,
22=




 n

nS

 

Докажем утверждение 2. В интеграле (12) пе-

рейдем к сферическим координатам, тогда 

==
1 12

1

0

 


ddh

h

n
n

n


 S

B

 

=
22n= если,lnlim

22n если,
22

1
lim

=

0

22

0





























x
n

r

r

n

rnS  













.22n если,

,22n< если,
22=




n

nS

 

Докажем утверждение 3. Представим интеграл 

(13) в виде 

   
=

2222 


 nbna

n hh

dh

H

 

   



 2222

\

=
nbna

nn hh

dh

BH

 

   2222 


  nbna

n hh

dh

B

. 

Так как существует конечный предел 
 

   
1=lim 2222

22





 
nbna

na

h hh

h
, то интегралы 
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     22
\

2222
\

,
 


na

nn

nbna

nn h

dh

hh

dh

BHBH

 

сходятся и расходятся одновременно. Тогда из 

утверждения 1 следует, что при 1>a  оба 

интеграла сходятся, а при 1a  – расходятся. Так 

как существует конечный предел  
 

   
=lim 2222

22

0




 
nbna

nb

h hh

h
 

 

     
1=

1
lim=

2222

22

0




 
nbnba

nb

h hh

h
, 

то интегралы  

     222222
,

 


nb

n

nbna

n h

dh

hh

dh

BB

 

сходятся и расходятся одновременно. Тогда из 

утверждения 2 следует, что при 1<b  оба 

интеграла сходятся, а при 1b  – расходятся. 

Таким образом, для сходимости интеграла (13) 

необходимо и достаточно, чтобы одновременно 

выполнялись неравенства 1>a  и 1<b . 

Утверждение 3 доказано. 

Пример. Рассмотрим функцию 

 
       




 22222222221

1
=,

nnnn
ghgh

gh  

    ghf gh
11 ,   ,         (14) 

где  nnLf SS   . Нетрудно видеть, что  

функция 1  удовлетворяет условию однородности 

степени ( 22  n ). Чтобы доказать ограниченность 

и регулярность в пространстве  npL H  

интегрального оператора (3) с ядром 1 , проверим 

выполнение условий (5), (6). Предположим, что в 

(5), (6) функция   имеет вид   221=  naa . 

Тогда  
    








 222221

1
=
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n
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    dgggf pn
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1
221 1,  . 

Оценим функцию 1  сверху 
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f
n

nn

n
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222221 1
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 . 

Воспользовавшись аддитивностью интеграла, 

получим 
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f
nn

n

222221

1
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 dg
g

n

n

223
1

1

H

.       (15) 

Оба интеграла в правой части неравенства (15) 

сходятся в силу утверждения 3 леммы, и, 

следовательно, условие (5) выполняется.  

Аналогично проверяется выполнение условия 

(6). Следовательно, по теореме 2 интегральный 

оператор (3) с ядром (14) ограничен и регулярен в 

 npL H . 

 

Необходимые условия ограниченности 
 

Теорема 3.  Рассмотрим оператор K  вида (3) 

и предположим, что он ограничен и регулярен в 

пространстве  npL H . Тогда 

     np

n

n

Ldggg S
H

1

22

1 ,= 



  , (16) 

     np

n

n

Ldhhh S
H

1

22

2 ,= 




  .  (17) 

Доказательство. Из ограниченности и 

регулярности в пространстве   npL H  оператора 

K  следует ограниченность в  npL H  оператора 

K  [9, с. 401]. Тогда для любых  npL H  и 

 npL H  справедливо неравенство 

    
ppp

n

KdsssK


  
H

  (18) 

[9, c. 232]. Преобразуем левую часть неравенства 

(18), выполняя замену  gt s= , dgsdt
n 22

=


: 

           =,= dsdtsttsdsssK

nnn

 
HHH

 

        dsdgssggs
n

ss

nn

22
,=


 

HH

. 

Воспользуемся свойством однородности 

функции   (2) 

      dsssK

n


H

 

        dsdgsggs ss

nn

 ,= 1


HH

. 
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Перейдем к сферическим координатам 

 rs = , ddrrds n 12=   и, учитывая, что 

1=  и   rs r ==  , получим 

         


 gdsssK rr

nnn

,= 1

0


SHH

 

       dgddrrg n
rr  12  .   (19) 

Определим функции  npL H  и  npL H  

следующим образом: 
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,1>h если,=

22
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    (20) 

     hhh pp

p

1== 
 ,       (21) 

где   – некоторое положительное число. Функции 

  и   принимают в правой части (19) ненулевые 

значения только в том случае, если выполняются 

неравенства   1>gr ,   1>r . Перепишем 

эти неравенства, воспользовавшись свойством 

однородности нормы Кораньи 1>gr , 1>r . Оба 

неравенства будут выполнены одновременно, если 

 1,max>
1

gr . Следовательно, левая часть 

неравенства (18) принимает вид 
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Из свойства однородности нормы Кораньи 

вытекает, что 

        gdsssK

nnn

,= 
SHH

 

 dgddrrg p

gr

p

n

 1

1,
1

max>

22









 




 . 

Вычислим отдельно интеграл 
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Тогда 
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SHH

 

  dgdgg
p

p

n














1,max

1
22
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Теперь преобразуем правую часть неравенства 

(18). Воспользовавшись определением функции   

(21), получим  

=
ppp
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Вычислим отдельно 
p

p
 . Для этого перейдем к 

сферической системе координат  rh = , 

ddrrdh n 12=   и воспользуемся равенством (20) 
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Таким образом, неравенство (18) принимает вид 

    





 dgdggg
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n
p
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Применяя к (22) теорему Фату [5; 10, c. 324], 

приходим к неравенству 

  n
p

p

n

nn

Kddggg S
HS

 





22

, , 

из которого следует, что условие (16) выполняется. 

Применяя аналогичные рассуждения к 

сопряженному оператору    npnp LLK HH  :*
 , 

можно получить неравенство 
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  n
p

p

n

nn

Kddhhh S
HS 







*

22

,  ,  (24) 

из которого следует, что условие (17) выполняется. 

Теорема доказана. 
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Исследована система эллиптических квазилинейных уравнений в частных производных первого порядка, описы-

вающих процесс переноса массы в многокомпонентной смеси под действием электрического поля. Эти уравнения 

моделируют зональный электрофорез (фракционирование многокомпонентной смеси) в случае, когда концентрации 

компонент смеси достаточно большие. При помощи варианта метода годографа, основанного на законах сохране-

ния, построено неявное решение задачи с начальными данными. Представлен аналитико-численный метод восста-

новления явного решения. Этот метод позволяет сводить решение задачи для уравнений в частных производных к 

задаче для обыкновенных дифференциальных уравнений. Исследование эволюции решения с течением времени пред-

ставлено для пространственно-периодических начальных данных, которые обычно используются для описания пове-

дения неустойчивых квазигазовых сред типа газа Чаплыгина. Поведение решения описывается при помощи про-

странственных изолиний и изохрон (временных изолиний). Дополнительно приведен анализ качественных изменений 

структур решений с помощью якобиана преобразования годографа. Представленные результаты позволяют сде-

лать вывод о том, что с течением времени пространственно-периодические начальные данные преобразуются в 

структуры из кноидальных неподвижных волн, как и для неустойчивых сплошных сред типа газа Чаплыгина. 

 

Ключевые слова: зональный электрофорез, метод годографа, пространственно-периодические начальные 

данные. 

 

We investigate system of the elliptic quasi-linear equations of first order which describes the process of mass transfer in a 

multicomponent mixture under the action of an electric field. These equations simulate the zonal electrophoresis (fractiona-

tion of a multicomponent mixture) in the case when the concentration of mixture components is enough large. Using the vari-

ant of the hodograph method, based on the conservation laws, the implicit solution of the problem with the initial data is con-

structed. The analytical-numerical method recovering the explicit solutions of the problem is presented. This method allows us 

to transform the solution problem for equations in partial derivatives to the problem for ordinary differential equations. We 

study the evolution of solutions over time for spatially periodic initial data, which are typically used to describe the behavior 

of the unstable quasi-gaseous continuous media similar to the Chaplygin gas. We describe the behavior of the solution with 

the help spatial isoline and isochrone (temporary isoline). Additionally, we analyze the qualitative changes of the solution 

structures using the Jacobian of the hodograph transformation. The presented results allow us to conclude that the spatially 

periodic initial data are transformed into stationary cnoidal waves. 

 

Keywords: zonal electrophoresis, the hodograph method, spatially periodic initial data. 
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Введение 
 

Процесс переноса вещества под действием элек-

трического поля в достаточно длинном капилляре с 

непроницаемыми боковыми стенками называется 

зональным электрофорезом. Метод переноса широ-

ко применяется в медицине, биологии, химии как 

для определения, так и для выделения отдельных 

составляющих многокомпонентной смеси. 

В данной работе рассматривается модель зо-

нального электрофореза в случае сильных электро-

литов – вещества полностью диссоциировали на 

ионы, и нейтральные элементы, кроме растворите-

ля (воды), в смеси отсутствуют. Кроме этого, в 

уравнениях не будет учитываться диффузия. Свя-

зано это с тем, что на начальной стадии процесса 

разделения смеси на отдельные составляющие 

электромиграционные эффекты играют более зна-

чимую роль в изменении профиля концентраций 

индивидуальных компонент смеси, чем диффузи-

онные эффекты. 

Известно, что при изменении количества ионов 

в смеси в зависимости от параметров компонент 

(например, зарядности, подвижности) проводи-

мость всей смеси может как увеличиваться, так и 

уменьшаться. Объясняется такой эффект электро-

нейтральностью раствора. Если в некоторую об-

ласть раствора поместить ионы с большой подвиж-

ностью, то в силу сохранения электронейтрально-

сти всей смеси они будут вытеснены менее по-

движными ионами, и в данной области понизится 

общая проводимость раствора. Наоборот, если до-

бавить в раствор компонент с малым значением 

подвижности, то он вытеснит более подвижные 

соседние ионы и тем самым понизит проводимость 

смеси в этой точке капилляра [1, 2]. Как правило, 

бездиффузионная модель зонального электрофоре-

за представляет собой систему квазилинейных 

уравнений гиперболического типа в частных про-

изводных первого порядка. В случаях, когда про-

водимость многокомпонентной смеси уменьшается 

при увеличении концентрации некоторых компо-

нент, тип уравнений становится эллиптическим. 

Случаи гиперболических уравнений рассмотре-

ны в работах [3–5], где, в частности, показано, что 

решения таких уравнений описывают движение 

нелинейных волн, т.е. перенос вещества. В данной 

статье, а также в работах [5–9] представлены ис-

следования уравнений эллиптического типа. 

В случае квазилинейных уравнений в частных 

производных первого порядка независимые пере-

менные времени t  и пространственные координаты 

x  равноправны. Поэтому о задаче для таких урав-

нений с данными на какой-либо линии принято 

говорить как о задаче Коши [10]. Для эллиптиче-

ских уравнений не принято говорить о начальных 

данных, но в представленной статье сохраняется 

название задачи Коши, так как будут задаваться 

концентрации в начальный момент времени. 

В работе [11] показано, что сплошные среды, 

которые описываются уравнениями эллиптическо-

го типа, ведут себя как неустойчивые квазигазовые 

среды типа газа Чаплыгина. Для исследования та-

ких сред часто используются пространственно-пе-

риодические начальные данные. Такие же началь-

ные распределения концентраций рассмотрены и в 

данной статье для анализа эволюции решений за-

дачи зонального электрофореза. 
 

Постановка задачи 
 

Система уравнений, описывающая процесс раз-

деления многокомпонентной смеси веществ на от-

дельные компоненты под действием внешнего 

электрического поля, в общем виде для безразмер-

ных переменных записывается в виде 

  0div 



E

kkkkk
k

zccD
t

c
 ,  

 0k , 1 ,…, 1n ,        (1) 

 





1

0

n

k

kkkkkk zccDz Ej  ,    
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1

0






n

k

kkcz , 

где  txcc kk ,  – концентрации компонент смеси; 

kD  – коэффициент диффузии k-й компоненты; 
k  

и 
kz  – подвижность и зарядность компонент; j – 

плотность электрического тока; E – напряженность 

электрического поля. 

Рассматривается задача о разделении смеси в 

длинном капилляре (пространственно одномерный 

случай) и без учета диффузии ( 0kD ). Сделав 

замены переменных 
kkk z  , 

kkk cu   (
k  – 

коэффициент влияния концентрации k-й компонен-

ты на проводимость), исключив из (1) напряжен-

ность электрического поля E [5] и положив n=2, 

получим модель переноса вещества в двухкомпо-

нентной смеси под действием электрического поля 

в бездиффузионном приближении 

0
1

21 























s

u

xt

u kkk 
 ,    

1k , 2 ,   
21 uus  .       (2) 

Здесь constk  и  txuu kk ,  – электрофо-

ретические подвижности и «эффективные» концен-

трации компонент смеси соответственно.  



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 3-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 3-1 

 

 30 

Следует отметить, что подвижности компонент 

смеси k  – это всегда положительные величины. 

«Эффективные» же концентрации учитывают и 

концентрации, и зарядности каждой компоненты 

смеси. Поэтому они могут принимать как положи-

тельные, так и отрицательные значения. Однако 

полная проводимость всей смеси 
2111 uus   – 

всегда положительная величина. Она может как 

увеличиваться, так и уменьшаться при изменении 

концентраций компонент отдельных смесей. Дей-

ствительно, положительным значениям 
ku  соот-

ветствует увеличение проводимости смеси при 

увеличении концентрации, а отрицательным 
ku  – 

уменьшение проводимости при увеличении 
ku . 

В случае, когда рассматривается двухкомпо-

нентная смесь, квазилинейная система уравнений в 

частных производных первого порядка (2) всегда 

имеет инварианты Римана 
iR  и записывается в ви-

де      0









x

R

t

R i
i

i

 ,   
21RRRii  ,   1i , 2 . 

Инварианты Римана 
iR  и исходные функции 

iu  

связаны соотношениями 

A

DB
R

2

1 
 ,   

A

DB
R

2

2 
 , 

sA 1 ,   
122121  uuB  , 

21C ,   ACBD 42  . 

На плоскости (
1u , 

2u ) линия   0, 21 uuD  явля-

ется параболой. Известно, что в области 0D , 

1s  уравнения (2) имеют гиперболический тип; 

в области 0D  – эллиптический. 

В случае эллиптичности уравнений (2) соб-

ственные значения 
i  и инварианты Римана 

iR  

будут комплексно-сопряженными. 

Для дальнейшего упрощения записи введем за-

мену для инвариантов Римана вида 
ii KR 1 . То-

гда система (2) примет вид 

0









x

K

t

K i
i

i

,   
21

1

KKK i

i  ,   1i , 2 .  (3) 

Пусть на контуре     ,:, xxtx    ,tt   

ba  , который не является характеристикой, 

определены начальные данные 

 iKK
i

0


,   1i , 2 ,       (4) 

где  1
0K  и  2

0K  – заданные функции. 

 

Метод решения 

 
Для решения задачи Коши (3), (4) используется 

метод годографа, основанный на законах сохране-

ния [5, 12–14]. Этот метод позволяет получить не-

явные решения  21,KKxx  ,  21,KKtt   урав-

нений (3), по которым восстанавливается явный 

вид функций  txu ,1 ,  txu ,2 . 

Следуя [13], предположим, что имеется закон 

сохранения 0 xt  , где  21,KK ,  21, KK  – 

функция плотности и плотность потока. Это функ-

ции, для которых выполняются соотношения 

11
1

KK
  ,   22

2

KK
  .     (5) 

Условия разрешимости дают линейные диффе-

ренциальные уравнения второго порядка с пере-

менными коэффициентами 

0
11

2121 2121






 t

K

t

K

t

KK KKKK
 ,  (6) 

0
)()(

2121 211

2

212

1







 x

K

x

K

x

KK KKK

K

KKK

K
 .  (7) 

Эти уравнения дополняются условиями 

  1
11

1 
kK

tt  ,     1
22

2 
kK

tt  , (8) 

 
1111

11

kKkK

xx


  ,   

 
2222

22

kKkK

xx


  .      (9) 

Здесь верхние индексы t , x  соответствуют за-

дачам для определения  21, KKt ,  21,KKx . 

Решением  21,KKt  задачи (6), (8) с точ-

ностью до множителя является функция Римана –

Грина 

   2121

211212

21 ,,
),(),(

2
, kkKK

kkkk
KKt 


 . 

Для исследуемых уравнений (3) вид функции 

Римана – Грина хорошо известен [15] 

 
221

21212121
2121

)(

22))((
,,

kk

kkKKkkKK
kkKK




 . 

Из задачи (7), (9) определяется плотность потока 

   2121

211212

212211
21 ,,

),(),(

),(),(2
, kkKK

kkkk

kkkk
KKx 




 , 

зная которую можно определить функцию потока, 

интегрируя одно из выражений в (5) 
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  1
),(

),(
,

211

21
21 




Kk

Kk
Kk

x
x 

    или   

   1
),(

),(
,

211

21
21 




kK

kK
kK

x
x 

 . 

Рассмотрим случай, когда в качестве контура   

в начальных условиях (4) берется отрезок оси 

0tt  . Тогда неявное решение задачи Коши (3), (4) 

имеет вид  
b

a

t dtt 
2

1
0 ,   




b

a

x d
ba

x 
2

1

2
. 

В случае комплексно-сопряженных инвариантов 

Римана 
1K , 

2K  комплексно-сопряженными будут 

и параметры a  и b , определяющие контур  . Для 

дальнейшего упрощения записи постановки и ре-

шения задачи удобно ввести следующие замены 

переменных: 

ivu a ,   ivu b ,   ba
*  , 

  iqpbKk  1
0

1
k ,    

  iqpaKk  2
0

2*
k , 

iQPK  1
K ,   iQPK  2*

K , 

где  vupp , ,  vuqq , ,  vuPP , , 

 vuQQ ,  – вещественные функции веществен-

ных переменных u  и v . 

Тогда в комплексной форме задача Коши (3), (4) 

запишется в виде 

0
2

 xt KKKK ,    0
0

KK 
tt

.   (10) 

Здесь       000 iQP K  – известная функция. 

Таким образом, неявное решение задачи (10) с 

учетом введенных обозначений примет вид 

 
   

3

0022222

0
4

)(2
,

q

GpFqpvqp
tvut


 ,  (11) 

 
   

3

220220

4

32
,

q

qppFqppG
uvux


 , 

где    bvup 1
0Re, K ,    avuq 2

0, K , а через 
0F  

и 
0G  обозначены мнимые части функций  vuF ,  и 

 vuG ,  

   





ivu

ivu

dPvuF 02, ,         





ivu

ivu

dQPvuG  2
0

2
0,  

соответственно. 

Очевидно, что неявные решения (11) задачи (10) 

полностью определены начальными условиями. 

На линиях уровня неявного решения при фик-

сированном значении   const, ***  vuttt  для 

восстановления явного решения задачи (10) отно-

сительно некоторого параметра   решаются зада-

чи Коши 

   vuqvut
d

du
v ,, 4


,   *0

uu 


, 

   vuqvut
d

dv
u ,, 4


,   *0

vv 


. 

Определив значения  u  и  v  на изохроне 

 **,vutt  , можно найти функции  vup ,  и 

 vuq , . После этого вычисляются концентрации 

компонент смеси по формулам 

 
21

221112
1 )(21










qpp
u ,     (12) 

 
12

222221
2 )(21










qpp
u . 

 

Результаты вычислительных экспериментов 
 

Рассмотрим задачу Коши (10) с начальными 

условиями  

      00
1
0 iQPK  ,       00

2
0 iQPK  ,   где 

    cossin0 P ,    

   cossin10 Q .     (13) 

Здесь   – амплитуда пространственно-

периодического возмущения состояния равновесия 

00 P , 10 Q ; параметры   и   – некоторые 

положительные значения. 

Заметим, что (13) соответствует контуру  , пред-

ставляющему собой эллипс с полуосями   и  . 

Согласно описанному ранее методу годографа, 

получаем неявные решения в виде 

    vuvuvup chcoschsin,      (14) 

vuvu shcosshsin   , 

    vuvuvuq shcosshsin1,   

vuvu chsinchcos   . 

На рис. 1 представлены неявные решения 

 *, txp ,  *, txq  в различные моменты времени. 

На рис. 2 представлены распределения изохрон 

и пространственных изолиний на плоскости  vu, . 

Результаты расчетов для концентраций компо-

нент смеси  txu ,1
,  txu ,2

 изображены на рис. 3. 

Здесь видно, что с течением времени происходит 

качественное изменение решения. 
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Рис. 1. Функции p(x,t), q(x,t) в моменты времени t1=0,2122, t2=0,3293, t3=0,3554, t4=0,3704, t5=0,4662, t6=0,9753  

при u
*
= –1,50, v

*
= –0,30, –0,50,  –0,55,  –0,58, –0,80, –1,80  соответственно (масштабы различны); ε=0,1, α=1, β=2  

/ Fig. 1. The function p(x,t), q(x,t) at time t1=0.2122, t2=0.3293, t3=0.3554, t4=0.3704, t5=0.4662, t6=0.9753  

at u
*
= –1.50, v

*
= –0.30, –0.50,  –0.55,  –0.58, –0.80, –1.80  respectively (different scale); ε=0.1, α=1, β=2 

 

 

 
 

Рис. 2. Изохроны t(u,v)=const (слева) и линии уровня x(u,v)=const  (справа) на плоскости (u,v) для начальных данных (13) 

 при ε=0,1, α=1, β=2 / Fig. 2. Isochrone t(u,v)=const (left) and line-level x(u,v)=const  (right) in the plane (u,v) for initial data (13)  

at ε=0.1, α=1, β=2 
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Рис. 3. Концентрации компонент смеси u1(x,t), u2(x,t) в 

моменты времени t1=0,0756, t2=0,3604, t3=0,3704, 

t4=0,9753, t5=0,4662, t6=0,9753  при  u
*
= –1,50, v

*
= –0,10, 

 –0,56,  –0,58,  –1,80  соответственно; ε=0,1, α=1, β=2,  

μ1=2, μ2=3 / Fig. 3. Concentrations of mixture components 

u1(x,t), u2(x,t) at time t1=0.0756, t2=0.3604, t3=0.3704, 

t4=0.9753, t5=0.4662, t6=0.9753  at u
*
= –1.50,  

v
*
= –0.10, –0.56,  –0.58,  –1.80  respectively; 

 ε=0.1, α=1, β=2,  μ1=2, μ2=3 

Обратим внимание, что в отличие от [5, 

рис. 29.6 (c. 105), 29.7 (с. 106), 29.13 (с. 110) и 29.14 

(с. 111)] графики функций, представленные, в 

частности, на рис. 1, не являются симметричными. 

Конечно, это связано с тем, что в случае [5] 

начальные данные обладали симметрией (  – 

окружность), а в случае (13) такая симметрия от-

сутствует (  – наклонный эллипс). 

Изменение структуры решения связано с обра-

щением в нуль якобиана преобразования годографа 

  uvvu txtxvuJ , . На рис. 4 показана перестрой-

ка якобиана с течением времени. 

Переход от одного семейства решения к друго-

му с течением времени требует дополнительного 

анализа, например на основе поведения функций 

 vut ,* ,  vutu ,* ,  vutv ,*  (см., например, [5]). В 

случае начальных условий вида (13) функции 

 vutu ,*  и  vutv ,*  при 5,1* u  имеют корень 

4312,2cv . При этом   4312,2;5,1ttc  

1619630,271 . Наличие корня cv  у функции 

 vutv ,*  означает, что на изохроне ctt   якобиан 

преобразования годографа  vuJ ,  обращается в 

нуль в точке  4312,2;5,1  . 

 

 

 

 
 

 

Рис. 4. Якобиан преобразования годографа J(x,t) в моменты времени t1=0,2122, t3=0,3554, t4=0,3704 при *u 1,50, 

*v 0,30, 0,55 , 0,58  соответственно   (масштабы различны); 1,0 , 1 , 2  

/ Fig. 4. The Jacobian of the transformation to the hodograph  txJ ,  at the time t1=0.2122, t3=0.3554, t4=0.3704  at *u 1.50, 

*v 0.30, 0.55, 0.58  respectively (scale different); 1,0 , 1 , 2  
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Заключение 

 

Рассмотренный пример начальных условий по-

казывает, что в двухкомпонентной смеси в случае 

малых периодических возмущений начальных кон-

центраций возможно возникновение простран-

ственно-временных структур: солитоноподобные 

профили для функции  txq ,  и кинкоподобные – 

для  txp , .  

Это дает основание выдвинуть гипотезу о том, 

что с течением времени при решении задачи Коши 

для эллиптических квазилинейных уравнений (3) с 

пространственно-переодическими начальными дан-

ными (13) возникают структуры из кноидальных 

неподвижных волн. Такое поведение характерно 

для неустойчивых сплошных сред типа газа Чаплы-

гина. 

Для процесса зонального электрофореза это 

означает, что в случае слабых периодических воз-

мущений, возникающих, например, из-за неста-

бильности напряженности внешнего электрическо-

го поля, в смеси с большими концентрациями воз-

можно возникновение локальных неоднородностей 

концентраций, которые неограниченно растут с 

течением времени. 
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Рассмотрены ориентированные сети с потреблением потока. Особенностью таких сетей является то, что для 

некоторых вершин указана величина потребления потока, т.е. величина входящего потока в некоторую вершину 
может не совпадать с величиной выходящего. На таких сетях рассмотрены задачи размещения потребителей ре-
сурса в узлах сети при различных условиях распределения потока. Задачи рассмотрены в вычислительной и оптими-
зационной формулировках. Условия распределения введены в случаях вещественного и целочисленного потоков. В 
качестве рассматриваемых условий распределения для вещественного потока предложены условия жесткого рас-
пределения, для целочисленного – условия распределения по приоритетам и нежесткого распределения с приорите-
тами. Выбранные условия распределения таковы, что поток фиксированной величины определяется единственным 
образом. Показано, что задачи размещения потребителей в предположении неравенства классов P и NP не могут 
быть решены за полиномиальное время. Доказано, что задача обеспечения заданной величины потребления является 
NP-полной независимо от выбранных условий распределения потока. Для задачи обеспечения максимальной величины 
потребления доказана ее NP-полнота в сильном смысле для случаев целочисленного потока и всех рассмотренных 
условий распределения потока. 

 
Ключевые слова: сети с потреблением потока, распределение потока, максимальный поток в сети. 
 
We consider the directed networks with flow consumption. The feature of these networks is that some vertex has the value 

of flow consumption, so value of incoming and outcoming flows for some vertex can be different. For these networks we con-
sider the problems of placement resource consumers in vertex of network under a special conditions of flow distribution. The 
problems are considered in computing and optimization formulations. The conditions of flow distribution are imposed in inte-
ger and real cases. As these conditions of flow distribution we propose strict distribution for real case and distribution by 
priorities or non strict distribution with priorities for integer case. The chosen conditions of distribution provide the property: 
the flow of fixed value is determined uniquely. It is shown that the problems of placement of consumers may not be solved in 
polynomial time if P ≠ NP.  It is proved that the problem of ensuring a predetermined consumption value is NP-complete 
problem, regardless of the selected conditions of flow distribution. For the problem of ensuring a maximal consumption value 
we proved that last one is strongly NP-complete problem in integer case under all considering conditions. 

  
Keywords:  networks with flow consumption, flow distribution, maximum flow on a network. 

 

Введение 

 
В работе [1] изучены ориентированные сети с 

возможностью потери (утечек) потока в вершинах 

и разработан метод нахождения максимального 

потока в таких сетях. Рассмотренные сети таковы, 

что величина максимальной потери ψ(x) указана 

для каждой вершины x, и приходящий в вершину x 

поток обязательно уменьшается на величину a(x), 

не превосходящую ψ(x).  

В настоящей работе рассмотрены сети, анало-

гичные сетям из [1]: для каждого узла указаны вели-

чины потребления ψ(x) ресурса, т.е. приходящий 

ресурс уменьшается на величину )()(0 xxa  . 

mailto:sv.l1@mail.ru
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Для таких сетей выделены задачи максимизации 

суммарной величины фактического потребления: 

задача о выборе подмножества вершин заданной 

мощности, на котором достигается максимальная 

величина потребления при заданной величине вхо-

дящего потока сети. Приходящий поток в некото-

рую вершину уменьшается только в том случае, ес-

ли вершина принадлежит выбранному подмноже-

ству. Из-за неопределённости при насыщении дуг 

сети остатком потока введены определённые прави-

ла, по которым дуги сети насыщаются потоком. В 

качестве таких правил рассмотрены различные 

условия распределения потока в сети [2, 3]. 
В случае целочисленного потока в сети рас-

смотрены распределение потока по приоритетам и 
нежесткое распределение с приоритетами, а в ве-
щественном случае – жесткое распределение [2, 3]. 

Для каждого случая доказана сильная NP-
полнота соответствующей задачи выбора подмно-
жества для размещения потребителей для любого 
способа распределения потока. 

 
Основные понятия 

 

Рассмотрим сеть ),,( fUXG такую, что для 

каждой её дуги Uu  заданы 2 величины: про-

пускная способность c(u) и доля p(u) прохождения 
по ней потока, приходящего в начальную вершину 
дуги u [4–6]. Обозначим через F(u) величину пото-
ка F, проходящего по дуге u. 

Ясно, что для величин p(u), c(u) и F(u) справед-
ливы следующие выражения [4, 7]: 
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        (2) 

Здесь и далее через 
][x  будем обозначать 

множество дуг, выходящих из вершины x, а через 
][x – входящих. 

Определение 1. Поток F в сети G будем назы-
вать потоком с распределением, если для него вы-
полняются соотношения (1) и для каждой дуги 

Uu  и величины входящего в вершину 

))(( 1 ufp   потока определена функция 

  RRU: , удовлетворяющая следующим 

условиям: 














 

 )])([( 1

)(,)(
ufpv

vFuuF


  Uu .   (3) 

Такую функцию будем далее называть методом 
или алгоритмом распределения потока по дугам. 

Определение 2. Поток F в сети G называется 

жёстко распределённым, если для него выполняют-

ся соотношения (1), (2), и величины пропускаемого 

по дугам потока удовлетворяют следующим соот-

ношениям: 

)()()()( ijji upuFupuF 
 ][, xuu ji ,   (4) 

}{\ tXx .  

Определение 3. Сети, в которых рассматрива-

ются только потоки, удовлетворяющие условиям 

(1), (2) и (4), называются сетями с жёстким распре-

делением потока. 

Определение 4. Сети, в которых рассматрива-

ются только потоки, удовлетворяющие условиям 

(1) и (3), будем называть сетями с нежёстким рас-

пределением потока. 

Кроме этого, рассмотрим потоки с распределе-

нием по приоритетам и с нежестким распределени-

ем по приоритетам. 

Определение 5. Будем говорить, что поток рас-

пределяется по приоритетам, если для каждой вер-

шины x выходящие из нее дуги упорядочены 

 
)(deg21 ,...,

x
uuu   (по приоритету) и выполняется 

соотношение   )()(:0)( jji ucuFijuF  . 

Определение 6. Будем говорить, что целочис-

ленный поток распределён нежёстко с приоритета-

ми, если для каждой вершины x выходящие из нее 

дуги упорядочены  
)(deg21 ,...,

x
uuu   (по приори-

тету). И при величине выходящего из x потока 

)(xFout  выполняется соотношение 

  ).()(:)()()( jjiouti ucuFijupxFuF   

Пусть сеть F(X,U,f) с условием распределения 

потока такова, что для каждой её вершины Xx  

указана функция ψ(x) – величина максимально воз-

можного потребления потока в вершине x [1]. Будем 

считать, что для источника s и стока t величина по-

требления равна нулю. В этой сети будем рассмат-

ривать потоки со следующими свойствами: 
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UuucuF

XxxauFuF
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  (5) 

где 












 
 ][

)(),(min)(
xu

uFxxa   – величина факти-

ческого потребления потока в вершине x, при этом 

)()(0 xxa  . 

Определение 7. Сеть G(X,U,f) будем называть 

сетью с потреблением, если в ней рассматриваются 

только такие потоки, которые удовлетворяют усло-

вию (5). 
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Отметим, что условие (3) для сети с потребле-
нием будет иметь вид 














 



)))((()(,)( 1
)])([( 1
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 , (6) 

Uu .  

Будем полагать, что рассматриваемые далее се-
ти являются сетями без петель, кратных дуг и кон-
туров. 

Определение 8. Задачей выбора подмножества 
вершин сети G с распределением потока для раз-
мещения потребителей [1] при заданной величине 

входного потока startF  (коротко: задачей размеще-

ния потребителей) будем называть задачу нахож-
дения такого k-элементного подмножества вершин 
V, что при выполнении (5), (6) и условии, что 

)(xa =0 для всех вершин VXx \ , разность 





][

)(
tu

start uFF  максимальна. 

Иначе говоря, в заданной сети с распределен-

ным потоком величины startF  по известным для 

каждой вершины величинам, на которые можно 
максимально уменьшить величины выходящего из 
вершины потока, и по заданному правилу пересче-
та потока по исходящим дугам требуется выбрать k 
вершин, после уменьшения выходящего потока из 
которых величина потока, приходящего в сток, бы-
ла бы минимальна. 

Пример 1. Продемонстрируем перечисленные 
способы распределения. Рассмотрим сеть G на 
рис. 1.  

Числа 1 и 2 у дуг 2u  и 3u  соответственно – это 

нумерация в порядке убывания приоритетов. Рас-
смотрим следующий поток без потребления: 

10)( 1 uF , 5)( iuF , 5...2i . Величины потреб-

ления в вершинах зададим следующим образом: 

7)1(  , 5)2(  , 5)3(  . 

Пропускные способности дуг будем полагать 
равными величинам проходящего по ним потока. 

 

 
 

Рис. 1. Сеть G / Fig. 1. Network G 
 

Рассмотрим несколько вариантов выбора вер-
шин. 

Вариант 1. Пусть выбирается одна вершина – 
вершина 1. Рассмотрим последующую конфигура-
цию для трех вышеописанных правил распределе-
ния потока. 

Поскольку 7}10,7min{)}(),1(min{)1( 1  uFa  , 

следовательно, из (5) получим )( 1uF  

)1()()( 32 auFuF  ,  т.е. 3)()( 32  uFuF . 

Распределение по приоритетам. Сначала за-

полняется дуга 2u . Ее пропускная способность 

5)( 2 uс . Величина нераспределенного потока 

равна  3, поэтому 3)( 2 uF  и 0)( 3 uF . Таким 

образом, в сток приходят 3 единицы потока. 
Нежёсткое распределение с приоритетами. 

Будем считать распределение равномерным, т.е. 

р
))((deg

1
)(

1 ufp
u



  (для неравномерного распре-

деления насыщение будет проходить аналогично). 
Первый этап. Распределение согласно долям 

5,0)()( 32  upup  при величине 3outF  имеет 

вид   15,03)()( 32  uFuF . 

Второй этап. Оставшийся нераспределённый 
поток единичной величины распределяется следу-

ющим образом. Поскольку приоритет дуги 2u  вы-

ше, значит, в итоге получаем 2)( 2 uF , 1)( 1 uF . 

Таким образом, в сток приходит поток величины 3. 
Жёсткое распределение. В этом случае также 

распределение будем считать равномерным. По-

скольку 5,0)(5,0)( 32  uFuF  и 3)()( 32  uFuF , 

то 5,1)()( 32  uFuF . Таким образом, в сток при-

ходит поток величины 3. 
Вариант 2. Пусть теперь выбираются две вер-

шины: 1 и 3. 
Ранее мы определили величины потока на дугах, 

когда выбрана вершина 1. Пересчитаем их, добавив 

вершину 3: )3()()( 53 auFuF  . 

Распределение по приоритетам. Поскольку в 

этом случае 0}0,5min{)}(),3(min{)3( 3  uFa  , 

то 0)( 5 uF  и в сток приходит поток величины 3. 

Нежёсткое распределение с приоритетами. 

Поскольку в этом случае ),3(min{)3( a  

1}1,5min{)}( 3 uF , значит, 0)( 5 uF  и в сток 

приходят 2 единицы потока. 
Жёсткое распределение. Поскольку в этом слу-

чае 5,1}5,1,5min{)}(),3(min{)3( 3  uFa  , то 

0)( 5 uF  и в сток приходит поток величины 1,5. 

Конец примера 1. 
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Пример 1 показывает, что величина фактическо-
го потребления в вершине зависит от способа рас-
пределения, а также от величин фактического по-
требления в других вершинах. 

 

Алгоритмическая сложность решений задачи  
размещения потребителей в сети 

 

Рассмотрим решение поставленной задачи при 
помощи «жадного» подхода: на каждом этапе вы-
бирается вершина, дающая в текущий момент 
наибольшую прибавку к суммарному потреблению. 
Обратимся к рассмотренному примеру 1 и пока-
жем, что такой подход, вообще говоря, не дает оп-
тимального решения. 

Во всех рассмотренных случаях распределения 
сначала будет выбрана вершина 1, а затем верши-
на 2. Однако в случае распределения по приорите-
там такой выбор даст суммарную величину по-
требления 10; в случае нежесткого распределения – 
9, в случае жесткого – 8,5. Оптимальное решение – 
выбрать вершины 2 и 3 и во всех случаях получить 
сумму 10. «Жадный» подход дает оптимальное ре-
шение на этом примере только для распределения 
по приоритетам, но это не гарантировано для дру-
гих конфигураций. 

Ясно, что можно получить точное решение за-
дачи путем перебора всех возможных подмножеств 
вершин величины k, но временная сложность тако-
го решения, вообще говоря, растет экспоненциаль-
но с увеличением числа вершин и размера подмно-
жеств. Поэтому возникает вопрос о существовании 
других алгоритмов, дающих оптимальное решение, 
но работающих за полиномиальное время. Далее 

мы покажем, что, вероятнее всего (если NPP   

[8, 9]), таких алгоритмов не существует. 
Сформулируем две оптимизационные задачи 

размещения потребителей и докажем, что в обоих 
случаях они NP-полны [9] при любом рассмотрен-
ном способе распределения потока. 

Задача 1 (об установлении фиксированного 
значения фактического потребления). Установить 

существование подмножества XV ˆ  такого, что 

kV |ˆ|  и суммарная величина фактического по-

требления после размещения потребителей равна a, 
где a задано заранее. 

Задача 2 (об установлении величины фактиче-
ского потребления не меньше заданного значения). 

Установить существование подмножества XV ˆ  

такого, что kV |ˆ|  и суммарная величина фактиче-

ского потребления после размещения потребителей 
не меньше a, где a задано заранее. 

Отметим, что задача 2 соответствует оптимиза-
ционной задаче (найти множество вершин, обеспе-
чивающих максимальное потребление), а задача 1 – 

вычислительной (определить множество вершин, 
если известна величина утечек). Ясно, что много-
кратным решением задачи 1 можно без выполнения 
дополнительных преобразований решить задачу 2, 
но не наоборот. 

Теорема 1 . Задача 1 является NP-полной 
независимо от способа распределения потока, если 
алгоритм распределения выполняется за полиноми-
альное от числа дуг время. 

Доказательство. Задача 1 принадлежит классу 
NP, поскольку если представлен сертификат реше-

ния [8] – подмножество вершин V̂ , то можно рас-

ставить потребителей в выбранных вершинах и 
определить величину результирующего потока за 
полиномиальное время. Алгоритм размещения: 
провести топологическую сортировку сети (что 
возможно, так как в сети нет контуров), начиная с 
источника. Далее, двигаясь по полученному в ре-
зультате списку, размещать потребителей, пересчи-
тывая выходящий поток и применяя алгоритм рас-
пределения, по условию выполняющийся за поли-
номиальное от числа дуг время.  

Сведем задачу о сумме подмножества (необхо-
димо выбрать подмножество чисел с заданной 
суммой) к задаче 1. 

Пусть || SN  , где S – некоторое заданное 

мультимножество натуральных чисел. Под муль-
тимножеством будем понимать множество, воз-
можно, содержащее одинаковые элементы. 

Построим сеть G(X,U,f)  следующим образом. 

Определим множество вершин },,...,2,1,{ tNsX  , 

где вершины s и t являются соответственно источ-

ником и стоком сети G. Дуги сети },...,{ 1 Nuu  тако-

вы, что )1,()( 0 suf  , ),()( tNuf N   и 

)1,()(  iiuf i  для всех ZNi ]1;1[  .  

Зафиксируем некоторую нумерацию элементов 

во множестве S: },...,{ 1 NSSS  . Положим про-

пускные способности всех дуг сети G, а также ве-

личину стартового потока startF
 

равными сумме 

элементов S . Величины потребления в вершинах 

сети G зададим следующим образом: iSi )(  для 

всех значений ZNi ];1[ . 

Заметим, что построение сети G осуществляется 
за полиномиальное время. 

Ясно, что если существует способ выбрать k чи-
сел множества S так, чтобы их сумма была равной 
заданному числу A, то существует способ выбрать 
k вершин-потребителей в построенной сети G так, 
чтобы величина фактического потребления в сети 
была равна A. Обратное также верно. 

Поскольку задача определения существования 
k-элементного подмножества с заданной суммой 
NP-полна [9], то и задача 1 тоже NP-полна. 
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Теорема 1 доказана. 
Теорема 2.  Задача 2 для случаев распределе-

ния с приоритетами и нежесткого распределения 
NP-полна в сильном смысле [9]. 

Доказательство. Аналогично задаче 1 можно 
показать, что задача 2 также принадлежит к классу 
NP. 

Сведем задачу о вершинном покрытии [8, 9] к 
задаче 2 в следующей формулировке: существует 
ли для заданного неориентированного связного 
графа G вершинное покрытие величины k? 

Подмножество вершин XV ˆ  называется вер-

шинным покрытием, если для каждой дуги Uu  

или Vufp ˆ))(( 1  , или Vufp ˆ))(( 2  . 

На основе графа G будем строить сеть G' и од-
новременно с построением сети распределять в ней 
поток. В конечном итоге будет построена сеть, в 
которой для каждой вершины x, отличной от ис-
точника и стока, будет справедливо утверждение: 
проходящий через x поток равен числу инцидент-
ных ей дуг в графе G, а проходящий через всю сеть 
поток равен числу дуг графа G. 

Построение сети и распределение потока будем 
проводить в несколько этапов. 

1. Выберем любую вершину графа G или любой 
набор независимых вершин. Пометим эти вершины 
как использованные и поместим их в очередь Q. 

2. Пока Q не пуста, выбираем некоторую вер-

шину x из Q и полагаем )deg()( xx  . 

Если для вершины x остались инцидентные ей 
дуги, для которых не зафиксирована ориентация, то 

достраиваем дугу u такую, что ),,()( xsuf   и про-

пускаем по ней поток, равный числу таких дуг. 
Каждую еще не ориентированную дугу u ориен-

тируем так, что вершина x является её началом, и 
пропускаем по ней поток, равный 1. Полагаем доли 
прохождения потока по этим дугам равными между 
собой. Если вершина на другом конце дуги u не по-
мечена, помечаем её и добавляем в конец очереди Q. 

Если величина полученного выходящего из 
вершины x потока меньше величины входящего, то 

достраиваем дугу v такую, что ),()( txvf  , и про-

пускаем по ней разницу входящего и выходящего 
потока. Этой дуге назначаем долю, равную нулю, и 
наименьший приоритет. 

Заметим, что построение сети выполняется за 
полиномиальное время обходом исходного графа в 
ширину. 

Докажем теперь, что в исходном графе G суще-
ствует вершинное покрытие мощности k тогда и 
только тогда, когда в построенной сети G' суще-
ствует способ выбора k вершин-потребителей та-

кой, что 0 BFstart , где B – суммарная величина 

фактического потребления в сети. 

Необходимость. Пусть множество V̂  – вер-

шинное покрытие мощности k. Покажем, что если 

выбраны вершины из V̂ , то в построенной сети 

выходящий поток равен нулю.  

Поскольку V̂  – вершинное покрытие, то для 

каждой дуги u графа G одна из вершин 

))(( 1 ufpx  , ))(( 2 ufpy   принадлежит мно-

жеству V̂ . 

Отметим, что вершина y гарантированно имеет 

дугу в сток, поскольку в нее входит поток величи-

ны )(deg y  по входящим дугам, присутствующим 

в исходном графе, и величины )(deg y  из источ-

ника, а по дугам, отличным от дуги в сток, прохо-

дит только поток величины )(deg y , при этом ве-

личина )(deg y  не меньше единицы. 

В силу того, что дугам, ведущим в сток, присво-

ен наименьший приоритет, следовательно, если 

после размещения потребителей по дуге u прохо-

дит нулевой поток, то из вершины x в сток также 

проходит только нулевой поток. 

Разместим потребителей в выбранных вершинах 

множества V̂  и рассмотрим каждую дугу u исход-

ного графа. 

1. Если по ней проходит нулевой поток, то, как 

было отмечено ранее, в сток попадает на единицу 

меньший поток, чем до размещения. 

2. Если по ней проходит единичный поток, то 

поскольку V̂ – вершинное покрытие, значит, Vx ˆ , 

Vy ˆ . Отсюда следует, что весь выходящий поток 

из y обнуляется и, значит, в сток попадает на еди-

ницу меньший поток, чем до размещения. 

Поскольку за каждую дугу поток уменьшается 

на единицу, результирующий поток будет умень-

шен на ||U . Так как через всю сеть проходил поток 

||U , то результирующий поток равен нулю. 

Достаточность. Пусть для размещения потре-

бителей выбрано подмножество вершин V̂  мощно-

сти k, на котором достигается минимальное значе-

ние результирующего потока 0 BFstart  (струк-

тура G' такова, что V̂  существует). Покажем, что 

V̂  является вершинным покрытием. 

Предположим противное, что существует непо-

крытое ребро u.  

Отметим, что в таком случае по нему протекает 

как минимум единица потока, поскольку к вершине 

))(( 1 ufpx   подведена дуга из источника, через 

которую поступает столько единиц потока, сколько 

у вершины x исходящих дуг, не ведущих в сток. 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 3-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 3-1 

 

 41 

Таким образом, в вершину ))(( 2 ufpy   по-

ступает хотя бы единица потока по входящим ду-
гам из вершин, отличных от источника. Весь поток 
по исходящей от источника дуге к вершине y рас-
пределяется по исходящим из y дугам, не ведущим 
в сток, заполняя их полностью. Отсюда следует, 
что приходящая по дуге u единица потока будет 
распределена из вершины y в сток напрямую. Зна-
чит, в сток попадает хотя бы единица потока. По-
лучаем противоречие с тем, что величина резуль-
тирующего потока равна нулю. 

Таким образом, сильная NP-полнота задачи 2 
следует из сильной NP-полноты задачи о вершин-
ном покрытии. 

Теорема 2 доказана. 
Сведение, использованное в доказательстве тео-

ремы 2, для жесткого случая не применимо, так как 
опирается именно на приоритеты. 

Весьма примечательно, что задачу поиска вер-
шинного покрытия для двудольного графа, имею-
щую полиномиальное решение, можно решить при 
помощи задачи 2 для жесткого случая. 

Возьмем то же самое сведение, что и в теореме 
2, но в качестве начальных вершин обозначим все 
вершины первой доли. Они, очевидно, независимы. 

В построенной сети ни одна вершина первой 
доли не будет иметь дуги в сток, так как в процессе 
построения все инцидентные им дуги еще не будут 
ориентированы, а ни одна вершина второй доли не 
будет иметь дуги из источника, так как все инци-
дентные ей дуги уже будут ориентированы как 
входящие. В таком случае приоритеты не нужны. 

Авторы признательны проф. Я.М. Ерусалим-
скому за ценное обсуждение содержания статьи и 
благожелательное отношение к их научной дея-
тельности.  
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Результаты непрямой ординации 15 геоботанических описаний (методы DCA и NMDS) дополняют и подтвер-

ждают синтаксономические построения, раскрывая закономерности распределения сообществ травяной расти-

тельности куэсты Скалистого хребта в пространстве экологических факторов (в пределах Карачаево-Черкесской 

Республики).  

Только первая ось вариации имеет экологически достоверную информацию, которую можно интерпретировать 

как ось увлажнения: наиболее влажные горные луговые сообщества с элементами субальпики расположились на 

одном конце оси; на другом сгруппировались степные сообщества с участием нагорных ксерофитов. Распределение 

предварительно выделенных шести сообществ, или фитоценонов, рассмотрено по фактору увлажнения, и все опи-

сания разделяются на две части: первые три фитоценона с нагрузкой на первую ось вариации в ординационном про-
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странстве представляют луга, в том числе остепненные и переходные к степным сообществам; три последующих, 

расположившихся по другую сторону 2-й и 3-й осей ординации, представляют степи.  

Интерпретировать остальные выделенные 2 оси ординации по составу концевых групп сообществ не удалось, 

так как их значения оказались ниже пороговых, в связи с чем необходимо проведение дальнейших исследований. 

 

Ключевые слова: Кавказ, Скалистый хребет, травяная растительность, ординация, фитоценон, экология. 

 

The results of indirect ordination of 15 geobotanical descriptions (DCA and NMDS methods) supplement and confirm the 

syntaxonomic constructions, revealing patterns of distribution of communities of grassland vegetation of the cusa of the Rocky 

Ridge in the space of environmental factors (within the Karachay-Cherkess Republic). 

Only the first axis of the variation has ecologically reliable information, which can be interpreted as the axis of moisture: 

the wetter mountain meadow communities with subalpic elements are located at one end of the axis; on the other, steppe 

communities with participation of upland xerophytes were grouped. The distribution of the previously isolated six communi-

ties, or phytocenons, is considered according to the wetting factor and all descriptions are divided into two parts: the first 

three phytocenons with loads on the first axis of variation in the ordinal space represent meadows, including steppe and tran-

sitional to steppe communities; the next three, located on the other side of the second and third axes of ordination, represent 

the steppe. 

It was not possible to interpret the remaining two ordinate axes for the composition of the end groups of communities, 

since their values were below the threshold values, which necessitated further research. 

 

Keywords: Caucasus, Rocky Ridge, grassland vegetation,  ordination, phytocenons, ecology. 

 
Основной целью настоящей работы является 

анализ распределения сообществ травяной расти-

тельности Скалистого хребта в пространстве эколо-

гических факторов методами непрямой ординации. 

Скалистый хребет расположен на северном 

склоне Кавказа и представляет среднегорное под-

нятие, или первую с юга гряду предгорий [1]. В 

пределах Карачаево-Черкесской Республики (КЧР) 

хребет сложен преимущественно верхнеюрскими 

известняковыми отложениями, которые представ-

лены типично неритическими карбонатными и 

красноцветными сульфатно-галогенными осадками 

[2]. Он имеет форму куэсты с крутыми южными и 

пологими северными склонами, набирая высоту как 

с севера на юг, так и с запада на восток и достигая 

2644 м (гора Мал. Бермамыт). Куэста Скалистого 

хребта к югу резко обрывается в Северо-Юрскую 

депрессию, часто почти вертикальными стенами до 

300 м высотой и более. Крупные левобережные 

притоки Кубани разбивают его на несколько гор-

ных массивов, образуя скальные выступы – горы: 

Джангура, Баширка, Джиса, Баранаха и Громотуха; 

на правобережье, над плато, возвышаются Большой 

и Малый Бермамыты [2]. 

Особенности климата Скалистого хребта опре-

деляются его географическим положением, слож-

ностью и разнообразием рельефа, близостью Чер-

ного моря. Благодаря этим факторам здесь появи-

лась богатая травяная растительностьи на откры-

тых склонах и плато [3]. Закономерности её рас-

пределения соответствуют сложившимся здесь 

природным условиям, связанным с высотой, широ-

той и долготой горной системы [4]. Главные кли-

матические особенности заключаются в абсолют-

ной высоте местности и снижении количества 

осадков при движении с запада на восток, при уда-

лении от Черного моря и возрастании континен-

тальности климата [5]. В структуре высотной пояс-

ности Северного Кавказа все ландшафты Скалисто-

го хребта КЧР отнесены к кубанскому варианту 

западно-cеверокавказского типа [6]. Распределение 

травяной растительности здесь связано с верти-

кальной зональностью или высотно-поясной при-

уроченностью экосистем по типу вертикальной 

поясности Западной части Северного Кавказа [7], 

когда большое значение имеет аридизация (конти-

нентализация) климата в направлении с запада на 

восток [8]. Это биоклиматическое секторное [9, 10] 

отражение природной обстановки в горах Кавказа 

[11], каждому из которых свойственен свой тип, 

или вариант поясности. 

На высоте до 1400 м (иногда значительно ниже – 

800 м над уровнем моря), в сообщества лугов и лу-

говую степь проникают виды высокогорной суб-

альпийской флоры, формируя здесь узкую полосу 

переходного типа к субальпам, и с высоты 1400–

1500 м коренная растительность становится суб-

альпийской [12]. В других источниках мы находим 

противоречивые сведения о том, что субальпий-

ский пояс на территории КЧР рассматривается в 

интервалах высот 1900–2400 м. 

Южный, почти вертикальный склон Скалистого 

хребта вдоль депрессии покрыт более ксерофиль-

ной растительностью. Это обусловлено повышен-

ной теплообеспеченностью, скелетностью субстра-

та, нередко почти полной обнаженностью материн-

ских пород – глыбистых, желтовато-темных карбо-

натных песчаников и здесь встречаются нетипич-

ные для нее группы (например, бородачевые степи 

в нижних частях сухих склонов речных долин) [12]. 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 3-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 3-1 

 

 44 

На основании разработанной под руководством 

О.М. Урбанского геоботанической карты можно 

сделать вывод о том, что наиболее распространен-

ными типами естественных кормовых угодий на 

Скалистом хребте в пределах Карачаево-Черкесии 

являются горные луговые на горных дерново-

подзолистых, серых и бурых лесных почвах и луго-

во-степные сообщества на выщелоченных и опод-

золенных горных черноземах (класс Г-1, подклассы 

Г-1а – Г-1в,  типы Г-1а-21 – Г-1в-29, реже Г-1в-30 – 

Г-1в-33), наименее представлены мелкосопочные и 

предгорные луговые на дерново-подзолистых се-

рых и бурых лесных почвах и лугово-степные со-

общества на выщелоченных черноземовидных гор-

ных почвах (класс М-1, подклассы М-1а, М-1б,  

типы М-1а-12 – М-1б-17, а также Г-1в-34 – Г-1в-42) 

[13]. Таким образом, в пределах Скалистого хребта 

отмечается широкое распространение луговых сте-

пей с элементами субальпики и сниженных субаль-

пийских лугов, предгорных или среднегорных, ча-

сто остепненных луговых сообществ, которые сме-

няются при повышении субальпийскими лугами, 

что особенно отчетливо заметно на плато Берма-

мыт – «… столкновение мезофитной лесной и лесо-

луговой растительности горных хребтов с пустош-

но-остепненно-луговой платообразных горных 

массивов – характерная черта растительного по-

крова Сев. Кавказа» [8]. Изученные среднегорные 

сообщества отличаются по видовому составу и 

экологии от высокогорных западно-cеверокавказ-

ских [14, 15] и центрально-кавказских [16–18], од-

нако выявление разнообразия и оценка их совре-

менного состояния с применением современных 

методов до сих пор не выполнялась.  

Травяная растительность Скалистого хребта, 

равно как и природные экосистемы в целом, сильно 

пострадали в результате многовекового пастбищ-

ного использования и других форм антропогенной 

нагрузки. С глубокой древности на куэсте форми-

ровались атропогенно обусловленные фитоценозы, 

что привело к распространению залежных и после-

лесных лугов, вторичных сорно-кустарниковых и 

сорно-бурьянистых зарослей. История ресурсо-

пользования уходит в глубь веков, однако наиболее 

отрицательно на природные экосистемы воздей-

ствовало многократное превышение норм паст-

бищной нагрузки. На куэсте имеет место наруше-

ние растительного покрова как в результате увели-

чения поголовья скота, так и непланомерной дея-

тельности горнодобывающей промышленности за 

последние 100 лет [12, 1].  

Развитие рекреационного и познавательного ту-

ризма в Карачаево-Черкесии, а также возрождение 

огромного пласта национальной культуры, в том 

числе отгонного скотоводства (овцы, козы, лошади, 

крупный рогатый скот), позволяет надеяться на 

научно обоснованное использование природных 

ресурсов, восстановление растительного покрова и 

оценку биоразнообразия травяной растительности 

Скалистого хребта, т.е. на научное обеспечение 

традиционной отрасли животноводства и туристи-

ческой деятельности, что является не только чрез-

вычайно важным в природоохранном отношении, 

но и экономически выгодным.  

 

Материалы и методы 

 

В пределах Карачаево-Черкесской Республики 

(КЧР) Скалистый хребет был исследован на право-

бережье горного течения р. Кубань (горы Аманка, 

Калагери, урочище Холодное, в окр. с. Важного) и 

в бассейне ее левобережного притока (р. М.Зе-

ленчук, в окр. аула Али-Бердуковкий).  

Всего в 2016 г. сделаны 15 геоботанических 

описаний травяной растительности, которые про-

водились на площадках 100 м2 по общепринятым 

стандартным методикам [19]. Обработка валовой 

таблицы геоботанических описаний осуществля-

лась с помощью IBIS [20].  

Для установления закономерностей отношения 

растений к условиям среды в пространстве приме-

нялись методы непрямой экологической ордина-

ции. Данные анализировались путём использования 

методов DСA (Detrended Correspondence Analysis – 

бестрендовый анализ соответствия [21], или метод 

взаимного усреднения), и NMS, или NMDS (Non-

metrical Multidimensional Scaling – неметрическое 

многомерное шкалирование [22]), в программе 

Juice 7.0.42, с предварительной обработкой в 

TWINSPAN [23] и выделением фитоценонов. Учи-

тывалось, что методы непрямой ординации осо-

бенно эффективны в том случае, когда удается од-

нозначно интерпретировать выделенные оси по 

составу концевых групп видов или сообществ [24]. 

 

Результаты и их обсуждение 

 
Нагрузка на ординационные оси (axis eigenvalue) 

была определена после проведения непрямой орди-

нации. Каждая ординационная ось – это собствен-

ный вектор (eigenvectors), т.е. последовательность 

значений, определяющих точку в многомерном про-

странстве, имеющий соответствующую собствен-

ную величину. Эта величина равна рассеиванию 

засечек объектов (в данном случае описаний) на оси 

ординации, таким образом, она и служит мерой зна-

чимости оси ординации. Было установлено, что все 

собственные величины осей ординации лежат в ин-

тервале между 0 и 1, при этом значения, прибли-

женные и свыше 0,5 обычно означают хорошее рас-
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сеяние вдоль оси и имеют экологически достовер-

ную информацию [25].  

По результатам ординации 15 геоботанических 

описаний травяной растительности куэсты Скали-

стого хребта по методу DСA (бестрендовый анализ 

соответствия), выполненной в пакете Juice 7.0.42 

(рис. 1), мера значимости (eigenvalue) первой оси 

ординации (DCA 1) оказалась превышающей значе-

ние 0,5 и равняется 0,56; значимость второй оси ор-

динации и последующих оказалась ниже порогового 

значения (DCA 2 – 0,35; DCA 3 – 0,26; DCA 4 – 

0,10). Таким образом, в соответствии с данными, 

полученными Р.Г.Г. Джонгман с соавторами [25],  

значимой является только первая ось ординации 

(DCA 1), отражающая экологически верную инфор-

мацию, которую можно интерпретировать как ось 

увлажнения. Однако меры значимости второй (DCA 

2) и третьей (DCA 3)  осей имеют значения выше  

0,25, хотя и ниже 0,5. Игнорируя последующие оси 

ординации, мы ожидаем, что первые три оси орди-

нации все же будут иметь экологически верную ин-

формацию и наряду с выявлением главных факторов 

вариации, влияющих на распределение сообществ 

травяной растительности, возможно определелить 

координацию предварительно выделенных  фитоце-

нонов в пространстве экологических факторов. 

Соответственно полученным результатам орди-

нации (рисунок) и ранее проведенным ботаническим 

исследованиям на Скалистом хребте [1, 8, 12, 13], 

можно предположить, что описания первых трех 

фитоценонов, расположенных вдоль первой оси 

(DCA 1), с одной стороны осей 2 (DCA 2) и 3 (DCA 

3), представляют луговые сообщества (геоботаниче-

ские описания 5–7, 9, 10, 13–15). Наиболее влажные 

условия просматриваются для первого фитоценона, 

описания которого можно принимать как крайнюю, 

то есть концевую группу сообществ на оси увлаж-

нения [24].  

Остальные геоботанические описания в 4, 5 и 6 

фитоценонах (1 – 4, 8, 11 – 12), которые располо-

жились по другую сторону второй (DCA 2) и тре-

тьей (DCA 3) осей, по всей видимости, развивают-

ся в более сухих условиях относительно первых и 

могут интерпретироваться как другие типы расти-

тельности – луговые степи и группировки нагор-

ных ксерофитов, то есть наиболее сухие условия 

относительно предыдущих, отмечены для послед-

него, шестого фитоценона и здесь должна распо-

ложиться другая противоположная концевая 

группа сообществ (рисунок). Второй и третий фи-

тоценоны представляют настоящие и остепненные 

среднегорные луга соответсвенно; четвертый, пя-

тый и шестой – луговые степи. 

В первом фитоценоне отмечаются виды наиболее 

влажных горных луговых сообществ с элементами 

субальпики: Phragmites australis, Calamagrostis arun-
dinacea, Holcus lanatus, Bromopsis erecta, Amoria re-

pens, Anemonastrum narcissiflorum, Veratrum lobeli-
anum, Linum hypericifolium, Trifolium caucasicum, 

Sanguisorba officinalis, Dactylorhiza euxina, D. urvil-

leana. В последнем, шестом фитоценоне имеются 

виды т.н. нагорных ксерофитов в сообществах луго-

вых степей, где формируются бородачевые степи: 

Stipa capillata, Bothriochloa ischaemum, Carex humilis, 

Scabiosa bipinnata, Teucrium polium, Asperula kotovii, 

Helianthemum nummularium, Scutellaria orientalis, 
Cleistogenes bulgarica, Convolvulus lineatus. Эти дан-

ные хорошо отражают нагрузку, с помощью которой 

интерпретируются оси нагрузок по составу конце-

вых групп видов. 

В экологическом пространстве геоботанические 

описания 2, 3 и 5 фитоценонов оказались располо-

женными ниже первой (DCA 1) и третьей (DCA 3) 

осей, то есть фитоценон 2 (описания  6, 7, 15),  фи-

тоценон 3 (описания  5, 9, 10) и фитоценон 5 (описа-

ния  1, 2, 8) распределились ниже относительно пер-

вой и третьей осей и оказались в сходных условиях 

низко- и среднегорных разнотравных и остепненных 

лугов, и луговых степей на световых склонах, обра-

зованных коротконожкой Brachypodium pinnatum со 

значительным участием Salvia verticillata (рисунок).  

Остальные геоботанические описания (3, 4, 11 

– 14) фитоценонов 1, 4 и 6, которые расположи-

лись выше первой и третьей осей, то есть с 

нагрузкой на вторую ось, и при этом по обе сто-

роны от нее (DCA 2), ниже и выше третьей (DCA 

3) подтверждают мысль о том, что вторая ось мо-

жет рассматриваться как фактор вариации петро-

фитности сообществ: от среднегорных лугов с 

Argyrolobium biebersteinii, Silene saxatilis, с эле-

ментами субальпики (описания 13, 14) к луговым 

степям (описания 11, 12); и затем до крайнего их 

варианта, с Helianthemum nummularium, Scutellaria 

orientalis, Cleistogenes bulgarica и Convolvulus 

lineatus (описания 3, 4). 

Интерпретировать вторую и третью оси ордина-

ции полученные данные позволяют приблизительно, 

для чего необходимо проведение дальнейших ис-

следований. 
 

Заключение 
 

Результаты ординации 15 геоботанических опи-

саний травяной растительности куэсты Скалистого 

хребта показывают наличие шести фитоценонов, 

которые четко разделяются на две части, соответ-

ствующие различным типам растительности – лу-

гам и степям. Первые три фитоценона с нагрузкой 

на первую ось вариации в ординационном про-

странстве представляют луга, в том числе 
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остепненные и переходные к сте-

пям сообщества (иногда луговые 

степи); три последующие, распо-

ложившиеся по другую сторону 

второй и третьей осей ординации, 

представляют степи. 
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/ Position of the 15 descriptions in 6 phytocenons and in the three axes of ordination: 

 а - to the method DСA, Juice 7.0.42; b - to the method NMDS, Juice 7.0.42 
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Изучены состав цитокинов в ткани опухоли и перитуморальной области, а также ДНК-цитометрические пара-
метры у 56 больных меланомой кожи. Уровни цитокинов (TNF-α,  IL-1ß, IL1-RA, IL-2, IL-6, IL-8, IL-10, IFN-α, IFN-γ) 

определяли методом иммуноферментного анализа, результаты выражали в пг/мг/г белка. Для анализа ДНК в ткани 
опухоли использовали проточный цитометр FACS CantoII. Полученные данные обрабатывали с помощью компью-
терной программы ModFit LT, позволяющей анализировать плоидность и распределение клеток опухоли по фазам 
клеточного цикла. Результаты исследования подвергли статистическому анализу в программе STATISTICA 10.0. 
Математическая модель разработана при помощи метода логистической регрессии. Поиск предикторов прогресси-
рования онкологического заболевания осуществлен посредством RОС-анализа при оценке уровней провоспалитель-
ных и противовоспалительных цитокинов в ткани опухоли и перитуморальной зоне клинических данных больных, 
ДНК-цитометрических параметров опухоли у пациентов с учетом наличия и отсутствия прогрессирования заболе-

вания. Для каждого предиктора была определена дифференциальная точка, позволяющая с максимальной диагно-
стической чувствительностью и диагностической специфичностью сформировать заключение о риске (либо его 
отсутствии) в отношении изучаемого события. По величине площади под ROC-кривой (AUC) оценивали информа-
тивность каждого лабораторного теста и выявили прогностическую значимость содержания IL-6 в ткани опухо-
ли, IL-1β и IL-2 – в ткани перитуморальной зоны. В программе Microsoft Exсel 2010 создано окно автоматического 
расчета риска прогрессирования меланомы кожи по этим, а также по номинальным показателям. 

 

Ключевые слова: меланома кожи, микроокружение опухоли, цитокины, прогноз заболевания, ДНК-цитометрия, 
иммуноферментный анализ, ROC-анализ, логистическая регрессия, математическая модель. 

 

Cytokines in tumor and peritumoral area, as well as DNA cytometry parameters, were studied in 56 patients with cutaneous 
melanoma. Levels of cytokines (TNF-α,  IL-1ß, IL1-RA, IL-2, IL-6, IL-8, IL-10, IFN-α, IFN-γ) were determined by ELISA, results 
were presented in pg/mg/g of protein. DNAs in tumor tissue were analyzed using the FACS CantoII flow cytometer.  Тhe data 
were processed using the ModFit LT program allowing an analysis of ploidy and distribution of tumor cells in cell cycle phases. 
The results of the study were processed using the STATISTICA 10.0 program. A mathematical model was developed with the 

logistic regression method. The search for predictors of cancer progression was performed using the ROC analysis with an as-
sessment of levels of proinflammatory and anti-inflammatory cytokines in tumor tissues and peritumoral area, clinical data of 
patients and DNA cytometry parameters of tumors with and without progression. The differential point was determined for each 
predictor that allowed conclusion about an event and its risk or its absence with the maximal diagnostic sensitivity and specifici-
ty. Informativity of each laboratory test was evaluated according to the area under the ROC curve (AUC), and prognostic signifi-
cance of IL-6 content in tumor tissue and of IL-1β and IL-2 in the peritumoral area was determined. A window in Microsoft Exсel 
2010 was created for automatic calculation of the risk of melanoma progression by these parameters and by nominal indices.  

  

Keywords: cutaneous melanoma, tumor microenvironment, cytokines, disease prognosis, DNA cytometry, ELISA, ROC 

analysis, logistic regression, mathematical model. 
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Введение 

 
Меланома кожи (МК) является одной из самых 

опасных злокачественных опухолей. Стремитель-

ное развитие заболевания и неудовлетворительные 

результаты консервативного лечения ставят мела-
ному на первое место в структуре смертности 

больных с онкологической патологией кожи. Хотя 

основными факторами, которые используются для 

определения прогноза заболевания, являются ги-
стологическое заключение с определением толщи-

ны опухоли и распространенность опухолевого 

процесса, клиницистам хорошо известно, что тече-

ние МК бывает непредсказуемым, в частности, 

толщина опухоли и глубина ее инвазии не гаранти-
рованно значимы при оценке прогноза заболева-

ния. Известны различные клинические наблюде-

ния, при которых пациенты с высокими критерия-

ми Бреслоу (толщина опухоли) и Кларка (глубина 
инвазии в слои кожи) после проведенного ради-

кального лечения вступали в период стойкой ре-

миссии, и наоборот, у больных с тонкими опухоля-

ми наблюдалась их прогрессия в короткие сроки 

после лечения [1]. Кроме клинических характери-
стик, давно показано прогностическое значение 

некоторых особенностей опухоли, в частности 

наличия в ней анеуплоидных клеток [2, 3].  

Ввиду доказанного наличия опухолевых антиге-
нов в клетках МК она считается иммуногенной 

опухолью, о чем свидетельствуют многочисленные 

исследования [4–6]. Несмотря на системный харак-

тер иммунного ответа, важность локальных им-

мунных реакций, развивающихся в опухолевом 
микроокружении, не подлежит сомнению. Именно 

от их эффективности зависят развитие опухоли, 

результат лечения, в частности, иммунотерапии, а 

также прогноз заболевания. Поэтому изучение по-
казателей факторов локального иммунитета в мик-

роокружении опухоли может являться, по нашему 

мнению, важным критерием, позволяющим оце-

нить прогноз заболевания. Среди этих факторов 

особую роль играют цитокины – посредники 
межклеточных взаимодействий и иммунных ре-

акций [7–10]; их присутствие описано в [11, 12]; 

нарушение их продукции лежит в основе патогене-

за ряда кожных заболеваний [13, 14]; отмечены вы-
сокие тканевые уровни некоторых из них в опухо-

лях больных базальноклеточным раком кожи [15]; 

нарушения факторов локального клеточного имму-

нитета при МК также предполагают цитокиновый 

дисбаланс [16]. 
Цель исследования – разработка математической 

модели прогнозирования клинического течения МК 

на основе изучения локального тканевого цитокино-

вого состава опухоли и ее микроокружения. 

Материалы и методы 

 
Объектом исследования послужили образцы 

тканей опухоли и перитуморальной зоны (ПЗ). 

Изучение факторов локального клеточного имму-

нитета проводили не позднее чем через час после 
хирургического лечения в свежем послеопераци-

онном материале. 

Больным проводилось хирургическое лечение 

МК в объеме широкого иссечения с пластикой 
местными тканями, свободным кожным лоскутом, 

встречными кожно-жировыми лоскутами, ротаци-

онным кожно-жировым лоскутом, серповидным 

кожно-жировым лоскутом, скользящим кожно-

жировым лоскутом с соблюдением всех правил 
онкологической радикальности. Далее при помощи 

скальпеля или ножниц отделялся участок ткани 

опухоли и ПЗ (отступя 0,5 см от края опухоли) в 

объеме, необходимом для осуществления нашей 
работы и не препятствующем гистологическому 

исследованию с определением толщины опухоли 

по Бреслоу и глубины инвазии по Кларку. При по-

ражении регионарного лимфатического коллектора 

проводилась лимфодиссекция, в зависимости от 
стадии заболевания – адъювантная иммуно-, хи-

мио- и лучевая терапия в различных комбинациях. 

Пациенты наблюдались по стандартному плану 

один раз в три месяца. Назначались ультразвуковое 
исследование органов брюшной полости, компью-

терная томография органов грудной клетки и маг-

нитно-резонансная томография головного мозга, а 

также объективный осмотр. Исходя из данных об-

следования, устанавливали наличие или отсутствие 
прогрессирования заболевания. 

Уровни провоспалительных и противовоспали-

тельных цитокинов (TNF-α, IL-1ß, IL1-RA, IL-2, IL-

6, IL-8, IL-10, IFN-α, IFN-γ) определяли в гомогена-
те опухоли и ПЗ методом ИФА («Вектор-Бест», 

Новосибирск). Результаты выражали в пг/мл, кроме 

того, в виде удельного содержания в пересчете на 

1 г белка гомогената, определяемого биуретовым 

методом (пг/мг/г  белка). 
Для анализа ДНК в ткани опухоли использовали 

проточный цитометр FACS CantoII (Becton Dickin-
son, USA) и CycleTESTTMPLUS DNA ReagentKit. 
Полученные данные обрабатывали с помощью ком-
пьютерной программы ModFit LT, позволяющей 
анализировать плоидность и распределение клеток 
опухоли по фазам клеточного цикла и детализиро-
вать число клеток в фазах S и G2 + М. Долю клеток 
с различным содержанием ДНК на гистограмме вы-
числяли как процент от общего числа исследован-
ных клеток. Опухоль считали диплоидной, если вы-
являлся один пик, который соответствовал нормаль-
ному содержанию ДНК в ядрах клеток. При наличии 
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пиков, отличающихся от диплоидного, опухоль рас-
ценивалась как анеуплоидная. 

Статистическая обработка полученных резуль-
татов была проведена с помощью программы 
STATISTICA 10.0 (StatSoft, США). Математиче-
ская модель расчета риска прогрессирования МК 
разработана посредством метода логистической 
регрессии при анализе полученных нами резуль-
татов обследования пациентов [17]. Поиск пре-
дикторов прогрессирования МК был осуществлен 
с помощью RОС-анализа при оценке уровней ло-
кальных тканевых провоспалительных и противо-
воспалительных цитокинов, клинических данных 
больных, ДНК-цитометрических параметров опу-
холи с учетом наличия и отсутствия у пациентов 
прогрессирования заболевания. Время наблюде-
ния – от 3 до 24 мес. В течение этого времени 
оценивали длительность бессобытийного периода. 
С помощью ROC-анализа для каждого предиктора 
определяли дифференциальную точку разделения 
(cut-off), позволяющую с максимальной диагно-
стической чувствительностью (ДЧ) и диагности-
ческой специфичностью (ДС) сформировать за-
ключение о риске (либо его отсутствии) в отно-
шении изучаемого события. На ROC-кривой вы-
страивали соотношение между ДЧ и ДС при раз-
личных уровнях показателя и находили точку с 
максимальной ДЧ и ДС, соответствующую cut-off. 
Величина площади под ROC-кривой (AUC) позво-
лила оценить информативность лабораторного 
теста по стандартной шкале. Доверительная веро-
ятность р по z-критерию служила основанием для 
заключения о статистической значимости прогно-
стической ценности каждого предиктора. 

 

Результаты исследования 
 

При определении риска прогрессирования МК 
статистическая значимость (p≤0,05) прогностиче-
ской ценности была установлена для следующих 
предикторов: количественные показатели – содер-
жание IL-6 в ткани опухоли, IL-1β и IL-2 в ткани 
ПЗ; номинальные – распространенность опухоле-
вого процесса, наличие или отсутствие анеуплоид-
ных клеток.  

Методом логистической регрессии на основании 
анализа определенных для пациентов данных было 
получено уравнение расчета индивидуального рис-
ка прогрессирования МК по прогностическому ко-
эффициенту К.  

Общий вид уравнения: 
exp(z)1

exp(z)
K


 , где К – 

коэффициент прогноза; z – коэффициент линейной 
регрессии, рассчитываемый по формуле 

 
 

z = (– 4,06+0,065·Х1+0,037·Х2+ 

+1,06·Х3+3,81·Р–5,56·А); 

Х1 – содержание IL-6 в ткани опухоли, пг/мг/г;  
Х2 – содержание IL-1 βв ткани ПЗ, пг/мг/г; Х3 –
содержание IL-2 в ткани ПЗ, пг/мг/г. 

Номинальные показатели ранжировали следую-
щим образом: распространенность опухолевого 
процесса (Р): 0 – местный; 1 – распространенный;  
2 – генерализованный (Г). Наличие анеуплоидного 
или диплоидного клона клеток (А): 1 – анеуплоид-
ный клон; 0 – диплоидный. 

Разработанная модель статистически значима: 

2=14,2 при р=0,014. 
Методом ROC-анализа определяли критическое 

значение К, при превышении которого с максималь-
ной ДЧ и ДС делали заключение о высоком риске 
прогрессирования МК. Если К более 0,64, делается 
заключение о высоком риске прогрессирования МК 
у больного. 

В программе Microsoft Exсel 2010 было создано 
окно автоматического расчета риска прогрессиро-
вания МК по вышеперечисленным критериям со-
держания цитокинов в ткани опухоли и ПЗ и номи-
нальным показателям (рис. 1). После внесения ин-
дивидуальных показателей больного в маркиро-
ванную область автоматически в соответствующей 
ячейке, отмеченной стрелкой, рассчитывался ко-
эффициент К.  

На следующем этапе для каждого количествен-
ного показателя модели была определена диффе-
ренциальная точка разделения, которая позволяла 
при сопоставлении с индивидуальным значением 
параметра у пациента сформировать вывод о риске 
прогрессирования МК. 

Определение дифференциальной точки содер-
жания IL-6 в ткани опухоли (выделено жирным 
шрифтом и обозначено *) и иллюстрация качества 
теста отражены в табл. 1 и на рис. 2.  

При превышении содержания IL-6 в ткани опу-
холи более 4,45 пг/мг/г с диагностической чувстви-
тельностью 90 % и специфичностью 60,6 % (табл. 1) 
увеличивается риск прогрессирования МК (р=0,002). 
Площадь под ROC-кривой – 0,742±0,079 (рис. 2), что 
свидетельствовало об удовлетворительном, но ста-
тистически значимом качестве теста. 

Этапы расчета дифференциальной точки IL-1β в 
ткани ПЗ меланомы кожи представлены в табл. 2 
(выделено жирным шрифтом и обозначено *) и на 
рис. 3. При превышении содержания IL-1β в ткани 
ПЗ более 11,03 пг/мг/г белка с ДЧ 81 % и ДС 60,6 % 
(табл. 2) можно судить о риске прогрессировании 
МК (р=0,005). Площадь под ROC-кривой составляет 
0,760±0,09 (рис. 3), что свидетельствует о статисти-
чески значимом качестве теста (р=0,005).  
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Рис. 1. Окно для автоматического расчета коэффициента К по индивидуальным  параметрам больного  

/ Fig. 1. A window for automatic calculation of K coefficient by individual parameters of the patient 

 

      

 

Рис. 2. ROC-кривая для расчета риска прогрессирования 

МК по результатам содержания IL-6 в ткани опухоли  

/ Fig. 2. A ROC curve for calculation of the risk  

of melanoma progression by the results  

of IL-6 determination in tumor tissues 

Рис. 3. ROC-кривая для расчета риска прогрессирования 

МК по результатам содержания IL-1β в ткани ПЗ  

/ Fig. 3. A ROC curve for calculation of the risk  

of melanoma progression by the results  

of IL-1β determination in perifocal tissues 
 

 

Таблица 1 

Соотношение чувствительности и специфичности  

содержания IL-6 в ткани опухоли для определения  

риска прогрессирования МК / Sensitivity and specificity  

of IL-6 content in tumor tissues for determination  

of the risk of melanoma progression 

 

Показатель 
Доверительный интервал 

(ДИ) для 95%-й достоверности 

IL-6, пг/мг/г ДЧ ДС ДИ ДЧ ДИ ДС 

>2,89 90,00 51,52 55,5–99,7 33,5–69,2 

>4,05 90,00 54,55 55,5–99,7 36,4–71,9 

>4,45 * 90,00 60,61 55,5–99,7 42,1–77,1 

>5,27 80,00 60,61 44,4–97,5 42,1–77,1 

>6,68 80,00 63,64 44,4–97,5 45,1–79,6 

Определение дифференциальной точки для IL-2 

в ткани ПЗ меланомы кожи представлено в табл. 3 

(выделено жирным шрифтом и обозначено *) и на 

рис. 4. 

При превышении содержания IL-2 в ткани ПЗ 

более 1,71 пг/мг/г белка с ДЧ 95 % и ДС 95 % 

(табл. 3) отмечен высокий риск прогрессирования 

МК (р=0,005). Площадь под ROC-кривой составля-

ет 0,821±0,07 (рис. 4), что свидетельствует о стати-

стически значимом качестве теста.  

Остальные исследованные цитокины, включая 

интерфероны, не продемонстрировали прогностиче-

ски значимой роли в отношении прогрессирования 

МК, несмотря на то что интерфероновые препараты 

широко применяются в ее лечении [18, 19]. 
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Таблица 2 

Соотношение чувствительности и специфичности  

содержания IL-1β в ткани ПЗ для определения риска 

 прогрессирования МК / Sensitivity and specificity  

of IL-1β content in perifocal tissues for determination 

 of the risk of melanoma progression 
 

Показатель ДИ для 95%-й достоверности 

IL-1β, пг/мг/г ДЧ ДС ДИ ДЧ ДИ ДС 

>8,94 81,82 54,55 48,2–97,7 36,4–71,9 

>8,95 81,82 57,58 48,2–97,7 39,2–74,5 

>11,03 * 81,82 60,61 48,2–97,7 42,1–77,1 

>11,15 72,73 60,61 39,0–94,0 42,1–77,1 

>11,27 72,73 63,64 39,0–94,0 45,1–79,6 

 

Таблица 3 

Соотношение чувствительности и специфичности  

содержания IL-2 в ткани ПЗ для определения риска  

прогрессирования МК / Sensitivity and specificity  

of IL-2 content in perifocal tissues for determination  

of the risk of melanoma progression 

 
Показатель ДИ для 95%-й достоверности 

IL-2, пг/мг/г ДЧ ДС ДИ ДЧ ДИ ДС 

>1,63 85,71 75,00 42,1–99,6 55,1–89,3 

>1,69 85,71 78,57 42,1–99,6 59,0–91,7 

>1,71 * 85,71 82,14 42,1–99,6 63,1–93,9 

>1,74 71,43 82,14 29,0–96,3 63,1–93,9 

>1,9 57,14 82,14 18,4–90,1 63,1–93,9 

 

 
 

Рис. 4. ROC-кривая для расчета риска прогрессирования МК 

по результатам содержания IL-2 в ткани ПЗ / Fig. 4. A ROC 

curve for calculation of the risk of melanoma progression by the 

results of IL-2 determination in perifocal tissues 

 

Заключение 

 

Итак, на основании оценки локального уровня 

цитокинов в ткани МК и ее микроокружении уда-

лось выявить иммунологические факторы, которые 

с высокой прогностической значимостью наряду с 

общепринятыми клиническими (распространен-

ность опухолевого процесса, толщина опухоли) и 

биологической характеристикой опухолевой ткани 

(анеуплоидный, диплоидный клон) определяют 

прогноз течения МК. Разработана математическая 

модель, позволяющая рассчитать риск развития 

прогрессирования МК по статистически значимым 

критериям локального содержания IL-6 в ткани 

опухоли, IL-1β и IL-2 в ткани ПЗ и использовать 

совокупность их значений для расчета коэффици-

ента К, по уровню которого оценивается дальней-

шее течение заболевания. 
 

Литература 
 

1. Марочко А.Ю. Особенности клинического тече-

ния невогенной меланомы кожи и возникшей de novo // 

Дальневосточный мед. журн. 2009. № 2. С. 39–41. 

2. Renard N., Goldschmidt D., Decaestecker C. Char-

acterization of the nuclear deoxyribonucleic acid content 

and nuclear morphometry in 71 primary cutaneous mela-

nomas // Dermatology. 1997. Vol. 194. P. 318–324. 

3. Talve L.A., Collan Y.U., Ekfors T.O. P90 exceed in 

grate as a prognostic factor in primary malignant mela-

noma of the skin. ADNA image cytometric study // Ann. 

Quant. Cytol. Histol. 1997. Vol. 19. P. 393–403. 

4. Haass N.K., Smalley K.S. Melanoma biomarkers: 

current status and utility in diagnosis, prognosis, and re-

sponse to therapy // Mol. Diagn. Ther. 2009. № 13.  

P. 283–296. 

5. Veronesi U., Cascinelli N. Narrow excision (1 sm): 

A safe procedure for thin cutaneous melanoma // Arch. 

Surg. 1991. Vol. 126. P. 438. 

6. Марочко А.Ю., Боровская Т.Ф., Соболева В.Ю. 

Клинические факторы прогноза при меланоме кожи // 

Тихоокеанский мед. журн. 2011. № 1. С. 86–89. 

7. Бережная Н.М., Чехун В.Ф. Иммунология зло-

качественного роста. Киев : Наукова думка, 2005.  

8. Кетлинский С.А., Симбирцев А.С. Цитокины. 

СПб : Фолиант, 2008. С. 552. 

9. Хаитов Р.М. Физиология иммунной системы 

М. : ВИНИТИ РАН, 2001. С. 222. 

10.  Ярилин А.А. Основы иммунологии. М. : Меди-

цина, 1999. С. 456. 

11.  Белова О.В., Арион В.Я., Сергиенко В.И. Роль 

цитокинов в иммунологической функции кожи // Им-

мунопатология, аллергология, инфектология. 2008.  

№ 1:41. С. 55. 

12.  Aguilar A. Skin associated lympphoid tisues 

(SALT). Its normal and pathological function // An. R. 

Acad. Nac. Med. 2006. Vol. 123 (2). P. 367–377. 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 3-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 3-1 

 

 55 

13.  Боровик Т.Э., Макарова С.Г., Дарчия С.Н. Ко-

жа как орган иммунной системы // Педиатрия. 2010. 

Т. 89, № 2. С. 132–136. 

14.  Ярилин А.А. Кожа и иммунная система 

// Косметика и медицина. 2001. № 2:5. С. 13. 

15.  Пржедецкий Ю.В., Златник Е.Ю., Новикова И.А. 

Иммунологическое микроокружение базальноклеточ-

ного рака кожи // Современные проблемы науки и 

образования. 2015. № 3. С. 181. 

16.  Златник Е.Ю., Бахтин А.В., Кочуев С.С. Фак-

торы локального клеточного иммунитета при мела-

номе кожи // Современные проблемы науки и образо-

вания. 2015. № 5. С. 88. 

17.  Омельченко В.П., Демидова А.А. Автоматизиро-

ванные медико-технологические системы клинико-

лабораторных исследований // Медицинская информа-

тика : учебник. М. : ГЭОТАР-Медиа, 2016. С. 395–427. 

18.  Trolio R.D., Simeone E., Lorenzo D.G. Update on 

PEG-interferon a-2b as adjuvant therapy in melanoma // 

Anticancer Res. 2012. № 32 (9). 

19.  Вихрова А.С., Орлова К.В., Самойленко И.В. 

Переносимость высокодозной иммунотерапии интер-

фероном альфа-2b у больных меланомой кожи // Сар-

комы костей, мягких тканей и опухоли кожи. 2016.  

№ 1. С. 56–64. 

 

References 
 

1. Marochko A.Yu. Osobennosti klinicheskogo tech-

eniya nevogennoi melanomy kozhi i voznikshei de novo 

[Features of the clinical course of non-malignant skin 

melanoma and arisen de novo]. Dal'nevostochnyi med. 

zhurn. 2009, No. 2, pp. 39-41. 

2. Renard N., Goldschmidt D., Decaestecker C. 

Characterization of the nuclear deoxyribonucleic acid 

content and nuclear morphometry in 71 primary cutane-

ous melanomas. Dermatology. 1997, vol. 194, pp. 318-

324. 

3. Talve L.A., Collan Y.U., Ekfors T.O. P90 exceed 

in grate as a prognostic factor in primary malignant mela-

noma of the skin. ADNA image cytometric study. Ann. 

Quant. Cytol. Histol. 1997, vol. 19, pp. 393-403. 

4. Haass N.K., Smalley K.S. Melanoma biomarkers: 

current status and utility in diagnosis, prognosis, and re-

sponse to therapy. Mol. Diagn. Ther. 2009, No. 13,  

pp. 283-296. 

5. Veronesi U., Cascinelli N. Narrow excision (1 

sm): A safe procedure for thin cutaneous melanoma. 

Arch. Surg. 1991, vol. 126, p. 438. 

6. Marochko A.Yu., Borovskaya T.F., Sobole- 

va V.Yu. Klinicheskie faktory prognoza pri melanome 

kozhi [Clinical factors of prognosis for skin melanoma]. 

Tikhookeanskii med. zhurn. 2011, No. 1, pp. 86-89. 

7. Berezhnaya N.M., Chekhun V.F. Immunologiya 

zlokachestvennogo rosta [Immunology of malignant 

growth]. Kiev: Naukova dumka, 2005.  

8. Ketlinskii S.A., Simbirtsev A.S. Tsitokiny [Cyto-

kines]. Saint Petersburg: Foliant, 2008, p. 552. 

9. Khaitov R.M. Fiziologiya immunnoi sistemy 

[Physiology of the immune system]. Moscow: VINITI 

RAN, 2001, p. 222. 

10.  Yarilin A.A. Osnovy immunologii [Fundamentals 

of Immunology]. Moscow: Meditsina, 1999, p. 456. 

11.  Belova O.V., Arion V.Ya., Sergienko V.I. Rol' 

tsitokinov v immunologicheskoi funktsii kozhi [The role 

of cytokines in the immunological function of the skin]. 

Immunopatologiya, allergologiya, infektologiya. 2008, 

No. 1 (41), p. 55. 

12.  Aguilar A. Skin associated lympphoid tisues 

(SALT). Its normal and pathological function. An. R. 

Acad. Nac. Med. 2006, vol. 123 (2), pp. 367-377. 

13.  Borovik T.E., Makarova S.G., Darchiya S.N. Ko-

zha kak organ immunnoi sistemy [Skin as an organ of the 

immune system]. Pediatriya. 2010, vol. 89, No. 2,  

pp. 132-136. 

14.  Yarilin A.A. Kozha i immunnaya sistema [Skin 

and immune system]. Kosmetika i meditsina. 2001, No. 2 

(5), p. 13. 

15.  Przhedetskii Yu.V., Zlatnik E.Yu., Novikova I.A. 

Immunologicheskoe mikrookruzhenie bazal'nokletoch-

nogo raka kozhi [Immunological microenvironment of 

basal cell skin cancer]. Sovremennye problemy nauki i 

obrazovaniya. 2015, No. 3, p. 181. 

16.  Zlatnik E.Yu., Bakhtin A.V., Kochuev S.S. 

Faktory lokal'nogo kletochnogo immuniteta pri melanome 

kozhi [Factors of local cellular immunity in melanoma of 

the skin]. Sovremennye problemy nauki i obrazovaniya. 

2015, No. 5, p. 88. 

17.  Omel'chenko V.P., Demidova A.A. [Automated 

medical and technological systems of clinical and labora-

tory research]. Meditsinskaya informatika [Medical in-

formatics]. Textbook. Moscow: GEOTAR-Media, 2016, 

pp. 395-427. 

18.  Trolio R.D., Simeone E., Lorenzo D.G. Update on 

PEG-interferon a-2b as adjuvant therapy in melanoma. 

Anticancer Res. 2012, No. 32 (9). 

19.  Vikhrova A.S., Orlova K.V., Samoilenko I.V. 

Perenosimost' vysokodoznoi immunoterapii interferonom 

al'fa-2b u bol'nykh melanomoi kozhi [Portability of high-

dosage immunotherapy with interferon alpha-2b in pa-

tients with skin melanoma]. Sarkomy kostei, myagkikh 

tkanei i opukholi kozhi. 2016, No. 1, pp. 56-64. 
 

 

Поступила в редакцию / Received 

 

 

10 апреля 2017 г. / April 10, 2017 

 

 

 

 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 3-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 3-1 

 

 56 

УДК 504.054:635.92(577.11)              DOI 10.23683/0321-3005-2017-3-1-56-61 
 

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ТРАВЯНИСТЫХ МНОГОЛЕТНИКОВ  

 ПО УРОВНЮ МАЛОНОВОГО ДИАЛЬДЕГИДА  

В УСЛОВИЯХ УРБАНИЗИРОВАННОЙ СРЕДЫ 
 

© 2017 г. О.Л. Цандекова1, Л.Л. Седельникова2 

1Федеральный исследовательский центр угля и углехимии СО РАН, 

Институт экологии человека СО РАН, г. Кемерово, Россия, 
2Центральный сибирский ботанический сад СО РАН, Новосибирск, Россия 

 

ESTIMATION OF THE STABILITY OF HERBACEOUS PERENNIAL PLANTS  

ON THE LEVEL OF MALONDIALDEHYDE UNDER THE CONDITIONS  

OF THE URBANIZED ENVIRONMENT 
 

O.L. Tsandekova1, L.L. Sedelnikova2 
1Federal Research Center of Coal and Coal Chemistry, 

 Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Institute of Human Ecology SB RAS, Kemerovo, Russia, 
2Central Siberian Botanical Garden, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 

 

Цандекова Оксана Леонидовна − кандидат сельскохозяй-

ственных наук, научный сотрудник, лаборатория эколо-

гического биомониторинга, Федеральный исследователь-

ский центр угля и углехимии Сибирского отделения Рос-

сийской академии наук «Институт экологии человека 

СО РАН», пр. Ленинградский, 10, г. Кемерово, 650065, 

Россия, е-mail: zandekova@bk.ru 
 

Oksana L. Tsandekova - Candidate of Agricultural Sciense, 

Researcher, Laboratory of Ecological Biomonitoring, Feder-

al Research Center of Coal and Coal Chemistry, Siberian 

Branch, Russian Academy of Sciences, Institute of Human 

Ecology SB RAS, Leningradskii Ave, 10, Kemerovo, 650065, 

Russia, е-mail: zandekova@bk.ru 

 

Седельникова Людмила Леонидовна – доктор биологических 

наук, старший научный сотрудник, лаборатория интродук-

ции декоративных растений, Центральный сибирский бо-

танический сад СО РАН, ул. Золотодолинская, 101, г. Ново-

сибирск, 630090, Россия, e-mail: lusedelnikova@yandex.ru 
 

Lyudmila L. Sedelnikova - Doctor of Biology, Senior Re-

searcher, Laboratory of Ornamental Plants Introduction, 

Central Siberian Botanical Garden, Siberian Branch, Russian 

Academy of Sciences, Zolotodolinskaya St., 101, Novosibirsk, 

630090,  Russia, e-mail: lusedelnikova@yandex.ru 

 

Представлены результаты анализа содержания малонового диальдегида (МДА) в листьях травянистых декоратив-

ных многолетников, произрастающих вблизи автодорог городской среды г. Бердска Новосибирской области. Использова-

ны виды растений: Iris hybrida hort. (Iridaceae), Hemerocallis hybrida hort. (Hemerocalliaceae), Hosta decorate Bailey (Hosta-

ceae). Интенсивность перекисного окисления липидов в листьях растений оценивали спектрофотометрически, используя 

метод с применением тиобарбитуровой кислоты. Установлена видоспецифичность по накоплению МДА в листьях деко-

ративных травянистых многолетников, произрастающих вблизи автомагистралей: Iris hybrida>Hosta decorate >Hemero-

callis hybrida. Наибольшая интенсивность окислительного стресса отмечена в листьях исследуемых растений вблизи 

центральных городских автодорог – ул. Рогачева, ул. Ленина, ул. Лунная. В условиях городской среды в листьях Iris hybrida 

в течение вегетации выявлено увеличение на 13–22 % уровня МДА по сравнению с Hosta decorate и Hemerocallis hybrida. 

Полученные результаты могут быть использованы в экологическом биотестировании окружающей среды. 
 

Ключевые слова: Hemerocallis hybrida, Iris hybrida, Hosta decorate, устойчивость растений, МДА, окислительный 

стресс, урбанизированная среда.  
 

The article presents the results analysis of the malondialdehyde content in leaves of herbaceous ornamental perennials, 

growing near the roads of the city of Berdsk in the Novosibirsk Region. The following plant species are used: Iris hybrida 

hort. (Iridaceae), Hemerocallis hybrida hort. (Hemerocalliaceae), Hosta decorate Bailey (Hostaceae).The intensity of lipid 

peroxidation in plant leaves was assessed spectrophotometric, using a method using thiobarbituric acid. Species specificity 

for the accumulation of malondialdehyde in leaves of ornamental herbaceous perennials growing near motorways is estab-

lished: Iris hybrida> Hosta decorate> Hemerocallis hybrida. The highest intensity of oxidative processes in the leaves of the 

investigated plants was noted near the central urban highways - Rogacheva St., Leninа St., Lunnaya St. In an urban environ-

ment, the Iris hybrida leaves showed a 13-22 % increase in the level of malondialdehyde during vegetation, compared to Hos-

ta decorate and Hemerocallis hybrida. The results obtained can be used in environmental biotesting of the environment. 
 

Keywords: Hemerocallis hybrida, Iris hybrida, Hosta decorate, plant resistance, malondialdehyde, oxidative stress, ur-

banized environment. 
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В условиях урбанизированной среды растения, 
внешне сохраняя декоративное состояние, претер-

певают значительные физиолого-биохимические 

изменения. При воздействии разнообразных экс-

тремальных факторов среды у растений в первую 

очередь повреждаются мембранные структуры и, 
как следствие, происходит увеличение содержания 

малонового диальдегида (МДА) – продукта окис-

ления липидов в растительных тканях, что связано 

с активацией свободнорадикальных реакций в 
клетках [1–4]. В последнее десятилетие появилось 

много публикаций, связанных с изучением содер-

жания антиоксидантов в растениях, произрастаю-

щих в неблагоприятных условиях окружающей 

среды [5–12]. Некоторые авторы отмечают повы-
шение МДА в ассимиляционных органах растений 

при окислительном стрессе [13–16]. Однако в лите-

ратуре недостаточно сведений по содержанию 

МДА как показателя оксидативного стресса в деко-
ративных многолетниках, подвергающихся небла-

гоприятному воздействию факторов урбанизиро-

ванной среды. Выявление межвидовых, онтогене-

тических и сезонных изменений этого компонента 

в растениях и соответствие функционирования си-
стем антиоксидантной защиты декоративных тра-

вянистых многолетников в условиях техногенных 

факторов являются актуальными.  

Цель работы – оценить устойчивость травяни-
стых многолетников, произрастающих вблизи ав-

тотранспортных дорог г. Бердска Новосибирской 

области, по уровню МДА. 
 

Объекты и методы исследований 
 

Исследования проведены в 2014–2016 гг. Объек-
тами исследований служили корневищные длитель-

но вегетирующие, летне-осеннецветущие многолет-

ники: Iris hybrida hort. (ирис гибридный) семейства 

Iridaceae, Hemerocallis hybrida hort. (лилейник ги-

бридный) семейства Hemerocalliaceae, Hosta decorate 
Bailey (хоста декоративная) семейства Hostaceae. 

Для анализа взяты надземные органы (листья) хосты 

в периоды начала цветения (июль – 01.07–07.07), 

массового цветения (август – 04.08–06.08), плодо-
ношения и осенней вегетации (сентябрь – 17.09–

18.09); ириса гибридного (I. hybrida) – в периоды 

цветения (июль – 01.07), отцветания (август – 

04.08–06.08), осенней вегетации (сентябрь – 10.09–

18.09); лилейника гибридного (H. hybrida) – в пе-
риод бутонизации (июль – 01.07–07.07), массового 

цветения (август – 04.08–06.08), отцветания (сен-

тябрь – 18.09–19.09). Использованы варианты: 1 – 

контроль (ул. Золотодолинская, Центральный си-
бирский ботанический сад (ЦСБС) СО РАН); 

г. Бердск; растения вблизи автомагистрали: 2 – 

ул. Красная Сибирь, 3 – ул. Ленина, 4 – ул. Лунная, 

5 – ул. Рогачева, 6 – ул. Микрорайон. Контролем 
служили образцы, выращенные на экспозиционном 

участке лаборатории интродукции декоративных 

растений ЦСБС СО РАН, г. Новосибирск. Участок 

расположен в районе п. Кирова, Приобский округ, 

лесостепная климатическая провинция, в 250–300 м 
от дороги второстепенного значения.  

Лабораторные исследования проведены на базе 

ФИЦ УУХ СО РАН «Институт экологии человека 

СО РАН», г. Кемерово. Растительные образцы 
фиксировали в трихлоруксусной кислоте (ТХУК) и 

определяли интенсивность перекисного окисления 

липидов (ПОЛ) спектрофотометрическим методом 

[17] в модификации Г.Ф. Некрасовой, И.С. Киселе-

вой [18] по накоплению продукта окисления – 
МДА, определяемого по цветной реакции с тиобар-

битуровой кислотой (ТБК). Для этого навеску ли-

стьев (300 мг) растирали в ступке с небольшим ко-

личеством реакционной смеси, состоящей из 
0,25%-го раствора ТБК в 10%-м растворе ТХУК. 

Гомогенат переносили в стеклянную пробирку не-

большими порциями реакционной смеси, конечный 

объем каждой пробы составлял 4 мл. Пробы пере-

мешивали и помещали в водяную баню (до 95 ºС) 
на 30 мин. Затем охлаждали, помещая в сосуд с 

холодной водой (примерно +10 ºС). Содержимое 

проб центрифугировали 10 мин при 10000 g. Опти-

ческую плотность измеряли на спектрофотометре 
LEKI SS 1207 (Финляндия) при длине волны 532 и 

600 нм. Концентрацию МДА рассчитывали по 

формуле, используя коэффициент молярной экс-

тинкции: A=(Д532 – Д600)/(156·0,3) и выражали в 

нмоль/г сырой массы. Статистическая обработка 
полученных данных и построение графиков вы-

полнены с помощью стандартного пакета программ 

StatSoft STATISTICA 8.0. for Windows и Microsoft 

Office Excel 2007. 
 

Результаты исследований и их обсуждение 
 

Сравнительный анализ данных по накоплению 

МДА в листьях травянистых многолетников выявил 

индивидуальные различия у исследуемых видов в го-

родской среде г. Бердска. Установлено, что наиболь-
шее содержание МДА у контрольных и опытных 

образцов всех видов растений отмечено в фазы бу-

тонизации и плодоношения (июль, сентябрь), 

наименьшее – в фазу цветения (август). В условиях 

городской среды в течение вегетации в листьях Iris 
hybrida значения МДА выше на 13–22 %, чем в ли-

стьях Hemerocallis hybrida и Hosta decorate. 

У ириса гибридного уровень накопления МДА 

отличался специфичностью относительно вегетаци-
онного периода и фенофаз развития, а также зависи-

мостью от места произрастания опытных образцов в 

цветниках городской среды (рис. 1). Так, по отноше-
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нию к контролю содержание МДА в листьях сравни-
тельно больше на 3–40 % у опытных растений. В 

период цветения I. hybrida значения исследуемого 

показателя превышали контроль в среднем на 13 %. 

Выявлена тенденция повышения ПОЛ в листьях I. 
hybrida в течение вегетации. Максимальное количе-
ство отмечено у исследуемых образцов в период 

осенней вегетации, особенно на ул. Рогачева (21,30 

нмоль/г) и Ленина (18,22 нмоль/г), и превышали кон-

трольные значения на 40 и 20 % соответственно.  
В придорожных зонах исследуемых улиц 

г. Бердска в листьях хосты Декората в период 

начала цветения показатели выше в среднем на 
26 % в отличие от контроля (рис. 2). Наибольшее 

увеличение МДА в листьях H. decorate отмечено в 

периоды цветения и плодоношения на ул. Рогачева 

и Лунная. Так, на этих участках показатели превы-

сили контроль на 14–54 %.  
Вблизи исследуемых автодорог в листьях лилей-

ника гибридного выявлено увеличение МДА в пери-

од бутонизации и к осени. Наибольшие отличия от 

контроля отмечены по ул. Ленина (30–31 %) и Рога-
чева (32–52 %). В период цветения H. hybrida со-

держание МДА снижалось до 11,15 нмоль/г (рис. 3). 

 
Рис. 1. Динамика накопления МДА в листьях Iris hybrida, произрастающих в условиях различных уровней загрязнения  

г. Бердска (данные представлены как среднее (X) ± SD за годы исследований (n=108, p<0,05)) 

/ Fig. 1. Dynamics of malondialdehyde accumulation in leaves Iris hybrida, growing in conditions of different levels  

of pollution in Berdsk (The data are presented as mean (X) ± SD for years of studies (n=108, p<0.05)) 
 

 
 

Рис. 2. Динамика накопления МДА в листьях Hosta decorate, произрастающих в условиях различных уровней загрязнения 

 г. Бердска / Fig. 2. Dynamics of malondialdehyde accumulation in leaves Hosta decorate, growing in conditions  

of different levels of pollution in Berdsk 
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Рис. 3. Динамика накопления МДА в листьях Hemerocallis  hybrida, произрастающих в условиях различных уровней загряз-

нения г. Бердска / Fig. 3. Dynamics of malondialdehyde accumulation in leaves Hemerocallis  hybrida, growing in conditions of 

different levels of pollution in Berdsk 

 
Анализ экспериментальных данных показал, что 

у лилейника гибридного, хосты Декората и ириса 

гибридного выявлено наибольшее накопление про-

дуктов ПОЛ в зоне воздействия выбросов авто-

транспорта, особенно в районе центральных город-

ских автодорог г. Бердска (ул. Рогачева, Ленина, 

Лунная). Вблизи второстепенных дорог тоже отме-

чено повышение МДА, но с изменчивостью по ме-

сяцам, в течение июля – сентября. Рост МДА при-

водит к повышенной выработке активных форм 

кислорода и повышению уровня окислительного 

стресса в растениях. 

Растения в летний период в городской среде 

Бердска были устойчивы, но менее декоративны 

по внешнему габитусу. Общую устойчивость к 

неблагоприятным факторам (солнечным ожогам, 

пыли, болезням, вредителям) и декоративность 

определяли визуально по 5-балльной шкале [19, 

20]. Согласно этой методике, растения оценива-

ются в 5 баллов с отличной декоративностью, в 

4,5 – с высокой, в 4 – с декоративностью выше 

средней, в 3 – со средней, в 2 – с низкой, 1 – с 

очень низкой декоративностью. Учитываются об-

щая приспособленность и устойчивость к мест-

ным условиям. Для хосты Декората она составля-

ла 4,5 балла, лилейника гибридного – 4, ириса ги-

бридного – 3, что свидетельствует о хорошей 

адаптационной способности данных видов к усло-

виям городской среды и использовании их в озе-

ленении для поддержания декоративного эффекта 

в течение всего вегетационного периода, несмотря 

на повышенный уровень окислительного стресса. 
 

Выводы 
 

1. В городской среде г. Бердска установлена ви-

доспецифичность по уровню накопления МДА в 

листьях декоративных травянистых многолетни-

ков, произрастающих вблизи автомагистральных 

дорог: Iris hybrida>Hosta decorate>Hemerocallis 

hybrida. 
2. Наибольшая интенсивность окислительного 

стресса установлена в листьях исследуемых расте-

ний, произрастающих вблизи центральных город-

ских автодорог – ул. Рогачева, Ленина, Лунная, 

вследствие увеличения содержания МДА. 

3. В условиях городской среды в течение веге-

тации в листьях Iris hybrida уровень МДА выше на 

13–22 %, чем в листьях Hosta decorate и Hemerocal-
lis hybrida. 

4. Количественное накопление МДА в листьях 

травянистых растений можно использовать в каче-

стве информативного параметра для фитоиндика-

ции и оценки их состояния в условиях загрязнения 

окружающей среды выбросами автотранспорта.  
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Представлены данные по содержанию и распределению K, Ca, Fe, Ti, Mn, Zn, Sr и Rb в горных почвах Республики 

Адыгеи и степных почвах Ростовской области. Определение содержания химических элементов в образцах почв прово-

дили методом количественного рентгеновского флуоресцентного анализа на рентгеновском флуоресцентном спектро-

метре РФС-001. Среднее содержание K, Ca, и Sr в почвах степных территорий выше, чем в почвах горной Адыгеи. 

Концентрации Ti, Mn и Fe на 40–60 % выше в почвах горной Адыгеи, а средние значения концентраций Zn и Rb схожи в 

горных и степных почвах Юга России. На распределение химических элементов в почвах могут оказывать влияние такие 

факторы, как тип почвы, содержание гумуса и гранулометрический состав почвенных фракций, влажность почвы и 

тип почвенного режима, климатические условия региона, расположение почвенных разрезов и структура почвенных 

профилей. В целом изучение особенностей распределения элементов с учетом микрорельефа местности необходимо для 

организации мониторинговых исследований фоновых и загрязнённых территорий. Полученные данные могут быть ис-

пользованы для оценки изменения содержания химических элементов в наземных экосистемах.  

 

Ключевые слова: химические элементы, концентрация, почва, распределение, степные и горные территории, ре-

льеф, ландшафт, рентгеновский флуоресцентный анализ. 

 
The data on the content and distribution of K, Ca, Fe, Ti, Mn, Zn, Sr and Rb in mountainous soils of the Republic of Adygea 

and steppe soils of Rostov Region are presented in this work. The content of chemical elements in the soil samples was deter-
mined by the quantitative X-ray fluorescence analysis method on the X-ray fluorescence spectrometer RFS-001. The average 
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content of K, Ca, and Sr in the soils of the steppe territories is higher than in the soils of the mountainous Adygea. The concen-
tration of Ti, Mn and Fe is 40-60 % higher in the soils of mountainous Adygea, and the average concentration of Zn and Rb is 
similar in the mountainous and steppe soils of the South of Russia. 

The distribution of chemical elements in soils can be influenced by factors such as soil type, humus content and the granulo-
metric composition of soil fractions, humidity of soil and soil regime type, climatic conditions of the region, location of soil sections 

and the structure of soil profiles. In general, the study of the characteristics of the distribution of elements, considering the micro-
relief of the terrain are necessary for the organization of monitoring studies of background and contaminated areas. The obtained 
data can be used to assess the variations in the content of chemical elements in terrestrial ecosystems. 

 
Keywords: chemical elements, concentration, soil, distribution, steppe and mountainous territories, relief, landscape,  

X-ray fluorescence analysis. 
 

Введение 
 

На распределение тяжелых металлов в почве вли-
яет множество факторов (свойства почв, рельеф, кли-
матические условия и др.). Особенности накопления 
и миграции химических элементов в почвах опреде-
ляют разнообразие типов почвообразования, неодно-
родность почвообразующих материалов, грануло-
метрический состав почвы, ландшафтно-геохимиче-
ские условия миграции химических элементов. На 
процессы закрепления в почве элементов положи-
тельное влияние оказывают повышение содержания 
стабильного органического вещества, содержание 
глинистой фракции и увеличение концентрации поч-
венного раствора, а отрицательное – вымывающие 
фильтрующие растворы, водная и ветровая эрозия и 
иллювиирование наиболее дисперсной и богатой эле-
ментами части почв [1–3]. 

Данная работа посвящена оценке содержания и 
распределения некоторых химических элементов (в 
том числе тяжелых металлов) в почвах территорий 
Юга России. 

 

Объекты и методы исследования 
 

Объектами исследования являются почвы степ-
ных и горных территорий Северного Кавказа – 
Мясниковский, Волгодонской и Дубовский рай-
оны, микрорайон Донской города Новочеркасска 
Ростовской области и Майкопский район Респуб-
лики Адыгеи. 

Почвы Ростовской области представлены в ос-
новном черноземами и каштановыми, почвы горной 
Адыгеи – ранкеры, бурые лесные, луговые и аллю-
виальные почвы. Отбор почвенных образцов прово-
дился в экспедициях 2012–2016 гг. ежегодно. Для 
оценки вариации элементного состава почв, сфор-
мированных на различных ландшафтах, отбирались 
поверхностные почвенные образцы глубиной            
0–5 см. Для изучения особенности распределения 
элементов по глубине образцы отбирались из разре-
зов глубиной до 150 см. 

Содержание химических элементов в образцах 
почвы определялось методом рентгеновского флуо-
ресцентного анализа (РФА) с использованием рент-

генофлуоресцентного спектрометра на основе пол-
ного внешнего отражения РФС-001. Полное внеш-
нее отражение рентгеновского излучения в запад-
ной классификации: Total X-ray reflection fluores-
cence (TXRF). Диапазон определяемых на спектро-
метре РФС-001 элементов [Al; U]. Подробное опи-
сание устройства спектрометра и его рентгеноопти-
ческая схема изложены в работе [4].  

Определение общего содержания химических 
элементов в пробах почв проводилось методом РФА 
по ОСТу 10-259-2000. В качестве внутреннего стан-
дарта использовался ГСО 7257-96 состава раствора 
ионов хрома (Cr) 0,95–1,05 мг/см3.  

 
Пробоподготовка 

 
Для проведения РФА проба на подложке разме-

щается в камере облучения образцов спектрометра 
РФС-001, после чего в течение 300 с осуществляется 
набор спектра рентгеновской флуоресценции. Реги-
страция и обработка спектров рентгеновской флуо-
ресценции проводились в программе UniverRS (сви-
детельство государственной регистрации программы 
для ЭВМ № 2010615318 от 18.08.2010 г.), разработан-
ной в НИИ физики ЮФУ. Для определения относи-
тельного стандартного отклонения результатов ана-
лиза последовательно анализировались 5 проб, при-
готовленных из каждого образца. Статистическая об-
работка результатов измерений проводилась в соот-
ветствии с традиционными методиками статистиче-
ской обработки результатов, применяемых в анали-
тической химии [5].  

 
Результаты и их обсуждение 

 
В таблице представлены полученные данные по 

содержанию K, Ca и Fe в почвах степных и горных 
территорий. 

Содержание K в поверхностном горизонте 
почвы варьирует в достаточно широких пределах, 
максимальное содержание K наблюдается в бурых 
лесных примитивных и луговых почвах, минималь-
ное – в бурых лесных ненасыщенных и аллюви-
ально-дерновых почвах. 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_(%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D1%87%D0%B5%D1%80%D0%BA%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%BA
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Содержание K, Ca и Fe в почвах степных и горных  

территорий, % / Content of K, Ca and Fe in soils 

 of steppe and mountainous areas, % 

 

Параметры 

Элемент 

Горные почвы Степные почвы 

K Ca Fe K Ca Fe 

Среднее 1,27 0,41 5,53 1,44 0,74 3,86 

Медиана 1,27 0,30 5,63 1,47 0,69 3,92 

Мода 1,24 0,12 5,63 1,27 0,68 – 

Минимум 0,68 0,04 2,83 0,66 0,39 1,80 

Максимум 2,03 1,23 7,96 2,36 2,03 5,49 

Количество  

проб, шт. 
111 111 111 110 110 110 

 

В степных почвах наиболее высокая концентра-

ция калия в черноземах и в каштановых почвах. При 

этом в почвах степных регионов средняя концентра-

ция калия соответствует содержанию данного эле-

мента в почвах горных территорий (до 1,3–1,5 %). 

Минимальное содержание железа и кальция в гор-

ных почвах наблюдается в бурых лесных и аллюви-

ально-дерновых ненасыщенных почвах, а макси-

мальное – в лесных ранкерах. В поверхностном слое 

почвы степной зоны самое низкое значение железа 

(до 3,8 %) зафиксировано в черноземах обыкновен-

ных карбонатных, а максимальное (до 5,5 %) – в лу-

гово-черноземных почвах. На рис. 1 представлено 

распределение макроэлементов в горных и степных 

почвах регионов исследования. 
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Рис. 1. Распределение концентраций K, Ca и Fe в почвах горных (а) и степных (б) территорий  

/ Fig. 1. The distribution of the number density of K, Ca, and Fe in soils of mountainous (a) and steppe (b) areas 
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Анализ частоты встречаемости концентраций ка-

лия, кальция и железа в почвах Северного Кавказа 

выявил близкие значения средней арифметической, 

медианы и моды, подтверждающие нормальное рас-

пределение калия в изучаемых почвах степных и 

горных территорий. Исходя из данных (рис. 1), 

можно сделать вывод о неравномерности распреде-

ления Ca в исследуемых территориях. Физико-хи-

мические свойства кальция, поведение его в различ-

ных типах почв, а также свойства самих почв делают 

распределение элементного состава неоднородным. 

Высокое содержание калия в луговых почвах 

степных территорий может быть обусловлено внесе-

нием калийных удобрений. В почвах горных ланд-

шафтов определяющим фактором содержания калия 

являются тип почвообразующей породы и количе-

ство фитомассы [6]. 

Высокое содержание Ca в поч-

вах степных территорий объясня-

ется тем, что в данных почвах пре-

обладает повышенное содержание 

углекислой извести [7]. Карбона-

тизация степных почв проявляется 

в формировании особого почвен-

ного горизонта, насыщенного кар-

бонатами кальция (СаСО3) [7]. 

Карбонаты могут либо залегать в 

виде крупных мучнистых про-

слоек, либо рассеиваться в виде 

так называемой белоглазки – не-

больших локальных включений 

округлой формы [7]. Подобная ва-

риация содержания Ca связана как 

с различием типов почв, так и с 

почвенным режимом. Низкое со-

держание кальция в почвах гор-

ных территорий обусловлено вы-

мыванием его осадками [8]. 

Валовое содержание железа в 

почвах горных территорий больше, 

чем в почвах степных территорий. 

Это связано с тем, что ранкерам 

свойственно сравнительно высо-

кое содержание свободного железа 

в гумусовом горизонте, вплоть до 

морфологического проявления 

ожелезненности [9]. Один из ос-

новных диагностических призна-

ков бурых лесных почв – это пре-

обладание аморфных соединений 

железа над окристаллизованными, 

доминирование среди соединений 

окристаллизованного железа сла-

боокристаллизованных форм. На 

рис. 2 приведены особенности распределения ти-

тана и марганца в некоторых почвах Ростовской об-

ласти и Республики Адыгеи. Форма распределения 

титана близка к нормальному распределению 

Гаусса и позволяет утверждать, что титан распреде-

лен равномерно в почвах степных и горных терри-

торий. В основном большинство значений валового 

содержания титана как в горных регионах, так и в 

степных находится на уровне 2600–5100 мг/кг, сред-

нее содержание титана в горных и степных почвах 

составляет 4413 и 3792 мг/кг соответственно. При 

этом в почвах горных территорий максимальное и 

среднее содержание выше, чем в почвах степных ре-

гионов. Поскольку горные почвы в основном сфор-

мированы на ультраосновных магматических гор-

ных породах, концентрация титана здесь выше, чем 

в степных почвах [10]. 
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Рис. 2. Распределение концентраций Ti и Mn в почвах горных  

(а) и степных (б) территорий / Fig. 2. The distribution of the number density 

 of Ti and Mn in soils of mountainous (a) and steppe (b) areas 
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Согласно полученным данным, в поверхностном 

слое почвы содержание марганца изменялось в до-

вольно широком диапазоне. Наиболее высокое со-

держание марганца отмечалось в ранкерах, аллюви-

ально-дерновых и горно-луговых почвах, так как эти 

виды почв богаты соединениями железа и марганца, 

кроме того, аллювиально-дерновые почвы располо-

жены в пойме реки Белой, а в пойменных почвах ча-

сто образуются «барьеры» – фильтры, в которых 

накапливаются (сорбируются) химические элементы 

[2]. Валовое содержание марганца в верхнем гори-

зонте данных почв достигает 1700 мг/кг и более. 

Наименьшее содержание марганца в верхнем гори-

зонте наблюдается в бурых лесных неполно развитых 

почвах горной территорий, минимум – 477 мг/кг.  

В почвах степной зоны содержание марганца 

изменяется в пределах 349–1325 мг/кг. Лугово-чер-

ноземные почвы степей не обладают таким высо-

ким содержанием марганца, относительно высокое 

содержание марганца встречается в лугово-кашта-

новых, каштаново-солонцеватых и темно-кашта-

ново-солонцеватых почвах. На рис. 3 показаны 

особенности распределения Zn, Sr и Rb в почвах 

горных и степных территорий.  
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Рис. 3. Распределение концентраций Zn, Sr и Rb в почвах горных (а) и степных (б) территорий  

/ Fig. 3. The distribution of the number density of Zn, Zr, and Rb in soils of mountainous (a) and steppe (b) areas 
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Распределение концентраций Zn, Sr и Rb в поч-

вах Юга России имеет сложный характер. Следова-

тельно, эти почвы не образуют единого однород-

ного вариационного ряда по содержанию Zn, Sr и Rb 

в верхнем горизонте. Такие элементы, как Sr, Zn, Rb, 

могут быть привнесены в почву вследствие отдален-

ных последствий промышленных выбросов [11]. 

Концентрация цинка в верхнем слое почв горных 

территорий изменяется от 63 до 216 мг/кг, а в почвах 

степных территорий – от 96 до 173 мг/кг, вместе с 

этим средние значения концентрации цинка в гор-

ных и степных почвах составили 142 и 136 мг/кг. 

Высокое содержание цинка в степных черноземах 

другими исследователями объясняется значитель-

ным количеством гумуса [12]. В горных почвах 

больше всего содержание цинка в лесном ранкере и 

меньше всего – в бурых лесных почвах. 

В верхнем слое почвы распределение Sr, как по-

казал анализ, отличается большей сложностью. Дан-

ные подтверждают, что частота встречаемости кон-

центрации Sr в горных и степных почвах неодно-

родна, более того, среднее содержание стронция в 

горных почвах меньше (201 мг/кг), чем в степных 

почвах (266 мг/кг). 

Стронций концентрируется преимущественно в 

карбонатных осадках, геохимические и биохимиче-

ские свойства стронция близки к свойствам кальция, 

поэтому в природных условиях суши стронций ча-

сто ассоциируется с кальцием [13]. В степных тер-

риториях наивысшие показатели концентрации 

стронция характерны для черноземов обыкновен-

ных, а в горных – для аллювиально-дерновых почв, 

при значениях 431 и 301 мг/кг. В горах стронцием 

относительно обеднены бурые лесные почвы, а в 

степях – лугово-каштановые, при минимальных зна-

чениях 94 и 134 мг/кг соответственно.  

Содержание Rb в поверхностном слое степной 

почвы изменяется от 198 до 539 мг/кг и в среднем 

составляет 356 мг/кг, а в горной – от 110 до 602 мг/кг 

при среднем значении 322 мг/кг. Таким образом, мак-

симальное значение концентрации рубидия в горных 

почвах выше, чем в степных. В горах максимум от-

мечался в кислых луговых почвах, минимум – в бу-

рых лесных, а в степях – максимум и минимум – в 

черноземах обыкновенных и в лугово-каштановых 

почвах соответственно. 

 

Заключение 

 

Проведенный рентгенофлуоресцентный анализ 

показал, что содержание Ca и Sr в почвах степных 

территорий Ростовской области в среднем до двух 

раз выше, чем в почвах горной Адыгеи. Это может 

быть обусловлено водным режимом почв. Черно-

земы (степные почвы) и каштановые почвы (почвы 

сухих степей) формируются при непромывном типе 

водного режима, что обусловливает накопление хи-

мических элементов. Луговые почвы формируются 

при выпотном типе водного режима. Особенности 

водного режима луговых почв  обусловливают до-

полнительное поступление элементов при процес-

сах испарения высокостоящих грунтовых вод с вы-

сокой минерализацией. Также значимыми факто-

рами в формировании химического (элементного) 

состава различных почв являются внесение на ряде 

территорий минеральных удобрений, химический 

состав почвообразующих пород (глины, лессовид-

ные суглинки с высоким содержанием соединений 

Ca). Среднее содержание K, Zn и Rb почти одина-

ково в горных и степных почвах Северного Кавказа. 

Концентрации Ti, Mn и Fe на 40–60 % выше в почвах 

горной Адыгеи, что связано с особенностями хими-

ческого состава почвообразующих пород и физико-

химическими свойствами почв. В почвах, сформи-

рованных на кристаллических породах (граниты, 

кристаллические сланцы и др.), источниками дан-

ных элементов выступают темноцветные силикаты. 

Широко распространенные юрские аргиллиты (190–

165 млн  лет) часто имеют хлорит-каолинит-гид-

рослюдистый состав, что также указывает на повы-

шенное содержание данных элементов. 
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Рассмотрены терриконы Донецкого угольного бассейна как источник воздействия на окружающую среду. С ис-

пользованием авторской методики дистанционного измерения геометрических параметров промоин по космическим 

снимкам был оценен вынос вещества с породного отвала вследствие делювиальных процессов. Это позволило устано-

вить масштабы поступления широкого перечня микроэлементов, главным образом тяжелых металлов (Cu, Pb, Mn, 

Ni, Sr, Zn, Li, Be, Co), в результате водной и ветровой эрозии, а также их водорастворимых соединений в составе 

стока с поверхности терриконов. Для последних определена решающая роль сернокислого гидролиза в масштабах ми-

грации микроэлементов, что позволяет считать относительно молодые по возрасту формирования породных отва-

лов наиболее опасными с точки зрения влияния на почвенный покров и поверхностные водные объекты. 

 

Ключевые слова: углепромышленные территории, породные отвалы, техногенный делювий, Донбасс, тяжелые 

металлы.  
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Results of a research dump breeds of the Donetsk coal basin as a source of impact on the environment are considered. With 

use of an author's technique of remote measurement of geometrical parameters of gullies on satellite images the carrying out 

of substance from a dump breeds owing to diluvial processes has been estimated. It has allowed to establish scales of receipt of 

the wide list of minerals, mainly heavy metals (Cu, Pb, Mn, Ni, Sr, Zn, Li, Be, Co) as a result of  water and wind erosion, and 

also their water-soluble connections as a part of a drain from a surface of dump breeds. For the last the crucial role of sulfate 

hydrolysis on level of migration of heavy metals is defined that allows to consider dump breeds, rather young on age of for-

mation, the most dangerous from the point of view of influence on a soils and surface waters. 

 

Keywords: coal-mining territories, coal dumps, technogenic slide-rocks, Donbass, heavy metals.  

 
Каменноугольные разработки в России были 

начаты 14 ноября 1795 г., когда был издан указ Ека-

терины II об их начале. Виднейший русский горный 

инженер П.Н. Горлов предложил считать эту дату 

днём начала развития каменноугольной промыш-

ленности Донбасса. Это предложение П.Н. Горлова 

было принято Русским техническим обществом. Та-

ким образом, Лисичий Буерак (Лисичанск) был офи-

циально признан местом рождения угольного Дон-

басса [1]. Лисичанск стал средоточием промышлен-

ных начинаний, местом, куда съезжались горные 

инженеры и профессора русские, французские, ан-

глийские и немецкие. Разведки, поиски, экспери-

менты, удачи и неудачи – все это свершается в Ли-

сичанске в конце ХVIII и ХIХ в. 

На рис. 1 показана геологическая карта Лисичан-

ского угленосного района. Район является северо-

западной частью Донецкого бассейна. Угленосные 

отложения в пределах указанной площади протяги-

ваются с северо-запада на юго-восток в виде полосы 

длиной 37 км и шириной 8 км. 

В геологическом строении Лисичанского угленос-

ного района принимают участие осадки каменно-

угольной системы, относящиеся к свитам С2
3 – С3

2. 

Каменноугольные отложения представлены толщей 

чередующихся между собой песчаников, алевроли-

тов, аргиллитов, известняков и углей. Углесодержа-

щими являются свиты среднего отдела, отложения 

свит верхнего карбона практически безугольные. Ли-

тологический состав свит приведен в табл. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Геологическая карта Лисичанского угленосного района: 1 – верхний мел; 2 – триас; 3 – граничные известняки  

свит карбона; 4 – выходы свиты С2
6; 5– разрывные нарушения; 6 – шахты вертикальные; 7 – шахты наклонные;  

8 – граница угленосного района; 9 – известняки; 10 – угольные пласты (а – нерабочие; б – рабочие); 11 – песчаники;  

12 – аргиллиты и алевролиты / Fig. 1. Geological map of Lisichansk coal area: 1 - lower Cretaceous deposits; 2 - Triass deposits;  

3 - boundary limestones of carbon series ; 4 - С2
6 series outlet; 5- faults; 6 - upraise coal mines; 7 - incline coal mines; 8 - coal 

area border; 9 - limestones; 10 - coal seams (а - exhausted; b - coal producing); 11 - sandstones; 12 - claystones and aleurolites 
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Угли Лисичанского района по 

степени метаморфизма относятся к 

марке Д, и только в пределах Мат-

росского купола имеются газовые 

угли в пластах свиты С2
5 и нижней 

части свиты С2
6. Добыча угля в рай-

оне производится шахтами с верти-

кальными и наклонными стволами. 

Глубина вертикальных стволов ко-

леблется от 37 до 290 м [2]. 

При разработке угольных ме-

сторождений подземным способом 

наряду с добычей угля на поверх-

ность из шахт выдается порода, по-

лучаемая при проведении подготовительных, а 

также очистных выработок. Периодически в отвалы 

направляются шлам и ил от очистки капитальных 

выработок и водосборников, а также порода от ра-

бот по восстановлению аварийных выработок. В от-

валы шахт направляются также отходы обогащения. 

Количество выдаваемой из шахт породы зависит от 

горно-геологических условий залегания угольных 

пластов (мощности, угла падения, наличия геологи-

ческих нарушений, сближенности пластов), спосо-

бов их разработки (взрывным способом, отбойными 

молотками или комбайнами) и систем разработки. 

Количество породы, извлекаемой углеобогатитель-

ными фабриками, колеблется в широких пределах и 

зависит от зольности угля, а также от глубины обо-

гащения. При обогащении малозольных коксовых 

углей отходы составляют 5–15 %. 

Отходы угледобычи и углеобогащения, склади-

руемые в отвалы, являются основными промышлен-

ными отходами. Сейчас их в 

Центральном Донбассе 1185, с 

объемом породы 1050 млн м3. 

Занимаемая ими площадь – 

7190 га [2, 3]. 

В настоящее время 74,3 % 

шахтных отвалов Донбасса 

представлены рельсовыми тер-

рикониками с отсыпкой породы 

в форме конуса высотой до 50–

100 и более метров, и каждый из 

них занимает площадь от 2 до  

10 га, чаще всего ценных город-

ских земель, поскольку 80 % 

всех террикоников региона рас-

положены в городах и поселках. 

В каждом из них содержится в 

среднем 1144 тыс. м3 отвальной 

массы. 

Одним из таких типичных ко-

нических отвалов является  

95-метровый террикон шахты им. Д.Ф. Мельникова 

ОАО «Лисичанскуголь» (рис. 2).  

Ниже представлены результаты изучения вред-

ного воздействия данного отвала на окружающую 

среду. На рис. 3 и в табл. 2 представлены результаты 

спектрометрических исследований гамма-излуче-

ния отвальной породы, выполненные с помощью 

спектрометра-дозиметра «РИТМ-С». 

Углепромышленные территории традиционно 

относятся к наиболее проблемным в экологиче-

ском отношении регионам. Природные комплексы 

в их пределах на протяжении длительного времени 

подвергаются интенсивному техногенному воздей-

ствию, следствием которого является широкомас-

штабное загрязнение компонентов окружающей 

среды [4]. Причем основную роль в этих негатив-

ных процессах, как показывают исследования, иг-

рают техногенные геохимические потоки, форми-

рующиеся на стадии эксплуатации угольных ме-

сторождений. 

Таблица 1 

Характеристика свит карбона Лисичанского угленосного района  

/ Characteristic of carbon series of the Lisichansk coal area 

 

Свита 

Литологический состав ,  % 

Песча-

ники 

Алевро-

литы 

Аргил-

литы 

Извест-

няки 
Угли 

С3
2(О1-О4) 24 27 45,6 3,2 0,2 

С3
1 20 28 47,3 4,5 0,2 

С2
7 21,2 33,4 35,6 9 1,7 

С2
6 20,7 40,9 29,7 4,8 3,9 

С2
5 33,2 32,3 29 4 1,5 

С2
4 23,8 30,4 41,6 3,5 0,7 

С2
3(Н3-11) 30,6 35,3 29 4,3 0,8 

 

 
 

Рис. 2. Террикон шахты им. Д.Ф. Мельникова ПАО  «Лисичанскуголь»  

/ Fig. 2. Waste dump of Melnikov coal mine of PJSC «Lisichanskugol» 
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в/c              г/d 
 

Рис. 3. Результаты спектрометрических исследований: а – внешний вид спектра; б – пик232Th на спектре; в – пик 40K 

 на спектре; г – локализация всех пиков на спектре в виде заштрихованной области / Fig. 3. Results of spectrometer researches:  

 а - general view of a spectrum; b - peak 232Th on a spectrum; c - peak 40K on a spectrum;  

d - localization of all  peaks on spectrum in the form of the shaded area 
 

Таблица 2  

Протокол обработки спектра гамма-излучений проб отвала шахты им Д.Ф. Мельникова  

/ Protocol processing the spectrum of gamma radiation from samples of the Melnikov coal mine 

 

№ п/п Нуклид 
Активность Удельная активность Погрешность определения 

 активности, % 
Бк мкКи Бк/кг мкКи/кг 

1 232Th 63,8 0,0017 58 0,0016 15,2 

2 226Ra 177,8 0,0048 161,6 0,0044 18,1 

3 40K –  –  –  –   

4 137Cs –  –  –  –   

Объем пробы, 

см3 

Масса пробы, 

кг 

Удельная эффективная  

активность, Бк/кг 

Время измерения 

(экспозиция), с 

1000 1,1 237,6 1200 

 

Для оценки многолетнего выноса породы с отвала 

вследствие эрозионных процессов была использована 

авторская методика дистанционного измерения ши-

рины промоин по космическим снимкам с сервера 

Google Earth, защищенная патентом на полезную мо-

дель № 36884. Шаги осуществления алгоритма пока- 

заны на рис. 4. В табл. 3 представлены результаты 

расчета площади поперечного сечения промоин.Ши-

рина учетной площадки поперек склона 40 м, высота 

от основания 39 м. Площадь сечения промоин 

рассчитана по эмпирической формуле F =  

=0,222·b1,69, где b – ширина промоины поверху. 
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Таблица 3 

Результаты дистанционного измерения параметров  

промоин на терриконе № 3 шахты им. Д.Ф. Мельникова  

/ Results of remote measurement of parameters of flood 

gullies on waste dump No. 3 of Melnikov coal mine 

 

№ промоины 
Ширина, 

м 

Площадь поперечного 

 сечения, м2 

1 0,88 0,1773 

2 1,4 0,3885 

3 4,9 3,2274 

4 3,91 2,2039 

5 3,02 1,4244 

6 4,19 2,4772 

7 2,47 1,0141 

Всего 20,77 10,91 

 

Суммарная площадь сечения промоин состав-

ляет 10,91 м2; модуль смыва по расчету – 2727 м3/га. 

С учетом объемной массы породы (d = 1,29 т/м3) мо-

дуль смыва с учетной площадки принимает значе-

ние 3518 т/га.  По  расчету переходной коэффициент 

К для условий террикона равен 0,9. Соответственно, 

значения модуля смыва с отвала следующие: 

M=3518·0,9 = 3166,2 т/га. 

Смыв породы со всего отвала определен по фор-

муле mсм = M·Sб.пов, где mсм – масса смытой породы; 

Sб.пов – площадь боковой поверхности отвала. 

В результате измерений на плане отвала было 

установлено следующее значение площади боковой 

поверхности отвала: Sб.пов=44 480 м2 = 4,45 га.  

 

  
 

а/а 
 

       
 

б /b        в /c 
 

Рис. 4. Размещение учетной площадки на склоне отвала: а – положение учетной площадки; б – измерение ширины отдельной 

промоины; в – измерение площади поверхности отвала / Fig. 4. Placement of the registration site on a waste dump slope: a - place-

ment of the registration site; b - measurement of width of the separate flood gully; c - measurement of surface area of the waste dump 
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Таблица 4  

Вынос тяжелых металлов с техногенным делювием террикона и дефляционными процессами, кг/год / Carrying out  

of heavy metals with technogenic slide-rocks of a  coal-mining waste dump and deflationary processes, kg per year 

 
Источник Cu Pb Mn Ni Sr Zn Li Be Co 

Техногенный  

делювий 
18,8 9,4 940 28,2 9,4 28,2 28,2 1,9 9,4 

Дефляционный 

 вынос 
2,4 1,2 120 3,6 1,2 3,6 3,6 0,24 1,2 

 

Таким образом, многолетний смыв породы со 

всего отвала достиг таких значений:  

mсм = 3166,2·4,45 = 14 089,5 т.  

Полученный объем смытой породы и данные о ее 

средневзвешенном химическом составе [3] позво-

ляют дать предварительную оценку количества тя-

желых металлов, ежегодно выносимых с техноген-

ным делювием (табл. 4). 

Газовые выделения из горящих угольных отвалов 

являются контрастными по своему химическому со-

ставу, что связано с длительностью процессов горе-

ния. У длительно горящих (высокотемпературных) 

террикоников типоморфными элементами выбросов в 

атмосферу являются S, Ti, Ag, Cd, Al, P, у «молодых» 

(низкотемпературных) – K, Cr, Co, As [5]. 

Что же касается собственно газообразных со-

единений, то интенсивно горящий отвал является 

источником выделения в атмосферный воздух от 5 

до 25 т в год опасных для здоровья населения за-

грязняющих веществ – главным образом оксида уг-

лерода, диоксида серы, сероводорода и оксидов 

азота. 

В процессе посттехногенной трансформации 

пород отвалов в результате окисления и сернокис-

лого гидролиза образуются вторичные гидрохими-

ческие потоки, содержащие большое количество 

геохимически активных соединений. Состав водо-

растворимых солей, мигрирующих с этими пото-

ками, – преимущественно сульфатный. Причем аб-

солютное количество SO4 напрямую связано с со-

стоянием терриконов: максимальное содержание 

анионов данного типа наблюдается в негорящих 

отвалах, минимальное – в уже перегоревших. Дан-

ные табл. 5 показывают, что активность сернокис-

лого гидролиза является определяющим фактором 

растворения и дальнейшей миграции микроэлемен-

тов в компоненты окружающей среды. Из чего 

можно сделать вывод о том, что наибольшую эко-

лого-геохимическую опасность представляют от-

носительно недавно образованные терриконы, в то 

время как прошедшие глубокую посттехногенную 

трансформацию отвалы оказывают существенно 

меньшее воздействие на почвенный покров и по-

верхностные воды. В дальнейшем сернокислые ми-

грационные потоки с породных отвалов при кон-

такте с зональным типом почв, представленным 

черноземами обыкновенными, с нейтральной или 

слабощелочной реакцией среды формируют ще-

лочные геохимические барьеры [3]. При этом часть 

элементов, мигрирующая в виде простых катионов 

(Zn, Cu, Pb, Cd, Li, Sr), осаждается в форме слабо-

растворимых гидроокислов. Группа элементов, 

находящаяся в сернокислом потоке в гидролизо-

ванных соединениях (Al, W, Be, Mo, Zr), осажда-

ется в почвах в виде простых ионов.  

В дальнейшем большая часть химических эле-

ментов поглощается почвой и сосредотачивается 

в гумусовом горизонте, формируя локальные 

зоны загрязнения, и только некоторая часть (Ag, 

Bi, Mo, Nb, W) рассеивается вниз по почвенному 

профилю.  

 

Таблица 5  

Поступление тяжелых металлов с поверхностным стоком породных отвалов различной стадии постехногенной  

трансформации, кг/год  / Carrying out of heavy metals with a surface flow of coal-mining waste dumps  

of various stage of post-technogenic transformation, kg per year 

 

Стадия трансформации Cu Pb Mn Ni Sr Zn Li Be Co 

Негорящий (сток с породного отвала  

в п. Сидорово-Кадамовский) 
6,0 14,1 1403 33,6 2,7 44,5 7,9 0,88 13,5 

Горящий (выход воды из-под породного отвала № 5)  0,04 1,7 275 8,7 1,7 0,08 5,1 0,31 3,3 

Перегоревший (сток воды с породного отвала шх. № 143)  0,05 0,02 7,25 0,21 1,5 0,35 0,2 0,013 0,2 
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Таким образом, проведя эколого-геохимическую 

оценку воздействия породных отвалов на окружаю-

щую среду Донецкого угольного бассейна, можно 

сделать вывод о том, что мощность геохимических 

потоков,  связанных  с  делювиальными процессами, 

существенно выше, чем дефляционных. При этом 

дальность перемещения ветрового переноса значи-

тельна и покрывает большие площади. При рассмот-

рении выноса растворенных веществ с поверхности 

терриконов следует обратить внимание на опреде-

ляющую роль сернокислого гидролиза в миграции 

веществ, которая в наибольшей степени проявля-

ется в относительно молодых породных отвалах, что 

следует учитывать при разработке стратегий разви-

тия углепромышленных регионов.  
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Приводятся результаты исследования динамики основных гидрохимических характеристик Азовского моря в усло-

виях осолонения. Сбор материалов проводился в комплексных экспедициях АзНИИРХ по Азовскому морю в весенний, 

летний и осенний периоды года. Пробы отбирались с поверхностного и придонного горизонтов. Выявлено, что в со-

временный период осолонения Азовского моря на всей акватории отмечено формирование стратификации водных 

масс по содержанию кислорода во все сезоны года, особенно четко выраженное в Таганрогском заливе. В период роста 

солености и снижения среднегодового стока реки Дон в Таганрогском заливе отмечено снижение концентрации био-

генных элементов при сохранении высокой интенсивности биологической продуктивности фитопланктона. Концен-

трации биогенных элементов в современный период осолонения в собственно море остаются на уровне среднемного-

летних значений, однако увеличение солености, приводящее к смене таксономических групп фитопланктона, снижает 

уровень первичного продуцирования органического вещества. Увеличение доли органической формы азота и фосфора 

в период осолонения в Таганрогском заливе связано с развитием первичной продукции фитопланктона, а в собственно 

море – с поступлением аллохтонного органического вещества с материковым стоком.    

 

Ключевые слова: Азовское море, растворенный кислород, минеральный и общий азот, минеральный и общий фос-

фор, первичная продукция, фитопланктон, соленость, речной сток. 

 

The results of the study of the dynamics of the main hydrochemical characteristics of the Sea of Azov in conditions of 

salinization. The collection of materials was carried out in a comprehensive expeditions by AzNIIRKh Sea of Azov in spring, 

summer and autumn periods of the year. Samples were taken from surface and near-bottom horizons. It is revealed that in the 

modern period of salinization the Azov Sea water area marked by the formation of the stratification of water masses in the 

oxygen content in all seasons of the year, especially explicit in the Taganrog Bay. In the growth period of salinity and reduce 

the average annual flow of the Don river in Taganrog Bay marked decrease in the concentration of biogenic elements while 

maintaining a high intensity of biological productivity of phytoplankton. The concentrations of nutrients in the modern period 

of salinization in the sea remain at the level of mean annual values, however, the increase in salinity leading to a change in 

taxonomic groups of phytoplankton, reduces the level of primary production of organic matter. Increasing the share of organic 

forms of nitrogen and phosphorus in the period of salinization in the Taganrog Bay associated with an increase in the primary 

production of phytoplankton, and in the actual sea – receipt of allochthonous organic matter from continental runoff.  

mailto:kosenko-i@yandex.ru
mailto:kosenko-i@yandex.ru
mailto:bask-45@mail.ru
mailto:bask-45@mail.ru


ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 3-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 3-1 

 

 77 
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Введение 
 

В начале XX в. на основании физико-химической 

характеристики водной массы и ряда биологических 

особенностей Н.М. Книпович (1932, 1938) определял 
Азовское море как занимающее промежуточное по-

ложение между морскими и пресными водоемами [1, 

2]. Солевой баланс Азовского моря складывается под 

влиянием поступления вод с речным стоком и при-
тока из Черного моря. Однако в последние годы об-

лик Азовского моря в целом и Таганрогского залива 

в частности характеризуется значительным увеличе-

нием солености. А.М. Бронфман с коллегами (1979) 

писал: «Можно утверждать, что речной сток, в зна-
чительной мере регулирующий соотношение расхо-

дов азовского и черноморского течений, будет одно-

временно являться и регулятором солевого баланса 

Азовского моря» [3]. Согласно современным иссле-
дованиям, выявлено, что в период осолонения Азов-

ского моря – 2007–2016 гг., отмечено достоверное 

снижение среднегодового объема стока р. Дон на 

35,6 % (p<0,001) по сравнению с 1998–2006 гг. [4, 5].  

Известно, что изменение солености также вызы-
вает быстрые и глубокие деформации самых различ-

ных абиотических и биотических компонентов моря 

[6], а снижение речного стока напрямую влияет на 

концентрацию и баланс биогенных соединений [7]. 

Запас биогенных солей в Азовском море, в свою 
очередь, определяет его биологическую продуктив-

ность. Кроме того, рядом авторов показано отрица-

тельное воздействие солености на первичную про-

дукцию органического вещества в Азовском море 
[3, 6, 7]. В связи с вышесказанным целью нашего ис-

следования явилось изучение особенностей гидро-

химических характеристик Азовского моря в совре-

менных условиях осолонения. 
 

Методы исследования 
 

В данной работе использованы материалы 

ФГБНУ «АзНИИРХ» за период 1998–2016 гг. Сбор 

материалов осуществлялся в комплексных экспеди-

циях по Азовскому морю в весенний, летний и осен-
ний периоды года. Отбор проб проводился с поверх-

ностного и придонного горизонтов согласно много-

летней сетке станций, охватывающей всю аквато-

рию моря. 

При определении гидрохимических показателей 
использовали общепринятые методы, представленные 

в руководящих документах, принятых и утвержден-

ных в Аналитическом испытательном центре, аккре-

дитованном Федеральной службой по аккредитации 
(аттестат аккредитации № RA.RU.510217). 

Величину первичной продукции традиционно 

определяли по методу С.В. Бруевича (1936) в моди-

фикации В.Г. Дацко (1959). Для оценки величины 

первичного продуцирования органического веще-
ства за вегетационный период использовали дан-

ные, полученные в летние месяцы.  

Статистическую обработку результатов исследо-

вания и построение графиков проводили с использо-
ванием пакета программ STATISTICA 6.0 и Excel 

2013. Достоверность различий между выборками 

определяли с использованием t-критерия Стьюдента, 

различия считались достоверными при р<0,05.  
 

Результаты и их обсуждение 
 

В формировании солености Азовского моря важ-

ная роль принадлежит двустороннему водообмену 

через Керченский пролив, а также материковому 

стоку, прежде всего рек Дон и Кубань, которые по-

ставляют в море более 95 % суммарного стока. Сле-
дует отметить, что снижение речного стока является 

решающим фактором осолонения моря. Усиление 

притока черноморских вод обусловливает, как пра-

вило, случайные нарушения общей закономерности 
солености и в основном связано с аномалиями вет-

ров над проливом и прилегающими к нему аквато-

риями Черного и Азовского морей [6]. При анализе 

динамики солености собственно моря было установ-

лено, что период 1998–2006 гг. характеризовался 
средним значением солености 10,4±0,4 ‰, а период 

2007–2016 гг. – средним значением солености 

12,0±1,2 ‰. В Таганрогском заливе в данные пери-

оды средний уровень солености увеличивался с 
6,1±0,7 до 8,3±1,4 ‰. В связи с вышесказанным мы 

охарактеризовали период с 2007 г. по настоящее 

время как современный период осолонения Азов-

ского моря [4, 5]. 

При рассмотрении динамики гидрохимических 
характеристик Азовского моря особое внимание сле-

дует уделить содержанию растворенного кислорода 

как основного абиотического фактора, влияющего на 

жизнедеятельность водной биоты. Содержание кис-
лорода в воде зависит от ряда факторов, одним из ко-

торых является соленость, поскольку при увеличении 

солености растворимость кислорода в воде снижа-

ется [8]. Кроме того, солевая стратификация вод 

Азовского моря вызывает стратификацию по кисло-
роду, характеризующуюся высокой степенью насы-

щения кислородом поверхностного слоя и дефици-

том кислорода в придонном горизонте [9]. Вслед-

ствие вышесказанного важно рассмотреть содержа-
ние кислорода в поверхностном и придонном гори-

зонтах Азовского моря за исследуемый период.  
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Стратификация водных масс по содержанию кис-
лорода в собственно море и Таганрогском заливе была 

выявлена в летний период 1998–2006 и 2007–2016 гг., 

что, согласно литературным данным, характерно для 

гидродинамического и гидрохимического режимов 

Азовского моря [9]. Однако в современный период 
осолонения в Таганрогском заливе и собственно море 

были установлены статистически достоверные разли-
чия (p<0,05) насыщения воды кислородом в поверх-

ностном и придонном горизонтах не только в летний, 

а также в весенний и осенний периоды года. Осо-

бенно заметны и выражены эти изменения в Таган-

рогском заливе, где даже в весенний период ΔО2 до-
стигает в среднем 9 % насыщения (рис. 1).  

 

 
 

 
Рис. 1. Содержание растворенного кислорода,  % насыщения, в собственно море и Таганрогском заливе в разные сезоны 

года в период 1998–2015 гг.: ΔО2 – разница содержания в воде растворенного кислорода между поверхностным  

и придонным горизонтами; * – различия достоверны между поверхностным и придонным горизонтами  

 /  Fig. 1. Dissolved oxygen, % saturation, in the actual sea and the Taganrog Bay in different seasons   

of the year in the period 1998-2015: ΔО2 - the difference is the concentration of dissolved oxygen between surface  

and bottom horizons; * - the difference is significant between the surface and bottom horizons 

 

Анализ литературных данных свидетельствует, 

что при естественном режиме моря и в начальные 

фазы его антропогенного преобразования развитие 

придонного дефицита кислорода было явлением эпи-

зодическим. В дальнейшем, с начала 1960-х гг., воз-

никновение значительных зон недостаточного насы-

щения воды кислородом у дна стало практически 

ежегодным явлением на акватории моря [6]. Анализ 

гидрометеорологической информации, проведенный 

рядом авторов [10–12], показал, что после 1961 г. в 

районе Восточного Приазовья отмечено значитель-

ное снижение скорости ветра на 21–44 % относи-

тельно периода наблюдений с 1910–1960 гг. Помимо 

снижения скорости ветровой составляющей, увели-

чение солености в современный период обусловли-

вает дополнительное увеличение вертикальной 

устойчивости водных масс и, соответственно, суще-

ственно влияет на кислородный режим Азовского 

моря [13].  

Азовское море до середины XX в. занимало одно 

из первых мест по биологической продуктивности 

среди морских водоемов мира, поэтому крайне важно 

рассмотреть влияние динамики солености на биоло-

гическую продуктивность моря в целом и содержа-

ние биогенных веществ в частности. По данным ли-

тературы, известно, что минеральные соединения 

азота и фосфора являются незаменимой материаль-

ной основой продукционных процессов, и изменение 
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их концентрации может иметь самые многочислен-

ные и существенные проявления в жизни моря [3]. 

Минеральные формы азота и фосфора, являясь мате-

риальной базой фотосинтеза, обеспечивают биологи-

ческую продуктивность и рыбохозяйственную значи-

мость водоема.  

Анализ среднегодовой динамики биогенных ве-

ществ в водной толще Азовского моря позволил сде-

лать вывод о том, что в период 2007–2016 гг. отме-

чено достоверное снижение в Таганрогском заливе 

минеральных форм азота относительно периода 

1998–2006 гг. (рис. 2). Снижение концентраций ам-

монийного, нитритного и нитратного азота в период 

2007–2016 гг. составляло 35,8 (p<0,05), 44,9 (p<0,001) 

и 69,2 % (p<0,01) соответственно относительно пери-

ода 1998–2006 гг.  

Известно, что режим биогенных веществ в Таган-

рогском заливе тесно взаимосвязан с объемом стока 

р. Дон, следовательно, снижение минеральных форм 

азота в современный период осолонения является за-

кономерным следствием данного явления [14]. В Та-

ганрогском заливе отмечена достоверная корреляци-

онная взаимосвязь между объемом 

стока р. Дон и среднегодовым содержа-

нием в водной толще нитратного азота 

(R=0,65, p<0,01), нитритного азота 

(R=0,73, p<0,001) и азота аммонийного 

(R=0,48, p<0,05). На акватории соб-

ственно моря достоверных изменений 

концентрации минеральных форм азота 

не отмечено.   

Из представленного графика видно, 

что в периоды высокого среднегодо-

вого объема речного стока (1998, 2004–

2006 гг.) отмечено доминирование 

азота нитратного в воде Таганрогского 

залива (рис. 2). Данный факт объясня-

ется поступлением нитратов со стоком 

р. Дон, поскольку преобладающей фор-

мой азота в низовьях Дона является азот 

нитратный [15]. В условиях снижен-

ного объема речного стока в формиро-

вании динамики биогенных элементов 

в Таганрогском заливе на первое место 

выходят внутриводоемные процессы, 

связанные с усилением деструкции пер-

вичного органического вещества в 

условиях более высоких температур 

воды и обусловливающие высокие кон-

центрации аммонийного азота в весен-

ний период года (апрель). Анализ фон-

довых данных ФГБНУ «АзНИИРХ» 

среднемноголетних значений темпера-

туры воды с 1960 по 2016 г. показал 

четкий тренд ее увеличения в Таганрогском заливе в 

весенний период года.   

В современный период осолонения наблюдается 

также достоверное увеличение органической компо-

ненты азота в собственно море и Таганрогском за-

ливе на 33,4 (p<0,05) и 26,4 % (p<0,05) соответ-

ственно относительно периода 1998–2006 гг. При 

этом в собственно море и Таганрогском заливе в пе-

риод осолонения отмечено увеличение концентра-

ции общего азота (за счет увеличения органического 

азотсодержащего вещества) на 29,8 (p<0,05) и 

16,9 % (p<0,05) соответственно относительно 1998–

2006 гг. (рис. 3).  

Согласно фондовым данным ФГБНУ «АзНИИРХ», 

в многолетней динамике азота (1958–1998 гг.) содер-

жание минеральной фракции в собственно море со-

ставляло 11,6 %, а в Таганрогском заливе – 20,3. В пе-

риод 1998–2006 гг. доля минеральной фракции азота 

в собственно море и заливе составляла 8,9 и 11,5 % 

соответственно. При этом в период 2007–2016 гг. со-

держание минерального азотсодержащего вещества в 

собственно море соответствовало 5,9 %, в заливе – 

 
 

 QД                      NH4                NO3 
 

Рис. 2. Динамика концентрации нитратного, аммонийного азота и среднегодового 

объема стока р. Дон (QД) в Таганрогском заливе в период 1998–2016 гг.  

/ Fig. 2. The dynamics of the concentration of nitrate, ammonium nitrogen, and annual 

runoff in the Don river (Qд) in the Taganrog Bay in the period 1998-2016 
 

 
Рис. 3. Концентрация минерального, органического и общего азота, мг/м3, 

 в собственно море  и Таганрогском заливе в период 1998–2016 гг.  

/ Fig. 3. Concentration of mineral, organic and total nitrogen, mg/m3,  

in the sea and the Taganrog Bay in the period 1998-2016 
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4,8. Известно, что соотношение органической и ми-

неральной форм биогенных элементов отражает 

направленность и интенсивность продукционных 

процессов. Значительное снижение доли минераль-

ных форм азота при увеличении его органической со-

ставляющей, наблюдаемое в современный период 

осолонения, свидетельствует о высокой интенсивно-

сти процессов синтеза органического вещества и по-

ступлении алохтонного органического вещества с 

материковым стоком.   

В период 2007–2016 гг. в собственно море по со-

держанию минерального, органического и общего 

фосфора относительно 1998–2006 гг. достоверных 

различий не установлено. В Таганрогском заливе от-

мечено снижение концентрации минерального фос-

фора на 46,4 % (p<0,05). Содержание минерального 

фосфора в Таганрогском заливе в 1998–2006 гг. со-

ставляло 36,2 %, в 2007–2016 гг. – 19,5. Показано, 

что на фоне снижения минерального фосфора доля 

его органической составляющей в пе-

риод осолонения увеличивалась.  

При рассмотрении сезонной дина-

мики растворимых форм минерального 

фосфора в период 2007–2016 гг. следует 

отметить его снижение в Таганрогском 

заливе весной, летом и осенью на 60,1 

(p<0,01), 36,4 (p<0/05) и 59,1 % (p<0,01) 

относительно 1998–2006 гг. В соб-

ственно море в период осолонения от-

мечено увеличение концентрации ми-

нерального фосфора в летний период 

года на 46,7 % (p<0,05) относительно 

1998–2006 гг. (p<0,05) (рис. 4).  

Поскольку в весенний и осенний 

периоды года в Азовском море глав-

ную роль в содержании минерального 

фосфора выполняет речной сток, сле-

довательно, значительное снижение 

концентрации минерального фосфора 

в Таганрогском заливе в современный 

период осолонения обусловлено сни-

жением объема стока р. Дон. При этом 

в летний период на уровень фосфатов 

в Азовском море значительно влияют 

внутриводоемные процессы. Увеличе-

ние минерального фосфора летом в 

собственно море обусловлено перехо-

дом минерального фосфора из донных 

отложений в водную толщу при воз-

никновении гипоксических условий в 

придонных горизонтах, а также по-

ступлением фосфатов с черномор-

скими водами через Керченский про-

лив [9].  

Следует отметить, что в период 1998–2006 гг. со-
держание фосфатов в Таганрогском заливе во все се-
зоны года было выше, чем в собственно море. В со-
временный период осолонения содержание фосфа-
тов в Таганрогском заливе значительно снизилось 
относительно периода 1998–2006 гг. и достоверно 
не отличалось от уровня минерального фосфора в 
собственно море (рис. 5).  

Литературные данные середины XX в. [5, 16] 
свидетельствовали о том, что материковый сток 
вносит в Азовское море более половины всех био-
генных элементов, имеющих важное значение для 
продуктивности экосистемы моря. Однако, согласно 
современным исследованиям [17], речному стоку 
принадлежит важная, но не решающая роль в круго-
вороте биогенных элементов в экосистеме Азов-
ского моря. Это море уникально тем, что представ-
ляет собой эвтрофный водоем с высоким базовым 
уровнем биогенных элементов. «Критическая» роль 

 
 

Рис. 4. Концентрация минерального фосфора, мг/м3, в собственно море и 

Таганрогском заливе в период 1998–2016 гг. / Fig. 4. Concentration of mineral 

phosphorus, mg/m3, in the sea and the Taganrog Bay in the period 1998-2016 

 

 
 

Рис. 5. Величина годовой валовой продукции Азовского моря в период 

1998–2015 гг., млн т/год / Fig. 5. The value of annual gross output  

of the Sea of Azov in the period 1998-2015, million t/year 
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речного стока в снабжении моря биогенными веще-
ствами может возникнуть лишь при многолетней 
устойчивой тенденции снижения поступления био-
генных солей в условиях резкого снижения объема 
притока речных вод. Поскольку в Таганрогском за-
ливе в период осолонения и снижения объема стока 
р. Дон отмечено снижение концентрации минераль-
ного азота и фосфора, важно рассмотреть влияние 
данных изменений на уровень первичного продуци-
рования органического вещества.   

Величина годовой валовой продукции Азовского 
моря в 1998–2006 гг. составляла в собственно море в 
среднем 43,7±10,6 млн т сухого органического веще-
ства в год, а в Таганрогском заливе – 4,5±1,6. В пе-
риод 2007–2016 гг. среднегодовой уровень первич-
ного продуцирования органического вещества в соб-
ственно море снизился на 10 % (p<0,05), в Таганрог-
ском заливе – увеличился на 31,4 % (p<0,05) относи-
тельно периода 1998–2006 гг. (рис. 5). Снижение пер-
вичной продукции в собственно море обусловлено 
сменой таксономических групп фитопланктона, и в 
первую очередь снижением биомассы сине-зеленых 
водорослей [18].   

В силу вышесказанного можно отметить, что в 
Таганрогском заливе увеличение солености в сред-
нем до 8,3 ‰ не является лимитирующим фактором, 
влияющим на фотосинтетическую активность фито-
планктонного сообщества. Формирование пика со-
лености в Таганрогском заливе в 2016 г. привело к 
увеличению уровня первичного продуцирования ор-
ганического вещества. При этом увеличение солено-
сти в среднем до 12,0 ‰ в собственно море вызы-
вает снижение продуцирования органического ве-
щества вследствие смены таксономической группы 
фитопланктона. Увеличение доли органической 
формы азота и фосфора в период осолонения в Та-
ганрогском заливе связано с ростом уровня первич-
ной продукции фитопланктона, а в собственно  
море – с поступлением аллохтонного органического 
вещества с материковым стоком.    

 

Выводы 
 

1. Увеличение солености Азовского моря при-
водит к формированию стратификации водных масс 
по содержанию кислорода во все сезоны года, осо-
бенно выраженной в Таганрогском заливе, что уве-
личивает риск возникновения заморов в весенний и 
осенний периоды. 

2. Уменьшение концентрации биогенных эле-
ментов в современный период осолонения в Таган-
рогском заливе не привело к снижению скорости 
первичного продуцирования органического веще-
ства фитопланктоном. 

3. Концентрация биогенных элементов в совре-
менный период осолонения в собственно море оста-
ется на уровне среднемноголетних значений, однако 

увеличение солености, приводящее к смене таксоно-
мических групп фитопланктона, снижает уровень пер-
вичного продуцирования органического вещества.  
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Не все скважины после освоения имеют проектные дебиты и продуктивность. Предотвратить отрицательное 
влияние буровых растворов и других жидкостей на фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) призабойной зоны 

(ПЗП) горных пород пласта-коллектора не всегда удаётся. Скважины длительно отрабатывают на повышенных де-
прессиях с целью получения стабильного притока и максимально допустимой производительности. Если скважина не 
достигает проектных режимов, её интенсифицируют различными методами. 

Установлено, что большие депрессии приводят к увеличению напряженного состояния в породах ПЗП, снижают 
ФЕС и продуктивность скважин. Для оценки изменения напряженного состояния горных пород продуктивных пла-
стов как в процессе длительной разработки, так и при освоении скважин предлагается использовать безразмерный 
параметр, равный отношению разности горного и пластового давлений к текущему пластовому давлению или к раз-

ности пластового давления и депрессии на ПЗП. 
В результате анализа и обобщения геолого-промысловой информации по эксплуатации ряда месторождений и 

подземных хранилищ газа (ПХГ) России в терригенных и карбонатных коллекторах установлены гиперболические за-
висимости роста удельного напряженного состояния с уменьшением коэффициента пластового давления. На при-
мере Чаяндинского (ботуобинский горизонт) и Пеляткинского месторождений установлены границы оптимального 
изменения относительной депрессии на ПЗП (отношение депрессии к текущему пластовому давлению). Предлагается 
по мере снижения пластового давления в залежи ограничивать депрессию на ПЗП. Для обеспечения проектных отбо-

ров углеводородов из залежи необходимо проводить интенсификацию притока, в том числе проводку боковых наклон-
ных стволов в низкодебитных скважинах. 

 
Ключевые слова: удельная продуктивность пласта, призабойная зона продуктивного пласта, напряженное состо-

яние горных пород продуктивного пласта. 
 
Not all of the wells have planned production rates after their cleaning-up and testing. It is not easy to prevent negative 

impact of the drilling and other technological fluids on the reservoir properties in the near-wellbore zone. The well is cleaned-

up on the high depressions for a long time to achieve the stable inflow and maximum performance. Not reaching the planned 
regimes, the well is stimulated with different methods. 

It is determined that huge depression leads to the stress increase inside near-wellbore rocks, the reservoir properties and 
productivity degradation. The dimensionless parameter helps estimate the reservoir rocks stress regime as during the well 
clean-up/testing as during production. It is equal to the difference of the overburden and pore pressure divided on the current 
pore pressure or on the difference between pore pressure and depression on the near-wellbore zone. 

The development of some fields and underground gas storages performance in Russian Federation helped to discover the 

hyperbolic dependencies of the specific stress regime increase with the pore pressure index declining for the terrigenous and 
carbonate rocks. Those investigation results are based on the field-geological information analysis of Chayandа (boutobinsky 
horizon) and Pelyatkа fields. They shows the boundaries of the optimal specific depression variation through the near-wellbore 
zone (depression-pore pressure relationship). The near-wellbore depression should be limited during the reservoir pressure 
decreasing. A well can be stimulated (for instance, the side-tracking in the low productivity index wells) to reach the planned 
production. 

 

Keywords: field productivity index, near-wellbore formation area, stressed formation regime of the main pay zone.  
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C целью повышения эффективности разведоч-

ного и эксплуатационного бурения необходимо для 

каждого конкретного случая устанавливать опти-

мальный диапазон изменения депрессии, при кото-

рой обеспечивался проектный дебит скважины при 

ее освоении без разрушения пласта-коллектора и 

других осложнений. 

Вместе с тем опыт разработки месторождений 

Крайнего Севера (МКС), Прикаспийской впадины 

и других нефтегазовых провинций РФ показал, что 

в 75 % скважин степень вовлечения в разработку 

вскрытой продуктивной толщи не превышает 50 %, 

а в скважинах, вскрывших валанжинские отложе-

ния МКС, средняя степень освоения не превышает 

33 %. Треть скважин имеет степень освоения менее 

20 %. Для обеспечения проектного дебита углево-

дородов (УВ) эксплуатация таких скважин проис-

ходит при повышенных депрессиях, что приводит 

к их преждевременному обводнению, разрушению 

коллектора в призабойной зоне пласта (ПЗП), до-

полнительным затратам на капитальный ремонт и 

выводу в бездействующий фонд [1‒7 и др.]. 

Эффективность освоения скважин определяется 

как качеством вскрытия пластов и заканчивания 

скважин в горно-геологических условиях их экс-

плуатации, так и петрофизическими характеристи-

ками горных пород в ПЗП, а также физико-химиче-

скими свойствами насыщающих их пластовых 

флюидов. 

Для достижения высокой эффективности работ 

по вызову и интенсификации 

притока УВ необходимо учи-

тывать изменение свойств гор-

ных пород в ПЗП и пластовых 

флюидов на разных этапах раз-

работки месторождений и экс-

плуатации скважин. Величина 

депрессии при освоении сква-

жин должна определяться с 

учетом постоянно изменяемых 

напряженного состояния ПЗП 

и фильтрационно-емкостных 

свойств (ФЕС) горных пород 

пласта-коллектора, которые 

существенно отличаются от их 

первоначальных значений. 

В опубликованной литера-

туре [7‒11 и др.] величину де-

прессии при опробовании, ис-

пытании и освоении скважин 

рекомендуется выбирать с уче-

том величины репрессии буро-

вого раствора на пласт, глу-

бины его проникновения в 

ПЗП, в размере до 50 % от величины пластового 

давления, а также по критерию устойчивости гор-

ных пород, который определяется на основе прове-

дения газогидродинамических исследований 

(ГГДИ). Создавая повышенные депрессии, увели-

чивается сжимаемость пород в ПЗП, что затруд-

няет приток УВ в скважину. В процессе эксплуата-

ции месторождения уменьшается пластовое давле-

ние, что также приводит к увеличению напряжен-

ного состояния ПЗП, снижению продуктивности и 

дебитов скважин. 

Автором была обобщена геолого-промысловая 

информация по эксплуатации ряда месторождений 

и подземных хранилищ газа (ПХГ) России в терри-

генных и карбонатных коллекторах и построены 

зависимости безразмерного параметра напряжен-

ного состояния горных пород продуктивных пла-

стов (Пнс): 

Пнс=(Ргор–Рпл)/Рпл          (1) 

от коэффициента аномальности пластового давле-

ния Ка=Рпл/Ргст, где Ргор  – горное давление вышеле-

жащих пород, МПа; Рпл – пластовое давление, 

МПа; Ргст – гидростатическое давление столба 

воды, Мпа, плотностью 1000 кг/м3. 

Обобщенные результаты расчетов приведены 

на рис. 1, 2, на которых показаны зависимости 

Пнс=f(Ка) для терригенных и карбонатных коллек-

торов месторождений и ПХГ России. 

 
 

Рис. 1. Зависимость параметра напряженного состояния Пнс от коэффициента  

аномальности пластового давления Ка для терригенных коллекторов месторождений  

и ПХГ России / Fig. 1. The dependence of the parameter of the stress state  

from the ratio of the anomalous reservoir pressure for clastic reservoirs  

and underground gas storage facilities of Russia 
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Анализ результатов 

расчетов параметра Пнс 

для различной аномаль-

ности пластового давле-

ния позволяет устано-

вить следующее: 

– напряженное состо-

яние возрастает с умень-

шением величины Ка от 

(1,15÷1,63) до (0,10÷0,26) 

в пределах (0,67÷0,49) ÷ 

(14,70÷7,51); 

– напряженное состо-

яние терригенных и кар-

бонатных горных пород 

увеличивается по гипер-

болической зависимости 

при снижении коэффици-

ента аномальности пла-

стового давления по фор-

мулам (2)–(5) (рис. 1, 2); 

– для терригенных 

коллекторов месторож-

дений значения Пнс  

выше, чем для ПХГ, для 

карбонатных пород ха-

рактер кривых несколько иной – до величин 

Ка ≥ 0,9 кривые совпадают с кривыми для терри-

генных коллекторов, а при Ка < 0,9 значения пара-

метров Пнс для ПХГ и месторождений незначи-

тельно отличаются друг от друга; 

– интенсивность роста величины Пнс для терри-

генных коллекторов значительно увеличивается 

при Ка<0,6, а для карбонатных коллекторов проис-

ходит плавный рост этого параметра. 

Выбранный безразмерный параметр напряжен-

ного состояния горных пород Пнс учитывает его 

изменение для различных значений коэффициента 

аномальности пластового давления Ка, т.е. в раз-

личных горно-геологических условиях залегания 

УВ и на различных стадиях эксплуатации скважин. 

С уменьшением пластового давления по мере раз-

работки месторождения возрастает величина ске-

летных напряжений, коллектор сжимается и дебит 

уменьшается. Одновременно растет водонасыщен-

ность пористой среды пласта-коллектора. Однако 

это происходит не только по причине падения пла-

стового давления, но и из-за дополнительного воз-

действия депрессии на пласт, при котором поро-

вые каналы и трещины в ПЗП (в непосредственней 

близости от стенки скважины) подвергаются более 

интенсивному сжатию, что увеличивает остаточ-

ную водонасыщенность и снижает фазовую прони-

цаемость для УВ.  

При освоении скважины и снижении Рпл в ПЗП 

за счет понижения забойного давления (создание 

депрессии на пласт) напряженное состояние 

горных пород также будет увеличиваться в 

соответствии с формулой  

Пнс
пзп= (Ргор–Рпл)/(Рпл –∆Рдеп),      (6) 

где ∆Рдеп – величина депрессии на ПЗП, при 

которой начинается приток газа или нефти в 

скважину. 

Величина ∆Рдеп может быть оценена на основе 

результатов комплексных исследований скважин. 

В табл. 1, 2 приведены результаты этих исследова-

ний, взятые из работ [1, 4, 11–15], и определены 

величины параметра Пнс для соответствующих 

значений Рпл и ∆Рдеп.  

На Пеляткинском газоконденсатном место-

рождении (ГКМ) основными продуктивными пла-

стами являются три эксплуатационных объекта [1, 

12]: пласт СД-IV (2383–2424 м); пласт СД-VIII 

(2574–2618 м); пласт СД-IXa (2625–2631 м).  

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость параметра напряженного состояния Пнс от коэффициента 

 аномальности пластового давления Ка для карбонатных коллекторов  

месторождений и ПХГ России / Fig. 2. The dependence of the parameter  

of the stress state from the ratio of the anomalous pore pressure 

in carbonate reservoirs and underground gas 

 storage facilities of Russia 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 3-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 3-1 

 

 86 

Таблица 1  

Обобщенные результаты освоения скважин Пеляткинского ГКМ  

/ Generalized results of the exploration wells of the Pelyatka gas condensate field 

 

Пласт, глу-

бина зале-

гания, м 

Количе-

ство сква-

жин 

 (замеров) 

Пластовое 

давление 

(Рпл), МПа 

Эффектив-

ная тол-

щина пла-

ста (hэф), м 

ФЕС (диапазон из-

мерения / среднее 

значение) 

Удельная продук-

тивность Куд.прод., 

тыс. м3/(МПа·сут·м), 

(диапазон измере-

ния / среднее значе-

ние) 

Дебит газа 

Qг, 

тыс. м3/сут  

(диапазон 

измерения / 

среднее зна-

чение) 

Депрессия на 

пласт ∆Рдеп, 

МПа (диапа-

зон измере-

ния / среднее 

значение) 
Кпр, мД m, % 

СД-IV, 

2383–2424 
4 (20) 22,71÷23,40 13,3÷20,0 

2,3÷57,2 

18,4 

14,7÷16,2 

15,7 

3,58÷92,7 

27,1 

168,0÷559,0 

328,8 

0,73÷13,96 

5,72 

СД-VIII, 

2574–2618 
3 (23) 24,04÷25,07 15,0÷38,0 

2,0÷9,5 

6,7 

14,5÷17,0 

15,94 

1,05÷5,0 

2,72 

181,2÷500,7 

298,1 

2,11÷12,01 

4,96 

СД-IXa, 

2625–2631 
2 (10) 24,8÷25,12 4,0÷7,2 

16÷18,3 

17,15 

14,6–15,0 

14,8 

2,03÷9,8 

5,92 

88,9÷367,0 

215,24 

2,56÷14,6 

7,72 

 

Таблица 2  

Обобщенные результаты по разведочным скважинам, пробуренным в газовой зоне Чаяндинского НГКМ  

(ботуобинский горизонт) / The generalized results of exploration wells drilled in the gas area of the Chayanda  

oil gas condensate field (the botuobinskiy horizon) 

 

Группа 

сква-

жин 

Коли- 

чество 

сква-

жин 

Пласто-

вое дав-

ление 

Рпл, 

МПа 

Эффек-

тивная га-

зонасы- 

щенная  

толщина 

пласта 

hэф, м 

ФЕС по данным (диапазон измерения 

/ среднее значение) 
Удельная продук-

тивность Куд.прод.,  

тыс. м3/(МПа·сут·м), 

(диапазон измере-

ния / среднее зна-

чение) 

Дебит газа 

Qг, 

тыс. м3/сут, 

(диапазон из-

мерения / 

среднее зна-

чение) 

Депрессия на 

пласт ∆Рдеп, 

МПа (диапа-

зон измере-

ния / среднее 

значение) 

ГИС керна 

Кпр, мД m, % Кпр, мД 

I 6 13 ÷13,4 6,6÷14,7 
1,75÷897,3 

64,7 

12,4÷18,2 

15,6 

0,2÷1658 

292,3 

33,6÷209,9 

74,5 

232,5÷507,0 

363,6 

0,2÷1,1 

0,8 

II 10 
13,1÷13,

4 
7,6÷19,9 

0,2÷784,3 

210,3 

12,3÷19,8 

15,2 

0,1÷2025 

263,7 

10,8÷22,3 

15,7 

181,0÷447,0 

306,6 

1,1÷2,4 

1,8 

III 7 
12,8÷13,

6 
4,6÷12,7 

1,24÷692 

53,9 

10,2–20,2 

13,3 

0,1÷1015 

191,2 

5,5÷9,1 

7,5 

41,6÷291,0 

166,7 

0,94÷3,5 

2,5 

IV 7 
12,9÷13,

4 
1,6÷21,5 

0,52÷1127 

65,7 

6,9–18,5 

12,3 

2,4÷2238,6 

240,8 

0,03÷3,7 

1,1 

2,2÷186,0 

46,1 

2,7÷11,4 

5,8 

 

Терригенные породы суходудинской свиты 

представлены переслаиванием песчаников, глин и 

алевролитов. Значения ФЕС горных пород продук-

тивных объектов и величины вскрытой перфора-

цией эффективной газонасыщенной толщины пла-

стов отражены в табл. 1, где также приводятся изме-

нение дебитов и удельных коэффициентов продук-

тивности. Анализ приведенных результатов ГИС и 

ГГДИ позволил установить следующее: 

– максимальные удельную продуктивность и де-

бит имеют скважины, вскрывшие пласт СД-IV, что 

можно объяснить более высокими значениями (по 

ГИС и керну) проницаемости ПЗП при незначитель-

ных притоках пластовой воды; 

– в пределах изменения депрессии от 0,59  

до 1,28 МПа для скв. 826 (СД-IV) дебит линейно 

увеличивался от 294,4 до 634,2 тыс. м3/сут, при 

сравнительно незначительном изменении удель-

ного коэффициента продуктивности от 26,32 до 

29,57 тыс. м3/(МПа·сут·м), проницаемость горных 

пород в ПЗП была значительно выше, чем в других 

скважинах  (Кпр = 57,2 мД при m = 16,2 %); 

– по скважинам 822, 823, 833 (СД-IV и других 

пластов) дебит возрастал с увеличением депрессии 

нелинейно (с уменьшением темпа роста), а удель-

ный коэффициент продуктивности по всем анализи-

руемым скважинам существенно не менялся (по 

восьми скважинам удельный коэффициент продук-

тивности незначительно уменьшался с ростом ∆Рдеп, 

а по трем скважинам оставался практически неиз-

менным); 

– пять скважин (50 %) из десяти имеют пони-

женную удельную продуктивность (Куд.прод≤ 

.≤3,5 тыс. м3/(МПа·сут·м)), в которых максимальный 

дебит не превышал 187–357,1 тыс. м3/сут при повы-

шенных депрессиях 6,58–14,6 МПа; 

– в скважинах с пониженной удельной продук-

тивностью не следует увеличивать депрессию на 

ПЗП, а необходимо проводить работы по интенси-

фикации притока УВ, в том числе бурить дополни-

тельные боковые стволы, проводить гидроразрыв 

пласта, различные физико-химические обработки.  
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Для прогнозирования величины оптимальной 

(граничной) депрессии были построены графики 

зависимости Пнс и коэффициента снижения давле-

ния в ПЗП во время создания депрессии при осво-

ении и эксплуатации скважины, равного отноше-

нию забойного давления к гидростатическому 

(Кр
пзп) от относительной депрессии на пласт 

∆Р’деп = ∆Рдеп / Рпл, которые приведены на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Изменение в ПЗП напряженного состояния и коэффициента снижения давления  

от относительной депрессии при освоении скважин Пеляткинского ГКМ / Fig. 3. The change in the near-wellbore zone  

of the stress state and coefficient of pressure reduction from the relative depression during the development  

of the wells of the Pelyatka gas condensate field 

 

Согласно проекту опытно-промышленной экс-

плуатации (ОПЭ) оптимальные значения ∆Рдеп для 

скважин Пеляткинского ГКМ были приняты неоди-

наковые: 

– для пласта СД-IV в скв. 826 (1,4 МПа), в скв. 

822 (4,1 МПа), в скв. 823 (4,7 МПа); в скв. 833  

(7,5 МПа);  

– для пласта СД-VIII в скв. 831 (4,0 МПа), в скв. 

832 (4,6 МПа), в скв. 401 (7,0 МПа), в скв. 827  

(7,6 МПа), в скв. 824 (8,8 МПа); 

– для пласта СД-IXa в скв. 825 (4,2 МПа), в скв. 

829 (14,6 МПа). 

То есть выбранные значения ∆Рдеп
опт изменялись 

в зависимости от продуктивности скважин (см. 

табл. 1 и рис. 3). Значения ∆Р’деп вычислялись для 

∆Рдеп
опт (по проекту) и для максимальных ∆Рдеп

max, 

полученных на основе ГГДИ. Из рис. 3 следует, что 

данные по скважинам всех трех пластов (СД-IV, СД-

VIII, СД-IXa) ложатся на линии Кр
пзп и Пнс в преде-

лах 0,02 ≤ ∆Р’деп ≤ 0,6.  

В интервале 0,02 ≤ ∆Р’деп ≤ 0,28 параметр Пнс из-

меняется в пределах 1,3–1,5, а в интервале 0,28 ≤ 

≤∆Р’деп ≤ 0,6 происходит более интенсивный рост 

параметра напряженного состояния Пнс в пределах 

1,5–3,25. Поэтому значения Пнс = 1,3 при ∆Р’деп = 

=0,28 и 0,68 следует считать граничными, с измене-

нием которых начинается более интенсивный рост 

напряженного состояния ПЗП. Повышение депрес-

сии более 6,5 МПа (28 % от пластового давления) 

для низкопродуктивных скважин неэффективно. 

Приведенные результаты могут быть основанием 

для прогноза оптимальной депрессии на различных 

этапах освоения скважин при разведке и разработке 

месторождений. 

Подобные результаты были получены при осво-

ении и пробной эксплуатации газовых разведочных 
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скважин ботуобинского горизонта Чаяндинского 

НГКМ.  

Продуктивные терригенные отложения ботуобин-

ского горизонта Чаяндинского НГКМ характеризу-

ются неравномерной фациальной изменчивостью, 

которая связана с неоднородностью литологиче-

ского состава, неравномерным засолонением пород, 

большим диапазоном изменения ФЕС по площади и 

разрезу. Сложность геологического строения Чаян-

динского НГКМ вызвана также наличием тектони-

ческих нарушений и блоковым делением продук-

тивных горизонтов. Также необходимо отметить, 

что во всех газоконденсатных залежах ботуобин-

ского горизонта разведочными скважинами не 

вскрыт газоводяной контакт. Пластовая вода дан-

ного горизонта опробована в девяти скважинах, рас-

положенных в районе нефтяных оторочек, и двух 

скважинах, находящихся за контуром продуктивно-

сти. Обобщенные характеристики по группам сква-

жин в газовой зоне ботуобинского горизонта приве-

дены в табл. 2. 
Исходя из коэффициента удельной продуктив-

ности, скважины объединены условно в четыре 
группы (по результатам опробования и испытания 
скважин) [1]: 

– I группа – 6 скважин: 180-05, 321-01, 321-06, 

321-3, 321-41, 321-43  

(209,9 ≥ Куд.прод. ≥33,6 тыс.м3/(МПа·сут·м);  

Куд.прод.
ср = 74,5 тыс. м3/(МПа·сут·м)); 

– II группа – 10 скважин: 765, 180-01, 321-03, 321-

08, 321-09, 321-10, 321-15, 321-16, 321-20, 321-30  

(22,3 ≥ Куд.прод. ≥10,8 тыс. м3/(МПа·сут·м);  

Куд.прод.
ср =15,7 тыс. м3/(МПа·сут·м)); 

– III группа – 7 скважин: 180-06, 321-05, 321-1, 

321-11, 321-19, 321-47, 321-47  

(9,1 ≥ Куд.прод. ≥5,5 тыс. м3/(МПа·сут·м); 

 Куд.прод.
ср =7,5 тыс. м3/(МПа·сут·м)); 

– IV группа – 7 скважин: 180-02, 213-01, 321-25, 

321-45, 321-5, 321-50, 321-52  

(3,7 ≥ Куд.прод. ≥0,03 тыс. м3/(МПа·сут·м);  

Куд.прод.
ср =1,1 тыс. м3/(МПа·сут·м)). 

Из табл. 2 видно, что для скважин I–III групп при 

относительно одинаковой вскрытой эффективной 

толщины пласта и меньшей депрессии дебит выше, 

чем для скважин IV группы. 

Установлена положительная тенденция влияния 

проницаемости на продуктивность. Так, проницае-

мость по керну ПЗП самой низкопродуктивной сква-

жины 321-45 (Куд.прод.
min = 0,03 тыс. м3/(МПа·сут·м)) 

составляет Кпр = 49 мД (по керну), а проницае-

мость ПЗП высокопродуктивной скважины 321-30 

(Куд.прод.
max = 209,9 тыс. м3/(МПа·сут·м)) равна 

673,4 мД (по керну).  

В скважинах I и II групп нет острой необходимо-

сти  в интенсификации,  так как  увеличение  депрес- 

сии приводит к росту их дебита и продуктивности 

(за исключением скв. 321-5). Например, с увеличе-

нием депрессии в скв. 321-01 с 0,79 до 1,34 МПа де-

бит увеличился с 410,9 до 550 тыс. м3/сут.  

В скважинах с коэффициентом удельной продук-

тивности менее 10 тыс. м3/(МПа·сут·м) необходимо 

проводить интенсификацию как после их заканчива-

ния бурением, так и в процессе эксплуатации (после 

длительного и сложного капитального ремонта 

скважин (КРС) или после вывода их из консервации, 

когда скважины не выходят на режимные (проект-

ные) параметры эксплуатации). Из рассмотренных 

разведочных скважин Чаяндинского НГКМ, 

условно отнесенных к III и IV группам по удельной 

продуктивности, одиннадцать скважин находятся в 

консервации. 

Таким образом, опыт освоения скважин, пробу-

ренных на газовую часть залежей в ботуобинском го-

ризонте Чаяндинского НГКМ, показал, что в более 

чем 30 % скважин, вскрывших низкопродуктивные 

коллекторы, требуется интенсификации притока и 

доведение их дебитов до 250–300 тыс. м3/сут при де-

прессии на пласт 2,0–3,0 МПа [1]. 

Графики изменения напряженного состояния 

горных пород ботуобинского горизонта в ПЗП Ча-

яндинского НГКМ и коэффициента Кр
пзп от измене-

ния относительной депрессии, возникающей в про-

цессе освоения и последующей отработки, при вы-

зове притока УВ приведены на рис. 4. 

Из рис. 4 видно, что так же, как и в случае освое-

ния скважин на Пеляткинском ГКМ, имеет место 

рост интенсивности Пнс в точках с координатами 

∆Р’деп = 0,25, Пнс = 2,23 и Кр
пзп = 0,57. Поэтому при вы-

боре оптимальной депрессии необходимо учитывать 

приведенные характеристики изменения напряжен-

ного состояния в зависимости от литотипа пород-кол-

лекторов, ФЕС и условий осложнений в ПЗП. 

На основе анализа геолого-промысловой инфор-

мации по освоению и эксплуатации скважин Пелят-

кинского и Чаяндинского месторождений следует: 

1. При освоении скважин и создании различной 

депрессии для вызова притока УВ, последующей их 

отработке и эксплуатации в ПЗП возрастают допол-

нительные напряжения, которые ухудшают ФЕС по-

ристой среды ПЗП и уменьшают удельную продук-

тивность. 

2. С ростом относительной депрессии на ПЗП 

параметр напряженного состояния вначале незначи-

тельно линейно увеличивается, а затем интенсив-

ность его роста возрастает. Для терригенных кол-

лекторов Пеляткинского и Чаяндинского (ботуоби-

нский горизонт) месторождений интенсивность ро-

ста параметра Пнс возрастает при значениях ∆Р’деп 

более 0,28 и 0,25 соответственно. Значения безраз-

мерного параметра Пнс также близки друг к другу: 
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1,5 и 2,23 соответственно, что обеспечивает опти-

мальный режим эксплуатации скважин. Кроме того, 

резкое увеличение депрессии может вызвать гидра-

тообразование в ПЗП и стволе скважины. 

3. По мере разработки месторождения пласто-

вое давление снижается и напряженное состояние 

в залежи интенсивно возрастает. Поэтому при экс-

плуатации скважин следует по возможности (на ос-

новании комплексных исследований) ограничи-

вать депрессию на ПЗП. Для обеспечения проект-

ных отборов УВ из залежи необходимо осуществ-

лять работы по интенсификации притока, в том 

числе ГРП, физико-химическую обработку ПЗП, а 

также проводку боковых горизонтальных стволов в 

низкодебитных скважинах и изоляцию обводнив-

шихся интервалов пласта. 
 

 
 

Рис. 4. Изменение в ПЗП напряженного состояния и коэффициента снижения давления от относительной депрессии  

при освоении и пробной эксплуатации скважин Чаяндинского НГКМ (ботуобинский горизонт) / Fig. 4. The change  

in the near-wellbore zone of the stress state and coefficient of pressure reduction from the relative depression in the development  

and trial operation of wells of the Chayanda oil gas condensate field (botuobinskiy horizon) 
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По результатам многолетних наблюдений наиболее загрязненными участками р. Дон в нижнем его течении (от 

устья р. Сал до впадения в Таганрогский залив) являются устье протоки Аксай, ниже устья р. Темерник, ниже рукава 

Каланча, гирла Мокрая Каланча и Большая Кутерьма. В 2015–2016 гг. концентрации нефтепродуктов на этих участках 

менялись в воде от 0,02 до 0,34 мг/л, в донных отложениях – от 0,12 до аномально высокого значения – 15,23 г/кг сухой 

массы. На долю смолистых веществ в отдельных пробах воды приходилось 15–25 %, донных отложений – 26–80 % от 

суммы нефтяных компонентов. Нефтяное загрязнение воды и донных отложений Нижнего Дона носит хронический 

характер, о чем свидетельствуют «горбы» неразделенных нафтено-ароматических соединений на хроматограммах уг-

леводородов. В донных отложениях присутствуют также остатки высших водных растений, для которых характерны 

довольно интенсивные пики нечетных высокомолекулярных н-алканов С25, С27, С29. По результатам исследований 

2015–2016 гг. суммарные концентрации идентифицированных полиароматических углеводородов (ПАУ) в воде наиболее 

загрязненных участков Нижнего Дона варьировали в пределах 7,9–228 нг/л, в донных отложениях – 223–2500 мкг/кг сухой 

массы. В воде и донных отложениях р. Дон максимальное загрязнение полиаренами обнаружено ниже устья р. Темерник. 

Основную массовую долю в составе обнаруженных ПАУ в воде составляли 2-метилнафталин и нафталин, в донных от-

ложениях – хризен, флуорантен и бенз(b)флуорантен. 

 

Ключевые слова: Нижний Дон, загрязнение, вода, донные отложения, углеводороды, генезис, смолы, асфальтены, 

полиарены. 

  

The observations conducted over many years in the lower part of the Don river, namely, from the mouth of the river Sal to 

its inflow into the Taganrog Bay, have shown that the most contaminated sites are the following: the mouth of the Aksay stream, 

below the mouth of the river Temernik, below the Kalancha arm, and the delta arms Mokraya Kalancha and Bolshaya Kuterma. 

In 2015-2016, the concentration of oil products on these sites varied in water from 0.02 to 0.34 mg/l, and in sediments from 

0.12 to abnormally high values as 15.23 g/kg dry weight. The share of resinous substances of the whole amount of the oil 

components constituted 15-25% in water samples and 26-80 % in sediments. Oil pollution of water and bottom sediments of the 

Lower Don is chronical, as evidenced by the "humps" of unresolved naphthene-aromatic compounds in the chromatograms of 

hydrocarbons. In the sediments there are also found remains of higher aquatic plants, which are characterized by fairly intense 

peaks of odd high molecular weight n-alkanes (C25, С27 and C29). According to the results of studies conducted in 2015-2016 

the total concentration of  polyaromatic  hydrocarbons (PAHs) identified in water of the most polluted sites of the Lower Don 

ranged from 7.9 to 228 ng/l, and from 223 to 2500 µg/kg dry weight in bottom sediments. Maximum pollution of water and 

sediments by polyarenes was discovered below the mouth of the river Temernik. The main mass fraction in the PAHs was 

presented in water by 2-methylnaphthalene and naphthalene, and in sediments by chrysene, fluoranthene and benzo(b)fluoran-

thene. 

 

Keywords: Lower Don, pollution, water, sediment, hydrocarbons, genesis, resins, asphaltenes, polyarenes. 

 

В связи с глобальным загрязнением нефтью и 

нефтепродуктами (НП) всех без исключения прес-

ных и морских водных объектов и отрицательным 

влиянием многих компонентов нефтяного загрязне-

ния на водные биологические ресурсы нефть и НП 

являются обязательными показателями состояния 

водных экосистем, подлежащих систематическому 

наблюдению и контролю в рамках различных наци-

ональных и международных программ по защите 

окружающей среды. Мониторинг уровня нефтяного 

загрязнения элементов экосистемы р. Дон на 

участке от выше устья р. Сал до дельты Дона прово-

дится ежегодно с 1990 г. в различные вегетационные 

периоды (весной, летом и осенью). За весь период 

наблюдений среднегодовые концентрации НП варь-

ировали в широком диапазоне: в воде – от 0,03 до 

0,30 мг/л, в донных отложениях – от 0,49 до 1,85 г/кг 

сухой массы.   

Основным источником поступления нефтяных 

компонентов в экосистему Нижнего Дона является 

судоходство. По итогам навигации 2014 г. объем пе-

ревозок в границах ответственности Азово-Донской 

бассейновой администрации составил 14 млн 276 

тыс. т, в 2015 г. – 8 млн 705 тыс. т грузов. В общем 

грузопотоке доля НП, в основном мазута и дизель-

ного топлива, составляет 62,6 % [1]. Существенную 

долю в загрязнение р. Дон вносят сбросы сточных 

вод и ливневые стоки [2]. 

 

Материалы и методы исследований 

 

Для оценки загрязнения Нижнего Дона нефтя-

ными компонентами (углеводородами, в том числе 

полициклическими ароматическими и смолистыми 

веществами) использованы результаты анализа 

проб воды и донных отложений, отобранных выше, 

ниже и в устьях р. Сал и Маныч, впадающих в 

р. Дон, в местах выпуска сточных вод г. Ростов-на-

Дону и Азов, в устье р. Дон, рукаве Каланча, гирлах 

Мокрая Каланча и Большая Кутерьма весной, летом 

и осенью 2015 и 2016 гг. (рис. 1). 

Пробы воды отбирались по фарватеру с поверх-

ностного горизонта (глубина 0,5 м), донных отложе-

ний – с верхнего двухсантиметрового слоя. 
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Рис. 1. Стандартная сетка станций регулярного мониторинга загрязнения р. Дон в нижнем течении  

 ( – станции отбора проб воды и донных отложений) / Fig. 1. The standard grid stations of regular monitoring  

of pollution of the Don river in its lower reaches ( - stations sampling of water and bottom sediments) 
 

Концентрации НП в воде и донных отложениях 

оценивали по сумме основных нефтяных компонен-

тов (углеводородов и смолистых веществ) в соответ-

ствии с методиками, зарегистрированными в Феде-

ральном реестре методик выполнения измерений, 

применяемых в сферах распространения государ-

ственного метрологического контроля и надзора, под 

шифрами ФР.1.31.2005.01511 и ФР.1.29. 2012.12493. 

Методики основаны на экстракции НП из воды четы-

реххлористым углеродом, из донных отложений – 

ацетоном и хлороформом, концентрировании экс-

тракта, хроматографическом разделении на отдель-

ные нефтяные компоненты (углеводороды и смоли-

стые вещества) в тонком слое оксида алюминия и их 

количественном определении. Определение количе-

ства углеводородов в воде проводили комбинирован-

ным спектрофотометрическим методом, основанным 

на измерении поглощения элюатов углеводородов 

одновременно в инфракрасной и ультрафиолетовой 

областях спектра, что позволяет учитывать как аро-

матическую, так и парафино-нафтеновую фракции 

независимо от их соотношения в исследуемой 

пробе. Определение смолистых веществ и углеводо-

родов в донных отложениях проводили методом лю-

минесцентной спектроскопии. Содержание нефтя-

ных компонентов определяли с использованием ИК-

спектрофотометра IR-270-50 (фирма Hitachi, Япо-

ния), УФ-спектрофотометра UV-2450 (фирма Shi-

madzu, Япония) и спектрофлуорофотометра RF-5301 

PC (фирма Shimadzu, Япония). 

Определение н-парафинов (С14–С34) в воде прово-

дили в соответствии с ФР.1.29.2006.02245, в донных 

отложениях – ФР.1.31.2010.08907. Методики осно-

ваны на извлечении н-парафинов из воды экстракцией 

н-гексаном, из донных отложений – последовательной 

3-кратной экстракцией ацетоном и гексаном и отделе-

нии водно-ацетонового слоя, очистке экстракта от ме-

шающих анализу природных органических соедине-

ний, концентрировании экстракта с последующим га-

зохроматографическим определением. Содержание н-

парафинов определяли на газовом хроматографе 

«Кристалл 2000М» (фирма «Хроматэк», Россия) с ка-

пиллярной колонкой длиной 25 м и пламенно-иониза-

ционным детектором. 

Определение полициклических ароматических 

углеводородов (ПАУ) (нафталин, бифенил, 2-метил-

нафталин, флуорен, аценафтен, фенантрен, антрацен, 

флуорантен, пирен, трифенилен, хризен, бенз(b)флу-

орантен, бенз(k)флуорантен, бенз(а)пирен, ди-

бенз(а,h)антрацен, бенз(g,h,i)перилен) в воде прово-

дили согласно ФР.1.31.2007.03947, в донных отложе-

ниях – ФР.1.31.2007.03548. Методики основаны на 

экстракции ПАУ из воды и донных отложений гекса-

ном, очистке экстрактов в тонком слое оксида алю-

миния и определении количества индивидуальных 

ПАУ методом обращенно-фазной высокоэффектив-

ной жидкостной хроматографии. В работе использо-

вали жидкостный хроматограф Beta-10 PLUS (фирма 

ECOM, Чехия), снабженный колонкой с обращенной 

фазой С18 и люминесцентным детектором RF-5301 

PC (фирма Shimadzu, Япония). 

 
Результаты исследований 

 
Динамика нефтяного загрязнения воды Нижнего 

Дона характеризуется более высоким уровнем в 90-е 

и начале 2000-х гг., когда среднегодовые концентра-

ции НП превышали ПДК  (0,05 мг/л) в 1,2–6,0 раза. 

За последние 5 лет наблюдений среднегодовые кон-

центрации НП в воде исследуемого участка р. Дон 
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не превышали ПДК (0,05 

мг/л), варьируя в пределах 

0,03–0,04 мг/л. Низкое 

нефтяное загрязнение во-

ды р. Дон зафиксировано 

также сотрудниками Юж-

ного научного центра в 

2012 г. [3]. 

Частота встречаемости 

проб воды, в которых кон-

центрации НП превышали 

ПДК, менялась в различ-

ные годы от 10 до 28 % от 

общего числа исследован-

ных проб. В 2014 г. ча-

стота встречаемости проб 

с превышением ПДК была 

максимальной за послед-

ние 5 лет наблюдений. Со-

гласно методике ком-

плексной оценки по клас-

сификации воды водных 

объектов с использова-

нием значений повторяе-

мости случаев загрязнен-

ности и кратности превы-

шения ПДК [4], загрязнен-

ность воды р. Дон в 2012–

2014 и 2016 гг. можно 

классифицировать как не-

устойчивую низкого уров-

ня, в 2015 г. – как единич-

ную низкого уровня (табл. 1). 

По результатам многолетних наблюдений наибо-

лее загрязненными участками р. Дон являются устье 

протоки Аксай, ниже устья р. Темерник, ниже рукава 

Каланча, гирла Мокрая Каланча и Большая Кутерьма. 

В 2015–2016 гг. концентрации НП на этих участках 

менялись в широком диапазоне – от 0,02 до 0,34 мг/л 

(табл. 2). На долю смолистых веществ в отдельных 

пробах воды приходилось от 15 до 25 % от суммы 

нефтяных компонентов. 

В 2015 г. высокая концентрация НП, превысившая 

ПДК в 6,8 раза, обнаружена летом ниже устья р. Те-

мерник. В 2016 г. максимальная концентрация НП в 

воде, превысившая ПДК в 2 раза, была зафиксиро-

вана летом в гирле Мокрая Каланча и осенью – ниже 

рукава Каланча. На рис. 2 представлена типичная 

хроматограмма н-алканов, выделенных из воды Ниж-

него Дона. Такой тип хроматограммы характерен для 

хронического нефтяного загрязнения, о чем свиде-

тельствует «горб» неразделенных нафтено-аромати-

ческих соединений, устойчивых к процессам дегра-

дации. На фоне «горба» отмечен гомологический ряд 

н-алканов от С16 до С31 в незначительных концентра-

циях, что подтверждает хронический характер нефтя-

ного загрязнения [5]. 

За весь период наблюдений четкой среднегодо-

вой динамики увеличения или снижения нефтяного 

загрязнения донных отложений исследуемого 

участка р. Дон не отмечено. В 2012–2016 гг. в дон-

ных отложениях Нижнего Дона среднегодовые 

концентрации НП менялись в пределах 0,55–

0,97 г/кг, в индивидуальных пробах – от ниже пре-

дела обнаружения <0,015 г/кг до аномально высо-

кого значения – 15,23 г/кг сухой массы (табл. 3). 

Относительная доля смолистых веществ в отдель-

ных пробах донных отложений составляла 26–80 % 

от суммы нефтяных компонентов. В работе [6] вы-

сокая доля смолистых веществ зафиксирована в 

донных отложениях Нижнего Дона на акваториях, 

прилегающих к промышленным центрам и судо-

ходным каналам.  

В 2012 г. мониторинг нефтяного загрязнения на 

Нижнем Дону проводился только осенью, и наиболее 

высокое загрязнение НП отмечено в донных отложе-

ниях устья пр. Аксай.  

Таблица 1 

Характеристика нефтяного загрязнения воды Нижнего Дона в период 2012–2016 гг. 

 / Characteristic of oil water pollution of the Lower Don in 2012-2016 

 

 

Год 
Средняя 

концентра-

ция, мг/л 

Диапазон 

концентраций, 

мг/л 

% случаев 

превышения 

ПДК 

Кратность 

превышения 

ПДК 

Характеристика за-

грязнения 
 

2012  
0,04 0,015–0,07 17 0,8 

Неустойчивая  

низкого уровня 

2013 
0,04 0,015–0,14 22 0,8 

Неустойчивая  

низкого уровня 

2014 
0,04 <0,015–0,12 28 0,8 

Неустойчивая  

низкого уровня 

2015 
0,03 <0,015–0,34 10 0,6 

Единичная  

низкого уровня 

2016 
0,04 0,02–0,10 18 0,8 

Неустойчивая  

низкого уровня 

 

Таблица 2 

Диапазоны и среднегодовые концентрации НП в воде наиболее загрязненных 

участков Нижнего Дона в различные сезоны 2015–2016 гг., мг/л  

/ Ranges and average concentrations of oil products in water of the most polluted sites 

 of the Lower Don in different seasons of 2015-2016, mg/l 

 

Место отбора проб воды 
Диапазоны Средние 

2015 2016 2015 2016 

Дон, устье протоки Аксай 0,03–0,08 0,02–0,05 0,05 0,03 

Дон, ниже устья р. Темерник 0,02–0,34 0,02–0,05 0,14 0,03 

Дон, выше г. Азова 0,02–0,06 0,04–0,10 0,04 0,07 

Гирло Мокрая Каланча 0,02–0,05 0,03–0,10 0,04 0,06 

Гирло Большая Кутерьма 0,02–0,07 0,03–0,06 0,04 0,04 

  

 

 

 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 3-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 3-1 

 

 95 

 
 

Рис. 2. Хроматограмма н-алканов, выделенных из воды Нижнего Дона, сентябрь 2016 г.  

/ Fig. 2. Chromatogram of n-alkanes isolated from water of the Lower Don, September 2016 

 

В 2013–2016 гг. максимальные концентрации НП 

были обнаружены в донных отложениях, отобранных 

в летние и осенние сезоны наблюдений ниже устья 

р. Темерник. 

По данным многолетних наблюдений, наиболее 

высокие концентрации НП в донных отложениях 

Нижнего Дона отмечаются на тех же участках, что и 

для воды (табл. 4). Концентрации НП в донных от-

ложениях наиболее загрязненных участков Ниж-

него Дона практически постоянно превышают вели-

чину 1 г/кг, при которой возможно проявление суб-

летальных эффектов для донных биоценозов [7].  

Интерпретация результатов анализа донных отло-

жений затруднена, с одной стороны, 

отсутствием утвержденных норма-

тивов содержания контролируемых 

веществ (аналогичных ПДК для 

воды), а с другой – зависимостью 

степени их накопления от грануло-

метрического состава донных осад-

ков. По классификации, предложен-

ной специалистами Гидрохимиче-

ского института для пресноводных 

экосистем [8], донные отложения 

Нижнего Дона на участке от устья 

р. Сал до устья протоки Аксай 

можно отнести к чистым (<0,1 г/кг) 

или слабозагрязненным (0,1– 

0,2 г/кг), на участке от устья протоки 

Аксай до устья р. Дон – от среднезагрязненных (0,2–

0,6 г/кг) до очень грязных (>1,0 г/кг). Все концентра-

ции даны в пересчете на сухую массу. 

Состав н-алканов, выделенных из донных отложе-

ний Нижнего Дона, так же  как и в воде, свидетель-

ствует о хроническом характере загрязнения осадков 

нефтяными компонентами (рис. 3). Помимо накопив-

шихся стойких нафтено-ароматических соединений, 

выраженных на хроматограмме в виде «горба», в 

осадках присутствуют остатки высших водных рас-

тений, для которых характерны довольно интенсив-

ные пики нечетных высокомолекулярных н-алканов 

С25, С27, С29 [5].  

 

Таблица 3 

Динамика нефтяного загрязнения донных отложений Нижнего Дона  

в период 2012–2016 гг., г/кг сухой массы / Dynamics of oil pollution  

of bottom sediments of the Lower Don in the period 2012-2016,  

g/kg dry weight 

 

Год 

Средние 

концентрации 

НП 

Диапазоны 

концентраций 

НП 

Участок р. Дон 

с максимальным 

загрязнением донных 

отложений 

2012 0,56 0,02–2,41 Устье протоки Аксай, осень 

2013 0,94 0,02–15,23 Ниже устья р. Темерник, осень 

2014 0,55 0,02–7,63 Ниже устья р. Темерник, лето 

2015 0,91 <0,015–10,14 Ниже устья р. Темерник, осень 

2016 0,97 0,02–5,76 Ниже устья р. Темерник, лето 
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Рис. 3. Хроматограмма н-алканов, выделенных из донных отложений Нижнего Дона, сентябрь 2015 г. 

 / Fig. 3. Chromatogram of n-alkanes isolated from bottom sediments of the Lower Don, September 2015 

 

Известно, что степень накопле-

ния НП в значительной степени за-

висит от гранулометрического со-

става донных осадков. Донные осад-

ки исследуемого участка р. Дон в за-

висимости от гранулометрического 

состава можно разделить на 4 типа: 

песок; песок с примесью ила; ил с 

примесью песка; ил [9]. Для каждого 

из этих типов, по результатам много-

летних наблюдений АзНИИРХ, рас-

считаны средние характерные кон-

центрации (СХК) НП (табл. 5).  

 
 

Таблица 5 

Средние характерные концентрации НП для различных типов донных отложений Нижнего Дона  

/ The average typical concentrations of petroleum products for various types of bottom sediments of the Lower Don 

 

Тип донных 

 осадков 
Описание внешнего вида донных отложений 

Средние характерные концентра-

ции НП, г/кг сухой массы 

1 Ракуша, ракушечная крошка. То же с примесью песка 0,09 

2 Ракуша, ракушечная крошка, песок с примесью ила 0,30 

3 Илистый мелкодисперсный песок светло-серый, с примесью ракуши 0,40 

4 Ил светло-серый 0,90 

 

Отношение абсолютных концентраций к сред-

ним характерным концентрациям для соответствую-

щего типа грунта (кратность СХК) позволяет прово-

дить сравнительную характеристику загрязненно-

сти донных отложений различных участков реки, 

нивелируя тип грунта, от которого в значительной 

степени зависит уровень накопления загрязняющих 

веществ, в том числе НП [10]. На рис. 4 представ-

лены результаты расчетов кратностей СХК для дон-

ных отложений, отобранных в различные сезоны 

2015 и 2016 гг. Максимальные значения кратностей 

СХК независимо от сезона и года наблюдений полу-

чены для донных отложений, отобранных ниже 

устья р. Темерник. 

Таблица 4 

Диапазоны и среднегодовые концентрации НП в донных осадках  

Нижнего Дона в различные сезоны 2015–2016 гг., г/кг сухой массы  

/ Ranges and average concentrations of oil products in bottom  

sediments of the Lower Don in different seasons of 2015-2016, g/kg dry weight 

 

Место отбора проб 

Диапазоны 

концентраций НП 

Среднегодовые 

концентрации НП 

2015 2016 2015 2016 

Дон, устье протоки Аксай 0,26–0,80 1,68–2,85 0,60 2,15 

Дон, ниже устья р. Темерник 1,86–10,14 0,84–5,76 4,73 3,11 

Дон, выше г. Азова 0,79–2,43 0,12–1,62 1,45 0,84 

Гирло Мокрая Каланча 1,71–4,48 3,41–4,55 2,99 3,92 

Гирло Большая Кутерьма 2,39–3,43 1,26–2,81 2,87 1,87 
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Рис. 4. Значения кратностей СХК для донных отложений р. Дон в различные сезоны 2015–2016 гг. / Fig. 4. The values  

of multiplicities of average concentrations for bottom sediments of the Don river in different seasons of 2015-2016 

 

В настоящее время в объектах окружающей 

среды идентифицировано более 200 ПАУ. Однако 

определение ПАУ часто ограничивается только 

наиболее канцерогенным и широко распространен-

ным из них – бенз(а)пиреном (БП), принятым в ка-

честве индикатора на эту группу соединений. Но из-

за невысокой стабильности, плохой растворимости 

в воде и относительно низкого содержания в источ-

никах эмиссии БП не может служить универсаль-

ным индикатором группы ПАУ. Его обнаружение 

свидетельствует лишь о факте присутствия ПАУ в 

пробе. Ограничение определения ПАУ только БП 

связано с тем, что наблюдение и контроль за всей 

группой соединений – чрезвычайно сложная, доро-

гостоящая и не всегда обоснованная задача. Напри-

мер, только для ПАУ с 4–6 циклами возможно нали-

чие около 70 изомеров, и число их возрастает с 

включением в кольцо различных заместителей. 

Поэтому большинство программ контроля состо-

яния окружающей среды и глобального монито-

ринга предусматривает определение 16 приоритет-

ных ПАУ, обладающих заметной канцерогенной ак- 

тивностью и наиболее широко распространенных в 

различных объектах окружающей среды. В России 

установлены ПДК только для нафталина – 4 мкг/л 

(рыбохозяйственная норма) и БП – 0,005 мкг/л (са-

нитарно-гигиеническая норма) [11]. Системы нор-

мативов для донных отложений вообще отсут-

ствуют, поэтому для оценки степени их загрязнения 

БП используют санитарно-гигиеническую ПДК для 

почв, равную 20 мкг/кг [12].  

По результатам исследований 2015–2016 гг. в 

воде и донных отложениях Нижнего Дона иденти-

фицированы нафталин, 2-метилнафталин, флуорен, 

фенантрен, флуорантен, пирен, трифенилен, хризен, 

бенз(b)флуорантен, бенз(k)флуорантен, БП, дибенз-

(а,h)антрацен, бенз(g,h,i)перилен. Суммарные кон-

центрации идентифицированных ПАУ в воде наибо-

лее загрязненных участков Нижнего Дона менялись 

в широком диапазоне от 7,9 до 228 нг/л, в донных 

отложениях – от 223 до 2500 мкг/кг сухой массы.  

В среднем в воде и донных отложениях р. Дон 

максимальное загрязнение полиаренами обнару-

жено ниже устья р. Темерник (табл. 6). 
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Основную массовую долю в составе обнару-

женных ПАУ в воде составляли 2-метилнафталин 

и нафталин, в донных отложениях – хризен, флу-

орантен и бенз(b)флуорантен, соответственно 77 и 

70 % (рис. 5). Доля канцерогенного БП в воде не 

превышала 0,15 %, в донных отложениях варьиро- 

вала от 0,48 до  1,52 % от суммы идентифициро-

ванных ПАУ.  

Превышение ПДК нафталина и БП в воде Нижнего 

Дона ни в одной из исследованных проб не зафикси-

ровано. В донных отложениях концентрация БП также 

не превышала ПДК, принятую для почв. 

Таблица 6 

Концентрации суммы идентифицированных ПАУ в воде и донных отложениях наиболее загрязненных участков 

Нижнего Дона, 2015–2016 гг. / Concentrations of total PAHs identified in water and sediments of the most contaminated 

areas of the Lower Don, 2015-2016 

 

Место отбора проб 
Вода, нг/л 

Донные отложения, 

мкг/кг сухой массы 

Диапазоны Средние Диапазоны Средние 

Устье пр. Аксай 18,4–102 38,5 86,7–610 337 

Ниже устья р. Темерник 13,8–228 66,7 122–2500 762 

Ниже сброса сточных вод г. Ростова-на-Дону 11,5–114 34,5 22–380 195 

Ниже сброса сточных вод г. Азова  11,9–117 37,8 26,3–405 284 

Дон, створ нулевого километра  12,2–71,3 31,7 33,1–415 232 

Гирло Мокрая Каланча 8,5–93,4 31,4 190–890 485 

Гирло Большая Кутерьма 7,9–88,1 28,3 20,8–807 428 

 
 

Рис. 5. Средние массовые доли индивидуальных ПАУ в воде и донных отложениях Нижнего Дона, 2015–2016 гг.  

/ Fig. 5. Average mass fractions of individual PAHs in water and sediments of the Lower Don, 2015-2016 
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Донецкий бассейн – одна из старейших углепромышленных территорий, разрабатываемая на протяжении более 

двухсот лет. Длительная угледобыча привела к серьезным нарушениям природной среды этого региона. Особенно 

сильно негативные последствия сказались на состоянии природных вод. В настоящей статье показано, что главными 

источниками загрязнения подземной и поверхностной гидросферы Донбасса являются сильноминерализованные тех-

ногенные шахтные воды, гидравлически и химически связанные с природными водами, и стоки с породных отвалов – 

террикоников. Произведено изучение пространственного распределения террикоников в пределах бассейнов рек Дон-

басса. На основе химического анализа состава отвальной породы и поверхностных стоков с них, а также параметров 

этого стока рассчитаны объемы загрязняющих веществ, поступающих в бассейны рек. Установлены основные пол-

лютанты, главным образом тяжелые металлы, и рассчитаны показатели качества природных вод. Масштабы воз-

действия шахтных вод и поверхностных стоков на них чрезвычайно высоки: подземные и речные воды региона харак-

теризуются очень плохим качеством. Оно колеблется от категории «очень загрязненная» до «грязная и очень гряз-

ная». Всё это требует разработки действенных мер улучшения экологической ситуации. 

 

Ключевые слова: Донбасс, угледобыча, терриконики, поверхностный сток, поллютанты, речные бассейны, шахт-

ные воды, загрязнение воды. 
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Donbass is one of the oldest coal mining areas, developed over more than two hundred years. Long-term coal mining has led 
to serious disruptions of the natural environment of this region. Especially severely negative consequences have affected the state 
of natural waters. It is shown that the main pollutants of the Donbass underground and surface hydrosphere are highly mineralized 
technogenic mine waters hydraulically and chemically related to natural waters, and effluents from waste heaps - terricones. A 
study was made of the spatial distribution of terrikones within the basins of the Donbass river. Based on the chemical analysis of 

the composition of the waste rock and surface runoff from them, as well as the parameters of this runoff, the volumes of pollutants 
entering the river basins were calculated. The main pollutants, mainly heavy metals, have been established, and indicators of the 
quality of natural waters have been calculated. The scale of the impact of mine waters and surface runoff on them is extremely 
high: the underground and river waters of the region are characterized by very poor quality. It ranges from "very polluted" to 
"dirty and very dirty". All this requires the development of effective measures to improve the environmental situation. 

 
Keywоrds: Donbass, coal mining, terricones, surface runoff, pollutants, river basins, mine waters, water pollution. 

 

Подземная добыча угля на территории Донбасса 
производится уже более 200 лет. Шахтные ком-
плексы изменяют до неузнаваемости естественные 
ландшафты [1]. На месте естественных, пусть и не 
очень богатых растительностью, степных ландшаф-
тов образуются техногенные, изобилующие пру-
дами-отстойниками, производственными зданиями, 
террикониками. Исторически сложилось так, что 
объекты угольной промышленности в Донецком 
бассейне являются градообразующими, а практиче-
ски весь регион превратился в перенасыщенную ан-
тропотехногенную зону. Любое проявление природ-
ной или техногенной опасности может стать ката-
строфическим [2]. Именно поэтому защита и восста-
новление окружающей среды в регионе, обеспече-
ние экологической безопасности являются чрезвы-
чайно актуальными. 

Особое внимание как с экологической, так и с со-
циальной и экономической точек зрения привлекает 
состояние поверхностных и подземных вод на угле-
промышленных территориях. Природные воды под-
вержены существенному влиянию угледобычи: 

 при шахтной добыче из-за откачки подземных 
вод из шахт существенно меняются режим и баланс 
подземных вод;  

 в горных выработках формируются техноген-
ные высокоминерализованные шахтные воды; 

 откачанные шахтные воды после недостаточ-
ной очистки попадают в поверхностные водотоки, 
неся большое количество растворенных веществ, 
главным образом тяжелых металлов; 

 на земной поверхности после обогащения угля 
формируются отвалы пустой породы, которая легко 
окисляется при взаимодействии с атмосферным возду-
хом и выпадающими осадками. А высокотоксичные 
продукты окисления смываются в реки, попадают в 
почвы, просачиваются в грунтовые воды. 

В условиях засушливого климата региона насе-
ление испытывает дефицит чистой питьевой воды, 
поэтому вышеперечисленные проблемы требуют 
глубокого изучения и решения. 

Природные подземные воды Донбасса характе-
ризуются следующими особенностями химического  

состава: в зоне свободного водообмена (до глу-
бины 200–700 м) преобладают гидрокарбонатные 
маломинерализованные воды, в зоне затруднен-
ного водообмена (до глубины 1500–2000 м) – гид-
рокарбонатно-сульфатные и сульфатные, в зоне 
застойных вод (до глубины более 2000–2500 м) – 
хлоридно-сульфатные и хлоридные высокомине-
рализованные воды и рассолы. По катионному со-
ставу самыми распространенными являются воды 
натриево-кальциево-магниевые и натриево-каль-
циевые, в меньшей степени – кальциево-магние-
вые, натриевые, кальциевые, натриево-магние-
вые, и чрезвычайно редко встречаются воды чисто 
магниевого типа [3]. 

При взаимодействии с рудничной атмосферой, 
горными породами, угольным шламом и пылью под-
земные воды сильно обогащаются взвешенными ча-
стицами, из слабощелочных становятся кислыми (рН 
достигает 2–3 на 15  % шахт), из пресных и солонова-
тых с минерализацией от 0,2 до 3 г/л превращаются в 
соленые с минерализацией 5–30 г/л и очень жесткие. 
Шахтные воды неглубоких шахт почти все без ис-
ключения агрессивны по содержанию сульфат-иона, 
а в глубоких горизонтах агрессивны по временной 
жесткости [3]. Таким образом, подземные воды, пре-
вращаясь в шахтные, могут менять класс, семейство, 
род, вид, подвид, кислотно-щелочные условия, мине-
рализацию, содержание растворенного органиче-
ского вещества, ионный состав и т.д., что переводит 
их в разряд вод, резко противоречащих естественным 
условиям [4]. 

В качестве примера в табл. 1 приведена оценка 
загрязнения тяжелыми металлами вод одной из ти-
пичных шахт Центрального Донбасса – шахты им. 
Я.Ф. Мельникова ОАО «Лисичанскуголь». 

Содержание тяжелых металлов в шахтной воде 
определено с помощью приближенно-количе-
ственного эмиссионного спектрального анализа 
по методике ИМР (Симферополь) спектрографом 
СТЭ-1 с приставкой УСА-6. Категории качества 
воды определяли по системе экологической 
оценки качества поверхностных вод суши и эсту-
ариев [5]. 
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Таблица 1  

Оценка загрязнения тяжелыми металлами вод шахты им. Я.Ф. Мельникова 

 / Assessment of heavy metal contamination of the mine waters Melnikov coal mine 

 

Химический 

элемент 

Фактическое 

содержание, мкг/дм3 

Категория 

качества воды 

Экологическая 

оценка 

Степень 

загрязнения 

Pb 3,73 III Достаточно хорошая Достаточно чистая 

Cu 74,6 VII Очень плохая Сильно загрязнена 

Ni 7,46 III Достаточно хорошая Достаточно чистая 

Cr 37,3 VI Плохая Загрязнена 

 

Восстановительные мероприятия заключаются в 

очистке, которая является малоэффективной, так 

как используемые в угольной отрасли вертикальные 

и горизонтальные отстойники способствуют лишь 

частичному восстановлению качества вод. И такие  

почти неочищенные воды далее сбрасываются в по-

верхностные водотоки. Все реки края равнинные, 

степные. Пополняют свои запасы за счет зимних 

осадков и тающего снега (на 65–75 %), а также 

летне-осенних дождей (25 %). За счет подземных 

вод пополнение рек незначительное, в пределах 5–

10 % [6]. Реки Донбасса относятся к сульфатному 

классу и характеризуются повышенной минерализа-

цией (от 500 до 1000 мг/л). Из катионов главную 

роль играет кальций [7]. 

Установлено, что на долю угольной промышленно-

сти приходится 55–70 % всех веществ, загрязняющих 

водоемы региона. Значительное загрязнение дают 

шахтные воды. За последние 50 лет их сброс в речную 

сеть Донбасса увеличился с 1,5 до 25,5 м3/с, а солевы-

нос – с 260 до 6900 т/сут, т.е. в 27 раз [8]. 

Такое влияние испытали, в частности, малые 

реки Восточного Донбасса, относящиеся к бассей-

нам рек Тузлов и Северский Донец [9, 10]. Мине-

рализация речных вод варьирует в широких пре-

делах – от 876 до 6094 мг/дм3. В анионном составе 

вод доминируют сульфат-ионы, в катионном – 

натрий и калий. Важно отметить, что речные воды 

бассейна Тузлова заметно (в 1,4–2,0 раза) превосхо-

дят водотоки бассейна Северского Донца по содер-

жанию практически всех макрокомпонентов 

(табл. 2). Это может свидетельствовать о неодинако-

вой техногенной нагрузке, которую испытывают 

речные экосистемы этих двух бассейнов. 

В микроэлементном составе речных вод (табл. 3) 

явно доминируют Sr, Fe, Al, Mn, в меньшей степени 

Li. При этом максимальное содержание Sr составляет 

8,33 мг/дм³ (р. Аюта), а обычное лежит в пределах 2–

4 мг/дм³. Концентрации Fe, Al, Mn и Li заметно ниже 

(в среднем для рек соответственно 0,09–1,49; 0,10–

0,71; 0,11–1,01; 0,02–0,31 мг/дм³), а остальных эле-

ментов (Zn, Cu, Be) – минимальны (соответственно 

сотые, тысячные и десятитысячные доли мг/дм³). Как 

и следовало ожидать, реки бассейна Тузлова превос-

ходят реки бассейна Северского Донца по содержа-

нию большинства микроэлементов. 
Таблица 2 

Характеристика поверхностных вод Восточного Донбасса по содержанию макрокомпонентов [10]  

/ Characteristics of the Eastern Donbass surface waters according to the macrocomponents content  [10] 

 

Na++К+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- М* 

Бассейн Тузлова 

624 (3,1) 276 (1,5) 126 (2,5) 341 (0,9) 2148 (4,3) 4110 (4,11) 

Бассейн Северского Донца 

293 (1,5) 144 (0,8) 59 (1,2) 243 (0,7) 851 (1,7) 2060 (2,06) 

 

Примечание. * – минерализация воды, мг/дм3; приведены средние значения концентраций, мг/дм3, в скобках – кратность 

превышения ПДК. 

Таблица 3 

Характеристика поверхностных вод Восточного Донбасса по содержанию микрокомпонентов [10] 

/ Characteristics of the Eastern Donbass surface waters  according of the microcomponents content [10] 

 

Fe Al Be Li Mn Cu Sr Zn 

Бассейн Тузлова 

0,51 (1,7) 0,49 (2,5) 0,0006 (3,0) 0,17 (5,8) 0,35 (3,5) 0,004 (4,0) 4,64 (0,7) 0,05 (0,05) 

Бассейн Северского Донца 

0,54 (1,8) 0,38 (1,9) 0,0006 (3,0) 0,10 (3,5) 0,23 (2,3) 0,004 (4,0) 2,87 (0,4) 0,04 (0,04) 

 

Примечание. Приведены средние значения, мг/дм3, в скобках – кратность превышения ПДК. 
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Вместе с тем выявлено, что состав компонентов – 

загрязнителей шахтных вод в значительной степени 

соответствует набору типоморфных элементов в 

подземных  и речных  водах  региона.  Дополнитель- 

ным аргументом в пользу такого вывода служат 

геохимические спектры подземных, речных и 

шахтных вод на рис. 1. Как видно, эти спектры 

имеют очень схожий ход изменения. 

 
Рис. 1. Геохимические спектры шахтных, подземных и речных вод Восточного Донбасса (шкала логарифмическая)  

/ Fig. 1. Geochemical spectra of mine, underground and river waters of the Eastern Donbass (logarithmic scale) 

 

Изменение химического состава речных вод не 

могло не отразиться на их качестве, которое оста-

ется достаточно плохим. В табл. 4 приведены обоб-

щенные за период 2010–2015 гг. характеристики ка-

чества поверхностных вод (критические показатели 

загрязненности воды (КПЗ) и класс качества) Во-

сточного Донбасса в пределах бассейнов Тузлова и 

Северского Донца.  

Как видно из данных табл. 4, для большинства рек 

в бассейне Тузлова (Атюхта и Кадамовка, Тузлов, 

нижние участки рек Большой и Малый Несветай, 

Аюта) качество воды остается стабильно низким, со-

ответствуя 5-му классу. Из широкого перечня загряз-

няющих веществ чаще всего в разряд КПЗ в бассейне 

Тузлова попадали такие ингредиенты, как Na+, SO4
2-, 

Fe, Al, Mn, Cu, Sr, реже ионы магния, минерализация 

воды и в единичных случаях – Zn и Be. 

В бассейне Северского Донца для половины ис-

следуемых рек (Большая Гнилуша, нижние участки 

рек Кундрючья и Лихая) качество воды также оста-

ется стабильно низким (5-й класс качества). Здесь в 

перечне КПЗ чаще всего оказывались такие  ингре-

диенты, как SO4
2-, Fe, Al, Mn, Cu, Sr, в половине слу-

чаев – Be и в единичных случаях ионы Na+ и Mg2+.  

Еще одним следствием длительной добычи ка-

менного угля является большое количество отвалов 

пустой породы – терриконов, которых на всей терри-

тории Донбасса насчитывается более 1500 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Отвалы пустой породы, Донбасс 

 / Fig. 2. Dumps of waste rock, Donbass 
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Таблица 4  

Характеристика качества поверхностных вод Восточного Донбасса (2010–2015 гг.)  

/ Characteristics of the surface water quality of the Eastern Donbass (2010-2015) 

 

Река КПЗ воды Класс качества Степень загрязненности воды 

Бассейн Тузлова 

Тузлов Na+, Mg2+, SO4
2-, Fe, Al, Mn, Cu, Sr 5-й Стабильно экстремально грязная 

Большой  

Несветай  

Na+, Mg2+, SO4
2-, Fe, Σu, Al,  Be, Mn, 

Cu, Sr 
5-й 

Стабильно экстремально грязная 

Малый  

Несветай 

Na+, Mg2+, SO4
2-, Σu, Fe, Al,  Mn, Cu, 

Sr 
5-й 

Стабильно экстремально грязная 

Грушевка Na+, Mg2+, SO4
2-, Fe, Al,  Mn, Cu, Sr 5-й Стабильно экстремально грязная 

Аюта Na+, Mg2+, SO4
2-, Fe, Σu, Al, Be, Mn, 

Cu, Sr 
5-й 

Стабильно экстремально грязная 

Атюхта Na+, Mg2+, SO4
2-, Fe, Σu, Al, Be, Mn, 

Cu, Sr, Zn 
5-й 

Стабильно экстремально грязная 

Кадамовка  Na+, Mg2+, SO4
2-, Σu, Fe, Al,  Mn, Cu, 

Sr 
5-й 

Стабильно экстремально грязная 

Бассейн Северского Донца 

Северский  

Донец 

SO4
2-, Fe, Al, Be, Mn, Cu, Sr 

4 «в, г» Стабильно очень грязная 

Большая  

Каменка 

SO4
2-, Fe, Al, Be, Mn, Cu, Sr 

5-й – 4 «б, в» 
Переходящая от экстремально грязной к грязной 

и очень грязной 

Малая  

Каменка 

SO4
2-, Fe, Mn, Cu, Be, Sr 

4 «б» – 5-й 
Переходящая от грязной к экстремально грязной 

Калитва SO4
2-, Fe, Al, Be, Mn, Cu, Sr 4 «в» – 4 «а, б» Переходящая от очень грязной к грязной 

Лихая Mg2+, SO4
2-, Fe, Al, Be, Mn, Cu, Zn 

4 «в» – 5-й 
Переходящая от очень грязной к экстремально 

грязной 

Быстрая SO4
2-, Al, Fe, Be, Mn, Cu, Sr 4 «а, б» Стабильно грязная и очень грязная 

Кундрючья Na+, SO4
2-, Fe, Al, Be, Mn, Cu, Sr 5-й Стабильно экстремально грязная 

Большая 

 Гнилуша 

Na+, Mg2+, SO4
2-, Fe, Al, Be, Mn, Cu, 

Sr 
5-й 

Стабильно экстремально грязная 

 

Каждый из них занимает площадь от 20 000 до 

100 000 м², имеет высоту 50–100 м и более, угол от-

коса около 37°. Такая большая крутизна склонов 

способствует их подверженности катастрофической 

водной эрозии. Смыв породы варьирует от 720 до 

4830 т в год с отвала.  

Физико-химическая миграция характеризуется 

интенсивным выносом сернокислыми водными 

потоками водорастворимых простых катионов (Sr, 

Li, Zn, Cu, Pb, Cd, Ва, Hg, Ag, Y, La, Са) и ком-

плексных анионов (Р, V, Mn, Cr). В табл. 5 пред-

ставлены результаты спектрального анализа проб 

отвальной породы и стоков. В табл. 6 приведена 

характеристика размещения породных отвалов 

угольных шахт в Луганской области в разрезе бас-

сейнов рек. 
 

Таблица 5  

Особенности взаимосвязи химического состава отвальной породы и поверхностного водного стока  

по результатам спектральных анализов / Peculiarities of the relationship between the chemical composition  

of the waste rock and surface runoff from the results of spectral analyzes 

 

Элемент Кларк,  % 
Содержание, % 

Отвальная порода Поверхностный сток 

Pb 2·10-3 0,0015 0,0002 

Cu 0,01 0,003 0,003 

Ti 0,58 0,3 0,03 

V 0,016 0,01 0,015 

Mn 0,08 0,05 0,150 

Ni 0,018 0,005 0,015 

Cr 0,033 0,007 0,005 

Co 0,01 0,001 0,015 

Sn N·10-4 0,0007 0,0002 

Li 0,004 0,007 0,005 

Zn 0,004 0,007 0,03 
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Таблица 6  

Характеристика размещения породных отвалов / Characteristics of the placement of waste heaps 

 

Река 

Длина в 

пределах 

области, 

км 

Площадь 

водосбора, 

км2 

Кол-во 

 отвалов 

Площадь, га Кол-во по-

роды в отва-

лах, млн м3 

Кол-во по-

роды на водо-

сборе,  тыс. 

м3/км2 

под  

отвалами 

поверхности 

отвалов 

Лугань 196 3245 73 703,0 880,2 127,3 39,2 

Б. Каменка 110 1425 78 436,1 546,0 85,80 60,2 

Нагольная 55 948 59 228,3 285,8 48,63 51,3 

Должик 35 768 57 326,8 409,2 64,65 84,2 

Камышная 70 1041 37 188,8 236,4 38,45 36,9 

С. Донец 265 306 36 176,1 220,5 64,28 210,1 

Лозовая 63 1097 12 94,8 118,7 35,60 32,5 

Всего 794 8830 352 2153,9 2696,7 464,7  

В среднем    6,12 7,66 1,32 52,6 

 

Ниже представлены результаты эрозионно-гид-

рологических расчетов, выполненных для отвалов. 

В формулах использованы следующие обозначения: 

h*
Р%

 – максимальный суточный слой талого стока  с 

вероятностью превышения Р%, мм; аР%
 – максималь-

ная часовая интенсивность водоотдачи снега, мм/ч; 

φ/ – коэффициент редукции, учитывающий сниже-

ние максимального модуля стока с увеличением 

площади водосбора; hР%
 – слой стока, мм, за период 

весеннего снеготаяния или выпадения жидких осад-

ков с обеспеченностью (вероятностью превышения) 

Р%; W Р%
 – объем стока; φ – коэффициент стока;  

Н1 % – суточный слой осадков с вероятностью пре-

вышения Р=1 %, мм; λ Р%
 – коэффициент перехода 

от вероятности превышения 1 или 50 % к расчетным 

вероятностям превышения Р%; qР%
 – максимальный 

модуль стока с вероятностью превышения Р%, 
м3/(с·км2); Ms, Р%

 – модуль стока наносов за период 

весеннего снеготаяния или за дождевой паводок с 

обеспеченностью Р%, т/га; Мs – средний модуль го-

дового стока наносов, т/га; hs – слой смытой породы 

за расчетный период, мм; Ws – ее объем, м3. 

Тип ручейковой сети определяли по данным 

натурных обследований. Расчет смыва породы с от-

косов отвалов в виде модуля стока наносов за пе-

риод весеннего снеготаяния рассчитывали по фор-

муле [11] Ms,Р% = hР%
abk1, где hР%

 – слой стока за-

данной обеспеченности, мм; Ms,Р%
 – модуль стока 

наносов той же обеспеченности, т/га; а, п – пара-

метры, зависящие от типа ручейковой сети на 

склоне; b – коэффициент, учитывающий состояние 

поверхности; k1 – коэффициент, учитывающий кру-

тизну склона Iск, при Iск>100 ‰ k1=0,01Iск; при 

Iск<100 ‰ k1 принимается равным единице. 

Объем смытой породы вычисляется по формуле 

[11] Ws, Р%
=МSF, где МS – модуль смыва за период 

таяния снега (модуль стока наносов за дождь); F – 

площадь склона. 

Модуль ливневого стока наносов рассчитывали 
по формуле  [11]  Ms, Р%

 = h Р%Р%
a1bk1,  где hР%

 – слой 

дождевого стока заданной обеспеченности Р%, мм; 
Ms,Р%

/ – модуль стока наносов той же обеспеченно-

сти, т/га; а1 – параметр, зависящий от типа ручей-
ковой сети на склоне и от растительного покрова . 

Обеспеченность дождевого стока принималась 
равной 10 %; параметр а1 принят равным (для II 
типа ручейковой сети) 4,9; b = 1,0. 

Значения модуля стока наносов за периоды та-
лого и дождевого стока раздельно и в сумме пред-
ставлены в табл. 7. 

Таблица 7 

Модули стока наносов заданной обеспеченности  

/ Modules of sediment discharge of a given security 
 

Р% Ms, Р%Л,  т/га Ms,Р%В.П., т/га ∑Мs, т/га 

5 3654 2,3 3656,3 

25 1323 0,6 1323,6 
 

На основании полученных значений в табл. 7 
произведены расчеты поступления загрязняющих 
веществ в окружающую среду и в бассейны рек со 
смытой с отвалов угольных шахт породой в Луган-
ской области (табл. 8, 9). 

Таким образом, основной вклад в осложнение эко-
логической ситуации в Донбассе вносят предприятия 
угольной промышленности. При этом особенно вы-
сокую техногенную нагрузку испытывают поверх-
ностные и подземные воды региона. Наиболее уязви-
мыми оказались малые реки, многие из которых утра-
тили свои естественные природные функции, произо-
шла массовая гибель фито- и зоопланктона, стало не-
возможным использование поверхностных вод не 
только для питьевых нужд населения, но и для хозяй-
ственных целей. Всё это требует разработки и реали-
зации действенных мер, направленных на предотвра-
щение (или минимизацию) негативного антропоген-
ного воздействия на поверхностную и подземную 
гидросферы данного региона, оздоровление здесь в 
целом экологической обстановки. 
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Таблица 8 

Поступление загрязнителей с отвалов в окружающую среду / Release of pollutants from dumps into the environment 
 

Элемент 
Содержание в от-

вальной породе, % 

Поступление в окружающую среду, т 

с 1 га поверхности отвала с одного  отвала со всех отвалов 

Ti 0,3 8,58 65,72 23134 

P 0,07 2,00 15,32 5393 

Mn 0,05 1,43 10,95 3856 

Ba 0,03 0,86 6,59 2319 

Zr 0,02 0,57 4,37 1537 

V 0,01 0,29 2,22 782 

Cr 0,007 0,20 1,53 539 

Li 0,007 0,20 1,53 539 

Zn 0,007 0,20 1,53 539 

Ni 0,005 0,14 1,07 378 

Cu 0,003 0,086 0,659 232 

Pb 0,0015 0,043 0,329 116 

Y 0,0015 0,043 0,329 116 

Ga 0,001 0,029 0,222 78,2 

Co 0,001 0,029 0,222 78,2 

La 0,001 0,029 0,222 78,2 

Sc 0,001 0,029 0,222 78,2 

Sn 0,0007 0,020 0,153 53,9 

W 0,0003 0,008 0,061 21,6 

Ge 0,0002 0,006 0,046 16,2 

Bi 0,0002 0,006 0,046 16,2 

Be 0,0002 0,006 0,046 16,2 

Nb 0,0002 0,006 0,046 16,2 

Mo 0,0002 0,006 0,046 16,2 

Hg 0,00001 0,0003 0,002 0,8 

Сумма 0,518 14,81 113,5 39952 
 

Таблица 9  

Поступление загрязнителей с отвалов в бассейны рек, кг/км2 / Release of pollutants from dumps into river basins, kg / km2 
 

Элемент 
Реки 

Лугань Б. Каменка Нагольная Должик Камышная С. Донец Лозовая 

Ti 1479 3595 4088 4876 2333 7729 719 

P 345 838 953 1137 544 1802 168 

Mn 246 599 681 813 389 1288 120 

Ba 148 360 410 489 234 775 72,1 

Zr 98,3 239 272 324 155 514 47,8 

V 50,0 121 138 165 78,8 261 24,3 

Cr 34,4 83,7 95,2 114 54,3 180 16,7 

Li 34,4 83,7 95,2 114 54,3 180 16,7 

Zn 34,4 83,7 95,2 114 54,3 180 16,7 

Ni 24,1 58,5 66,6 79,4 38,0 126 11,7 

Cu 14,8 36,0 41,0 48,9 23,4 77,5 7,2 

Pb 7,40 18,0 20,5 24,4 11,7 38,7 3,6 

Y 7,40 18,0 20,5 24,4 11,7 38,7 3,6 

Ga 5,00 12,1 13,8 16,5 7,9 26,1 2,4 

Co 5,00 12,1 13,8 16,5 7,9 26,1 2,4 

La 5,00 12,1 13,8 16,5 7,9 26,1 2,4 

Sc 5,00 12,1 13,8 16,5 7,9 26,1 2,4 

Sn 3,44 8,4 9,5 11,4 5,4 18,0 1,7 

W 1,37 3,3 3,8 4,5 2,2 7,2 0,7 

Ge 1,04 2,5 2,9 3,4 1,6 5,4 0,5 

Bi 1,04 2,5 2,9 3,4 1,6 5,4 0,5 

Be 1,04 2,5 2,9 3,4 1,6 5,4 0,5 

Nb 1,04 2,5 2,9 3,4 1,6 5,4 0,5 

Mo 1,04 2,5 2,9 3,4 1,6 5,4 0,5 

Hg 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 

Всего 2553 6207 7059 8420 4029 13345 1242 
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Изучены уровни концентраций и распределение удельной активности естественных (238U, 232Th, 40K, 226Ra, 234Th) и 

техногенных (137Cs и 241Am) радионуклидов, 210Pb, а также  валового содержания свинца в донных отложениях излу-

чины реки Дон в районе станицы Манычской. Расчет уравнений регрессии показал, что для удельной активности изо-

топов 234Th и 232Th наблюдался слабый тренд к снижению с глубиной, в то время как для 238U он отсутствовал. Удель-

ная активность 226Ra проявила тенденцию к возрастанию с глубиной. Более тесная прямая связь с глубиной выявлена 

для удельной активности 40K. Поведение 226Ra и 40K может быть объяснено повышением содержания глинистого ма-

териала в донных осадках с глубиной, которое имеет место  при приближении к коренным отложениям ложа водо-

тока. Показано, что депонированный в донных отложениях 210Pb имеет как природное, так и техногенное  проис-

хождение, обусловленное   его поступлением из атмосферы, а также в результате смыва почв и эмиссии из коренных 

пород ложа при радиоактивном распаде 222Rn. Полигенный источник изотопа подтверждается тесной прямой связью 

между значением удельной активности 210Pbизб и валовым содержанием свинца. Анализ  зависимости  удельной актив-

ности 137Cs и 241Am от глубины показал отсутствие между ними  значимой связи.  241Am, как и 137Cs, присутствует по 

всему разрезу донных отложений, что свидетельствует о поступлении 137Cs и дочернего  плутония-241 в реку Дон на 

протяжении длительного периода вплоть до настоящего времени. Значения удельной активности техногенных (ис-

кусственных) изотопов  137Cs и 241Am  распределены  по всему метровому разрезу донных осадков неравномерно. При-

сутствуют два пика удельной активности этих элементов, что связано  с поступлением радионуклидов в результате  

чернобыльской аварии, а также других событий регионального и глобального масштабов. Причем всплеск уровня 

удельной активности 241Am расположен несколько ниже такового  137Cs. 

 

Ключевые слова: радионуклиды, естественные радионуклиды, техногенные (искусственные) радионуклиды, дон-

ные отложения, 238U, 232Th, 40K, 226Ra, 210Pb, 234Th, 137Cs, 241Am. 
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Authors have studied the levels of concentration and the specific activity distributions of natural (238U, 232Th, 40K, 226Ra, 
234Th) and technogenic (137Cs and 241Am) radionuclides, as well as total content of lead 210Pb in sediment cores of the Don river 

bend. It was shown by the computing of regression equations that the specific activities of isotopes 234Th and 232Th demonstrated 

slow decreasing trend with depth, whereas 238U did not. The specific activity of 226Ra tended to grow with depth. The specific activity 

of 40K had more straight close relation to the depth. The behaviour of 226Ra and 40K can be explained by increasing of the clay in 

sediment core with depth, which takes place at reaching core deposits in stream bed. It is indicated that the deposited in core 

sediments 210Pb has both natural and technogenic origin caused by either income from atmosphere or soil erosion and emission 

from the bed rocks at radioactive decay of 222Rn. Polygenetic isotope source is proven by straight close relationship between the 

value of specific activity of 210Pb and the total content of lead. Analysis of relationship between specific activity of  137Cs and 241Am 

and the depth showed no any significant correlation. The presence of 241Am as well as 137Cs along whole cut points to permanent 

income of  137Cs and daughter plutonium-241 into the Don river till the present time. The values of specific activity of technogenic 

(artificial) isotopes  137Cs and  241Am were distributed along the meter cut of sediment core inhomogeneously. There are two peaks 

of these elements specific activity corresponding to radionuclide income as a result of Chernobyl accident and also other regional 

and global events. Besides, the burst of  241Am specific activity lies lower than that of 137Cs. 

 

Keywords: radionuclides, natural radionuclides, technogenic (artificial) radionuclides, bottom sediments, 238U, 232Th, 40K, 
226Ra, 210Pb, 234Th, 137Cs, 241Am. 

 

Актуальность исследований удельной активно-

сти естественных (ЕРН) и особенно техногенных ра-

дионуклидов (ТРН) заключается в их негативном 

воздействии на животные и растительные орга-

низмы. Особенно это относится к таким ТРН, имею-

щим исключительно искусственное происхождение, 

как цезий-137 (137Сs) и америций -241 (241Am), кото-

рые могут поступать в результате как локального, 

так и глобального массопереноса. Ростовская об-

ласть находится в зоне так называемого ветрового 

коридора, через который осуществляется транспорт 

воздушных масс северо-восточных и восточных 

румбов. Так, по сведениям [1], в 2011 г. в приземном 

слое атмосферы РФ, в том числе Ростовской области 

(РО), произошло резкое увеличение объемной ак-

тивности 137Сs. Как установлено, это возрастание 

вызвано влиянием выбросов, связанных с катастро-

фой на АЭС «Фукусима-1». И хотя оно не превы-

сило существующей допустимой нормы объемной 

активности 137Сs, тем не менее пред-

ставляется тревожным сам факт обна-

ружения фукусимского следа на тер-

ритории РО. Донные осадки служат 

главным образом депонирующей сре-

дой и, следовательно, могут сохра-

нять длительное время информацию 

об относительно недавних и про-

шлых событиях радиоактивного за-

грязнения [2–9]. 

Определение уровней удельной 

активности 137Сs в почвах, а  210Рb в 

атмосферном воздухе РО представ-

лено в работах [10–14] для исследования проблемы 

загрязнения радионуклидами этих сред. Изучение 

распределения ЕНР и ТНР (210Pb, 137Cs и 241Am) в 

донных осадках рек и водоемов Азово-Черномор-

ского бассейна проводилось ранее [2, 3, 6, 9] глав-

ным образом с целью определения скоростей осад-

конакопления. Однако определение удельной ак-

тивности ЕРН и ТРН в донных осадках представ-

ляет важное значение не только для достижения 

этой цели, но и для выявления современного 

уровня радиоактивного загрязнения водных объек-

тов, его генезиса, хронологии антропогенного воз-

действия и установления природного фона в реги-

ональных масштабах [2–5, 13]. Оригинальность 

настоящего исследования состоит в изучении 

удельной активности широкого спектра ЕНР и ТНР 

и валового содержания свинца по разрезу донных 

отложений р. Дон до глубины 1,0 м. При этом осо-

бый интерес представляет анализ данных по удель-

ной активности 137Cs и 241Am и их связи с ЕНР.  
241Am образуется в результате деятельности чело-

века, связанной с работой атомных энергетических и 

силовых установок, испытанием ядерного оружия, 

техногенных катастроф, производством и использова-

нием ионизационных детекторов дыма (рис. 1).  

Объект, материалы и методы 

 

Настоящая работа посвящена изучению распре-

деления удельной активности широкого спектра ра-

дионуклидов в колонке донных отложений относи-

тельно глубокой скважины на станции отбора проб 

 
 

Рис. 1. Источники поступления 241Am в окружающую среду 

 / Fig. 1. Sources of 241Am in the environment 
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 (Ц1), расположенной в излучине р. Дон, в окрестно-

стях станицы Манычской (рис. 2). Отбор проб дон-

ных отложений осуществлялся в затоне вблизи 

насосной  станции,  предназначенной  для  регулиро- 

вания обводнения рисовых чеков. При помощи 

грунтовой трубки конструкции ГОИН отобрана ко-

лонка донных отложений мощностью 95 см. Она 

была разделена на 20 проб (табл. 1).  

 
 

Рис. 2. Расположение станции Ц1 / Fig. 2. С1 station location  

Таблица 1 

Значения удельной активности ЕРН и ТРН в колонке донных отложений 

 / The values of the specific activity of natural and artificial radionuclides in the column of bottom sediments 

 

Глубина, см 
Удельная активность, Бк/кг Содержание, мг/г 

Pb 238U 234Th 232Th 226Ra 40K 210Pb 210Pbизб 241Am 137Cs 

0,0–2,0 1,0 329,7 34,2 34,2 48,4 352,3 318,1 0,5 6,0 21,0 

2,0–5,0 1,0 340,2 63,3 22,9 43,2 422,2 399,3 0,5 4,2 23,0 

5,0–10,0 1,0 387,2 35,0 25,2 118,6 390,2 365,0 1,3 9,7 21,0 

10,0–15,0 1,0 372,3 30,3 41,1 387,7 301,0 259,9 0,5 12,6 23,0 

15,0–20,0 1,0 333,4 52,0 35,4 462,2 323,1 287,7 2,8 7,4 18,0 

20,0–25,0 1,0 376,3 41,8 38,3 294,6 264,3 226,0 0,9 11,5 17,0 

25,0–30,0 1,0 319,6 36,0 38,5 209,6 285,5 247,0 1,0 9,8 18,0 

30,0–35,0 1,0 317,6 37,9 38,9 224,6 268,8 229,9 2,0 10,7 16,0 

35,0–40,0 16,5 244,3 34,3 28,4 100,8 249,1 220,7 3,5 11,1 15,0 

40,0–45,0 1,0 295,3 46,8 35,9 179,3 271,6 235,7 0,5 8,6 14,0 

45,0–50,0 1,0 296,7 35,6 34,7 181,7 201,7 167,0 1,0 10,8 15,0 

50,0–55,0 1,0 347,4 27,9 28,3 276,4 215,1 186,8 0,5 5,7 10,0 

55,0–60,0 1,0 363,1 33,3 25,0 281,3 239,1 214,1 0,5 2,3 12,0 

60,0–65,0 1,0 339,5 38,0 40,6 173,5 240,2 199,6 0,5 16,5 13,0 

65,0–70,0 1,0 257,4 43,9 34,3 507,2 252,0 217,7 0,5 8,9 12,0 

70,0–75,0 1,0 288,4 27,1 40,6 193,5 233,0 192,4 0,9 6,3 11,0 

75,0–80,0 1,0 297,5 26,0 40,6 114,5 156,7 116,1 0,5 12,6 14,0 

80,0–85,0 1,0 292,5 32,6 54,5 325,9 264,0 209,5 1,4 14,5 15,0 

85,0–90,0 8,5 341,9 37,6 31,1 373,5 267,8 236,7 1,9 5,6 12,0 

90,0–95,0 1,0 356,6 36,4 28,2 420,5 255,9 227,7 1,5 1,0 14,0 

 

С помощью гамма-спектрометрического метода в 

лаборатории Ростовского государственного универ-

ситета (ныне ЮФУ) применено послойное определе-

ние удельной активности следующих радионуклидов 
238U, 232Th, 40K, 226Ra, 210Pb, 234Th, 137Cs и 241Am по ме-

тодике, описанной в работах [2, 3, 13]. Погрешность 

определения радионуклидов составила не более 10–

20 %. Анализ проводился под руководством проф. 

М.Г. Давыдова аналитиком Е.А. Бураевой, которым 

авторы выражают благодарность. Расчет 210Pbизб («из-

быточного»)  производился  путем  вычитания  из об- 

щего 210Pb, образовавшегося в результате распада 
226Ra→222Rn→…→210Pb. Определение валового со-

держания свинца выполнено методом атомной аб-

сорбции с погрешностью не более 5–10 %. Донные 

отложения были представлены по всему разрезу гли-

нистым илом от светло-серого до темно-серого цвета, 

с зеленоватым оттенком, небольшим содержанием 

растительных остатков и гнилостным запахом.  

Расчет уравнений регрессии показал, что для 

удельной активности изотопов 234Th и 232Th наблю-

дался слабый тренд к снижению с глубиной (R=0,46 
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и 0,37), в то время как для 
238U он отсутствовал. Удель-

ная активность 226Ra пока-

зывала слабую тенденцию к 

возрастанию с глубиной. Бо-

лее тесную прямую связь с 

глубиной (R=0,61) прояв-

ляла удельная активность 
40K. Поведение 226Ra и 40K 

может быть объяснено по-

вышением содержания гли-

нистого материала в донных 

осадках с глубиной при при-

ближении к коренным отло-

жениям ложа водотока. Была также рассчитана 

удельная активность 210Pbизб., поступающего в дон-

ные отложения исключительно через атмосферный 

канал. Полученные модели аппроксимации свиде-

тельствуют о закономерной тенденции снижения 

удельной активности 210Pb и 210Pbизб. с глубиной, что 

обусловлено его постоянным поступлением из атмо-

сферы и последующим радиоактивным распадом. 

Особый интерес представляет изучение распределе-

ния по длине колонки донных отложений удельных 

активностей искусственных изотопов 137Cs и 241Am. 

137Cs образуется при ядерных реакциях, имеет отно-

сительно короткий период полураспада и хорошо 

связывается глинистыми частицами. 241Am, как и 
137Cs, является ТРН. В донных осадках основная 

часть 241Am образуется in situ из плутония-241, а 

другая поступает из атмосферы, выделяясь во время 

ядерного технологического цикла и при использова-

нии в бытовых приборах. Поэтому концентрация 
241Am в донных отложениях, например Азовского 

моря, со временем возрастала, в то время как 137Cs 

снижалась [3]. Анализ зависимости удельной актив-

ности 137Cs и 241Am от глубины показал отсутствие 

между ними значимой связи. 241Am, как и 137Cs, при-

сутствует по всему разрезу, что свидетельствует о 

поступлении 137Cs и плутония-241 в реку Дон на 

протяжении длительного периода вплоть до настоя-

щего времени. Распределение удельной активности 
241Am по профилю отличалось еще большей измен-

чивостью.  

Рассмотрим тесноту связей между удельными 

активностями ЕНР и ТНР (табл. 2). Искусственные 

изотопы 241Am и 137Cs характеризовались слабой 

корреляционной зависимостью (R=0,2), что было 

обусловлено асинхронностью образования и раз-

личной степенью их связи с песчано-глинистым ма-

териалом. 241Am проявил значимую связь с удельной 

активностью природных радионуклидов 234Th и 
226Ra (R=0,429 и 0,331). Наибольшей теснотой ха-

рактеризовалась связь удельной активности 241Am с 

таковой 238U (R=0,814). Оба радионуклида могли по-

ступать в водные объекты как через атмосферный 

канал в составе аэрозолей (микро- и наночастиц 

угольной пыли, золы), так и при разрушении бере-

гов и смыве с почв при их синхронной эмиссии в 

процессе ядерного топливного цикла. В работе [15] 

доказано существование «горячих» (реакторных) 

америциевых микрочастиц, носителем которых яв-

лялся оксид урана. Выделяемый бытовыми и изме-

рительными приборами 241Am мог также сорбиро-

ваться на содержащих уран-238 частицах в атмо-

сфере и воде с последующим осаждением в донные 

отложения. Не исключена также возможность его 

сорбции на частицах оксида урана in situ в процессе 

распада 241Pu во время диагенеза донных осадков. 

В табл. 2 приведены рассчитанные значения ко-

эффициентов корреляции между удельной активно-

стью ЕРН и ТРН в донных отложениях ст. Ц1.  

Тесная связь установлена для пар 238U – 234Th 

(R=0,497), 40K – 232Th (R=0,502), 210Pb (R=0,572), 

210Pbизб. – 232Th (R=0,445), 226Ra – 40K (R=0,374), 226Ra 

и 232Th (R=0,340). Удельная активность 137Cs имела 

значимую связь с 234Th, 226Ra и 210Pb, 210Pbизб 

(R=0,316, 0,684 и 0,292, 0,362). Зависимость между 

удельной активностью 238U и 234Th объясняется ра-

диоактивным распадом материнского урана с обра-

зованием дочернего короткоживущего радио-

нуклида. Природные изотопы 40K, 226Ra и 232Th ха-

рактеризуются склонностью к симбатному накопле-

нию в глинистых минералах и живом и отмершем 

органическом веществе. Удельная активность 210Pb, 

210Pbизб. проявляет значимую связь с таковой 232Th, 

226Ra, 40K, 226Ra и 232Th. 

Отметим, что 210Pb попадает в донные осадки при 

поступлении из атмосферы свинца естественного и 

природно-антропогенного происхождения (про-

дукты сгорания горючих полезных ископаемых, 

сажа, угольные частицы), а также 210Pb как дочер-

него продукта распада радия-226. Полигенный ис-

точник изотопа подтверждается тесной прямой кор- 

Таблица 2 

Значения коэффициентов корреляции (R) между содержанием радионуклидов  

/ The values of correlation coefficients (R) between the content of radionuclides 

 

 238U 234Th 232Th 226Ra 40K 210Pb 210Pbизб 241Am 137Cs 
238U 1,0         
234Th 0,497 1,0        
232Th 0,079 0,062 1,0       
226Ra 0,263 0,268 0,340 1,0      
40K 0,344 0,248 0,502 0,374 1,0     
210Pb 0,095 0,428 0,614 0,474 0,572 1,0    
210Pbизб. 0,062 0,445 0,616 0,543 0,535 0,995 1,0   
241Am 0,814 0,429 0,132 0,331 0,248 0,122 0,123 1,0  
137Cs 0,264 0,316 0,246 0,684 0,136 0,292 0,362 0,2 1,0 
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реляционной связью (R=0,76) между значением 

удельной активности 210Pbизб и валовым содержа-

нием свинца (рис. 3), а также значимой регрессион-

ной зависимостью от удельной активности ЕНР 
232Th, 226Ra, 40K, 226Ra и 232Th. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость между удельной активностью 210Pbизб. и 

валовым содержанием свинца / Fig. 3. The dependence be-

tween the specific activity 210Pbexc. and total lead content 

 

Очевидно, что эта связь с ЕРН обусловлена син-

хронным поступлением угольного вещества и про-

дуктов его сгорания в окружающую среду. Как по-

казано [13, 14], в углях Восточного Донбасса содер-

жатся повышенные концентрации 232Th, 226Ra,226Ra 

и 232Th, а 40K в глинистых прослоях.  

В результате выполненных исследований впервые 

выявлены закономерности распределения ЕРН (238U, 
232Th, 40K, 226Ra, 234Th) и ТРН (137Cs и 241Am), 210Pb, а 

также валового содержания свинца в донных отложе-

ниях излучины реки Дон в районе ст. Манычской. 

Установлены источники и пути поступления в дон-

ные отложения реки Дон ЕНР и ТНР, а также при-

чинно-следственные связи их распределения по мет-

ровому разрезу донных осадков. Значения удельной 

активности техногенных (искусственных) изотопов 
137Cs и 241Am распределены по всему метровому раз-

резу донных осадков неравномерно. Присутствуют 

два пика удельной активности этих элементов, что 

обусловлено поступлением радионуклидов в резуль-

тате чернобыльской аварии, а также других событий 

регионального и глобального масштабов. Отмечено, 

что всплеск уровня удельной активности 241Am рас-

положен несколько ниже такового 137Cs. Полученные 

модели аппроксимации свидетельствуют о синхрон-

ной тенденции снижения удельной активности изото-

пов свинца 210Pb и 210Pbизб. с глубиной, что обуслов-

лено его перманентным поступлением из атмосферы 

и последующим радиоактивным распадом. В этом же 

направлении наблюдается уменьшение валового со-

держания свинца. 
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Разработана новая методика поисково-оценочных работ на золотое оруденение, основанная на минералого-гене-

тическом анализе процессов термального метагенеза и гидротермального метасоматоза золотовмещающих пород 

на примере Верхояно-Колымской складчатой области.  Выделены четыре морфогенетических типа эпигенетически 

измененных пород. Дана минералого-петрографическая характеристика. Изучена зональность и построена схема ме-

таморфических и гидротермально-метасоматических образований перспективной на коренное золото площади, рас-

положенной в пределах Аян-Юряхского антиклинория Верхояно-Колымской складчатой области. Это позволило вы-

полнить надежное прогнозное районирование и оценить перспективы рудоносности территории на стадии проведе-

ния прогнозно-поисковых работ масштаба 1:50000. Установлена связь между существованием неодинаковых уровней 

современного эрозионного среза территории и стадиями метасоматоза.  Золотоносный эрозионный срез, соответ-

ствующий залеганию комплекса отложений омчакской свиты, проявлен на междуречье Хугланнах–Межевой и в бас-

сейне ручья Стожильного. Он соответствует уровню распределения среднетемпературных метасоматических ми-

неральных ассоциаций, возникающих на кислотной стадии и на стадии понижающейся кислотности гидротермаль-

ных растворов. Наиболее благоприятная минеральная ассоциация – кварц + серицит + анкерит + пирит + арсенопи-

рит. На примере Азиальской перспективной площади показана эффективность использования карт метаморфических 

и гидротермально-метасоматических образований для оценки перспектив рудоносности территории. 

 

Ключевые слова: Аян-Юряхский антиклинорий, верхняя пермь, прогнозно-поисковые работы, метаморфизм, ме-

тасоматоз. 

 

Developed a new method of research and evaluation works for gold mineralization is given. It is based on mineralogical 

and genetic analysis processes metagenesis thermal and hydrothermal metasomatism of the gold-containing rocks on the ex-

ample of Verkhoyansk-Kolyma folded area. Four morphogenetic types epigeneticist altered rocks are allocated. Given the min-

eralogical and petrographic characteristics of the territory. Sketch map of the ore gold productive area within Ayan-Yurakh 

Anticlinorium of Verhoyansk-Kolymsky Orog Verkhoyansk-Kolyma Folder Area en show the distribution of metamorphic hy-

drothermal metasomatic zones.  It allows predicting ore gold perspective of the area during 1:50000 scale survey. The relation 

between the existence of different levels of the modern erosion areas and stages of metasomatism is described. Erosion of gold-

bearing slice corresponding to the occurrence of complex deposits omchak retinue manifested in the area between Huglannakh-

Mezhevoy and basin of the creek Storozhilny. It corresponds to the distribution of medium-temperature metasomatic mineral 

associations that occur on the acid stage and at the stage of decreasing acidity of the hydrothermal solutions. The most favorable 

mineral assemblage is quartz + sericite + ankerite + pyrite + arsenopyrite. The example of Azial perspective area shows the 

efficiency maps of metamorphic and hydrothermal-metasomatic formations to assess the prospects of ore-bearing territory. 

 

Keywords: Ayan-Yuryakh Anticlinorium, upper Permian, survey works, metamorphism, metasomatism.  
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Изучение гидротермально-метасоматических об-

разований для целей прогнозного районирования и 

оценки перспектив рудоносности территорий на 

стадии проведения поисково-оценочных работ мас-

штаба 1:50000 является важной проблемой приклад-

ной геологии, которая приобрела особое звучание в 

связи с разработкой специальной методики крупно-

масштабного картирования слабопроявленных гид-

ротермально-метасоматических изменений [1, 2]. 

На ее основе возможны выявление и использование 

региональных метасоматических формаций – устой-

чивых совокупностей зон разнофациальных гидро-

термально-метасоматических образований, обу-

словленных конкретным геологическим событием 

(внедрением или длительным становлением интру-

зивных массивов, развитием подводных или суб-

аэральных вулканических построек, тектонической 

перестройкой и др.). Методические рекомендации 

по изучению метаморфизма рудовмещающих толщ 

в золотоносных районах северо-востока России раз-

работаны на основе многолетнего изучения мета-

морфизма этой территории. При проведении геоло-

гического картирования масштаба 1:50000 в золото-

носных районах целесообразно составлять карты 

гидротермально-метаморфических образований. Их 

наличие повышает надежность прогнозного райони-

рования, оценки перспектив рудоносности и прове-

дения крупномасштабных поисковых работ.  

Эффективность картирования гидротермально-

метаморфических образований показана на примере 

Азиальской перспективной площади, расположен-

ной в пределах Аян-Юряхского антиклинория Вер-

хояно-Колымской складчатой области вблизи его 

северо-восточного фланга и границы с Иньяли-Де-

бинским синклинорием. В геологическом строении 

территории участвуют морские терригенные и вул-

каногенно-осадочные отложения верхней перми и в 

небольшом объёме триаса (трусская толща, обнажа-

ющаяся в бассейне среднего течения р. Арга-Юрях) 

смятые в сложные, преимущественно линейные 

складки северо-западного простирания и прорван-

ные многочисленными дайками и штоками интру-

зивных пород (рис. 1). Залегание толщ нарушено 

многочисленными разломами, имеющими преиму-

щественно северо-западное и широтное направле-

ние. Выше несогласно залегают неогеновые и чет-

вертичные рыхлые континентальные образования. 

Верхнепермский комплекс стратиграфически 

непрерывен и расчленен на атканскую, омчакскую и 

старательскую свиты. В его средней части залегают 

характерные туфогенные породы ‒ туфоалевро-

литы, туфопесчаники, алевритовые и псаммитовые 

лито-кристалло-кластические туффиты дацита и ан-

дезидацита атканской и омчакской свит [3–5]. 

Интрузивные породы занимают менее 3 % пло-

щади. В соответствии с легендой Нера-Бохапчин-

ской серии листов среди них выделяются позднеюр-

ский нера-бохапчинский габбро-гранит-диорито-

вый гипабиссальный комплекс малых интрузий, а 

также позднеюрский басугуньинский диорит-гра-

нит-гранодиоритовый и позднемеловой биликан-

ский монцонит-сиенитовый плутонические интру-

зивные комплексы [6–8]. Они сформировались в 

условиях мезозональной фации глубинности на глу-

бине не более 5 км. В целом позднеюрские породы 

относятся к нормально-щелочному и низкощелоч-

ному рядам. Позднемеловые породы отличаются по-

вышенной  щелочностью.  

Для разбраковки Азиальской площади по пер-

спективам золотоносности необходимо иметь чет-

кое представление о природе, областях распростра-

нения и пространственно-временных соотношениях 

различных типов метаморфизма и метасоматоза от-

ложений верхоянского комплекса и прорывающих 

его интрузивных образований. Необходимо также 

учитывать влияние на эти изменения зон тектониче-

ских нарушений. Такой подход позволит объяснить 

связь золотого оруденения с определенными типами 

метаморфизма и метасоматоза. 

Результаты проведенных исследований изобра-

жены на схеме метаморфических и гидротермально-

метасоматических изменений территории (рис. 2). На 

ней в качестве элементарных подразделений выде-

лены зоны распространения ассоциаций минералов, 

возникших в результате метаморфических и гидротер-

мально-метасоматических процессов. Анализ распро-

странения эпигенетической минерализации произво-

дился последовательно в контурах исходных пород от 

наиболее молодых к древним. В результате выделены 

границы зон распространения эпипородных тел. В ка-

честве дополнительных данных для прослеживания и 

ограничения этих зон использовались полевые макро-

скопические наблюдения, все ранее известные пункты 

обнаружения гидротермальной минерализации, а 

также разнообразные косвенные признаки, включая 

рельеф, растительность, аэрофотоснимки, геофизиче-

ские и геохимические материалы. В ходе составления 

схемы устанавливалась сопряженность метасоматиче-

ских зон, подразделяемых на периферические и цен-

тральные. Их сопряженность проверялась по связан-

ности в пространстве и времени с определенным гео-

логическим явлением; направленности щелочно-кис-

лотной эволюции по пути возможного движения рас-

творов; регрессивности в термодинамическом отно-

шении стадийности минералообразования; наличию 

промежуточных и барьерных парагенезисов в области 

сочленения зон; взаимосвязи зон по геологическим, 

геофизическим, геохимическим и другим признакам. 
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Площади распространения стратиграфических подразделений: 1– четвертичных отложений (Q); 2 – атканской свиты (P3at); 
3 – омчакской свиты (P2om);  4 – старательской свиты (P3st). Интрузивные образования: 5 – позднеюрские и позднемеловые 

штоки (С – Соготохский шток гранодиоритов и кварцевых диоритов позднеюрского басугуньинского интрузивного ком-
плекса – I3b;  Б – шток Быстрый, представленный двумя разрозненными изометричными выходами граносиенит-порфиров и 
монцодиоритов позднемелового биликанского интрузивного комплекса – K2bl; В – Верхне-Cтожильненский шток гранодио-
ритов позднеюрского басугуньинского интрузивного комплекса – I3b; Х – шток Хугланнах  гранитов позднеюрского басугу-
ньинского интрузивного комплекса – I3b; А – Арга-Юряхский шток плагиогранитов и кварцевых диоритов позднеюрского 
нера-бохапчинского гипабиссального комплекса малых интрузий  – I3nb; М – шток Межевой кварцевых диоритов поздне-
юрского басугуньинского интрузивного комплекса – I3b); 6 – дайки гранитов, гранодиоритов, плагиогранитов и их порфи-
ров нера-бохапчинского, басугуньинского и биликанского комплексов (автометаморфизм: серицитизация, окварцевание);  

7 – дайки кварцевых диоритов, диоритов и их порфиритов, габбро-порфиритов нера-бохапчинского, басугуньинского и би-
ликанского комплексов (автометаморфизм: хлоритизация, соссюритизация, альбитизация, кальцитизация); 8 – тектониче-

ские нарушения; 9 – биотитово-кварцевые, биотитовые, альбит-актинолитовые роговики и узловатые сланцы, парагенезисы 
которых соответствуют мусковит-роговиковой фации контактового метаморфизма 

 

Рис. 1. Схема геологического строения Азиальской перспективной площади  
/ Fig. 1. Scheme of the geological structure of Azial promising areas 
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Метасоматоз: 1 – границы полей развития рудоносных интенсивно березитизированных кварц-полевошпатовых метасоматитов, 
березитов, анккеритово-кварцевого, алибитово-кварцевого и серицитово-кварцевого прожилкования (ab) – кварц + альбит + сери-

цит + анкерит (кальцит) + пирит + арсенопирит); 2 – границы развития полей интенсивно березитизированных пород (q-sr) –  
кварц +серицит + анкерит (кальцит) + пирит; 3 – границы развития полей березитизированных пород (серицит + кварц + пирит); 
 4 – границы развития полей площадной приповерхностной пропилитизации и слабой березитизации пород (сс) – хлорит + каль-
цит + эпидот + серицит; 5 – границы полей слабой приповерхностной пропилитизации пород (chl) – хлорит + кальцит. Границы 

развития метасоматических минеральных ассоциаций, вскрытых современным эрозионным срезом: 6 – грейзен-березитовая мине-
ральная ассоциация (кварц+серицит+железистые карбонаты + хлорит), возникшая в результате глубинной березитизации (4–3 км) 
при температуре 400–300 ºС; 7 – минеральная ассоциация (кварц + альбит + серицит + анкерит/кальцит + пирит + арсенопирит), 
возникшая на глубине 3–2 км вследствие кварц-полевошпатового метасоматоза, произошедшего при температуре 350–250 ºС и 

последующей интенсивной березитизации при температуре 250–150 ºС; 8 – минеральная ассоциация (хлорит + кальцит + эпидот + 
+кварц + серицит + пирит), возникшая в результате площадной пропилитизации, произошедшей при температуре 300–200 ºС, и 

последующей березитизации при температуре 250–50 ºС (глубина образования ассоциации – 2–0,5 км). 
 

Во всех случаях берг-штриховка направлена внутрь полей распространения индекс-минералов и показывает нарастание 
интенсивности обозначаемого процесса. 

 

Рис. 2. Схема гидротермально-метасоматических образований Азиальской перспективной площади 
/ Fig. 2. Scheme of hydrothermal metasomatic formations of Azial promising areas 
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С учетом современных представлений [9] в ре-
зультате проведенных исследований установлено, 
что на Азиальской перспективной площади выделя-
ются следующие типы эпигенеза и метаморфизма: 
1) метагенез, связанный с эпохой складкообразова-
ния, взбросо-сдвиговых дислокаций и рассланцева-
ния в геодинамических условиях сжатия; 2) контак-
тово-термальный метаморфизм, связанный во вре-
мени с формированием дайкового комплекса и со-
провождаемый мощным метасоматозом; 3) контак-
товый метаморфизм, вызванный внедрением интру-
зий типа и штоков; 4) динамометаморфизм, обу-
словленный влиянием тектонических нарушений. 

Метагенез на исследуемой территории проявлен 
повсеместно, представляя собой доинтрузивные эпи-
генетические преобразования толщи верхоянского 
комплекса, которые не испытали регионального ме-
таморфизма зеленосланцевой фации [10–14].  

Контактовый и контактово-термальный мета-
морфизм наложены на метагенез пород верхоян-
ского комплекса. Контактовый метаморфизм, вы-
званный внедрением штокообразных интрузий, со-
провождался образованием контактовых ореолов. В 
экзоконтактах залегают биотитово-кварцевые, био-
титовые, альбитово-актинолитовые роговики и уз-
ловатые сланцы, парагенезисы которых соответ-
ствуют мусковит-роговиковой фации.   

Контактово-термальный метаморфизм контроли-
руется зонами разломов преимущественно северо-за-
падного простирания, к которым приурочены свиты 
автометаморфизованных даек и штокообразные тела. 
В терригенных и вулканогенно-осадочных верхне-
пермских отложениях он выражен площадной пропи-
литизацией (зеленокаменными изменениями), про-
изошедшей на глубине 2–1 км при температуре 300–
200 °С. Неодинаковая степень термального воздей-
ствия внедрившихся интрузивных масс на толщу вер-
хоянского комплекса на исследованной площади 
привела к возникновению зональности, отражающей 
интенсивность пропилитизации. В северо-западной 
части площади, во внешней зоне, где прогрев был 
наименьшим, распространены рассланцованные по-
роды, не испытавшие площадной пропилитизации. В 
центральной и юго-восточной частях Азиальской 
площади, где толща верхоянского комплекса разо-
гревалась сильнее, залегают умеренно рассланцован-
ные породы, содержащие биотит метаморфического 
происхождения и агрегатные скопления лейкоксена. 
Вблизи тектонических нарушений и дайковых полей 
в ходе последующих зеленокаменных изменений 
биотит и другие темноцветные минералы почти пол-
ностью были замещены хлоритом, карбонатами, а 
также эпидотом и серицитом.  

Во внутренних зонах распространения контак-
тово-термального метаморфизма залегают обшир-
ные поля гидротермально-метасоматически изме-
ненных пород верхоянского комплекса, которые 

здесь не сланцеватые, плотные, с трудом раскалыва-
ющиеся и образующие ребристую поверхность. Та-
кой облик они приобретают вследствие слипания 
пластин сланцеватости под действием температуры 
и метасоматических процессов. В пределах внутрен-
них зон расположены дайки и встречаются породы, 
содержащие сульфидную минерализацию. Так как 
для этих зон характерен масштабный метасоматоз, 
то в них часто распространены осветленные (оквар-
цованные) петротипы, а также породы, содержащие 
тонкие и мелкие (от долей миллиметра до 1–2 см) 
прожилки хлорита, серицита, карбонатов, кварца, 
мелкие гнезда сульфидов и тонкоагрегатное золото. 
В контурах внутренних зон Азиальской площади 
находятся россыпи ручьев Стожильный и Хуглан-
нах, так как водотоки размывают толщу, содержа-
щую рассеянное коренное оруденение.  

Гидротермально-метасоматические изменения 
протекали в три этапа.  

Первый этап – это процесс кварц-полевошпато-
вого метасоматоза, происходивший на контакте гра-
нитоидной интрузии и вмещающей вулканогенно-
осадочной толщи на глубине 3–2 км при температуре 
350–250 °С. В результате калиевый полевой шпат гра-
нитоидов подвергся альбитизации, и в нем появились 
пертиты замещения пятнистой формы, по которым в 
дальнейшем развился шахматный альбит. В это же 
время в результате деанортитизации кальцийсодержа-
щих плагиоклазов возникли более кислые плагио-
клазы, иногда с реакционными каемками альбита. Ин-
тенсивнее всего деанортитизации были подвержены 
плагиоклазы с высоким номером. Процесс альбитиза-
ции зональных плагиоклазов привел к образованию 
индивидов с обратной и рекуррентной зональностью. 
Иногда в одном зерне наблюдается несколько череду-
ющихся зон  разного состава. При альбитизации осво-
бождался кремнезем, образующий кварц. 

На втором этапе произошлo растрескивание и 
дробление породы. Это способствовало более глу-
бокому проникновению гидротермальных раство-
ров и интенсивному выщелачиванию боковых по-
род, которое было компенсировано осаждением 
кварца. В породах появились жилы и прожилки, 
имеющие зональное строение и состоящие из не-
скольких разновидностей кварца. Во внутренней 
зоне таких прожилков наблюдается среднекристал-
лический кварц размером от 0,9 до 1,7 мм, реже до 
2,5 мм, шестоватый и/или изометричный округло-
угловатый, бурый из-за большого количества га-
зово-жидких включений (5–15 % поверхности зе-
рен) и рудной пыли, с микротрещинами и часто об-
лачным погасанием. Во внешней зоне находится 
микро- и мелкозернистый округлый или лапчатый 
(0,06–0,4 мм) кварц без включений. Граница про-
жилков часто подчеркивается скоплениями пылева-
того пирита. В зальбандах кварцевых жил наблюда-
ется более интенсивное замещение полевых шпатов. 
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Нередко отмечается образование новых минералов, 
представленных пластинчатыми и призматиче-
скими кристаллами мусковита, ориентированными 
вдоль прожилков, призматическими и таблитча-
тыми идиоморфными кристаллами шахматного аль-
бита. В зонах дробления наблюдаются участки ката-
клазированных пород. 

Третий этап – низкотемпературный околотрещин-
ный кислотный метасоматоз (березитизация), про-
изошедший в приповерхностных условиях (2–0,5 км) 
при температуре 250–150 °С. Преобладающими фор-
мами минералов являются псевдоморфозы замеще-
ния первичных минералов, прожилки и новообразо-
вания в пустотах. Замещение минералов проходило 
поэтапно. В первую очередь разрушению подверга-
лись железо-магниевые силикаты, представленные в 
основном биотитом. По биотиту развивались псевдо-
морфозы серицита, мусковита, иногда пеннина, ру-
тила и пирита, полностью замещая биотит на участ-
ках интенсивной трещиноватости. Затем по преиму-
щественно кальцийсодержащим плагиоклазам обра-
зовывались агрегаты соссюрита и пеннина, а по пре-
имущественно натрийсодержащим – альбит-серици-
товые агрегаты. В зональных плагиоклазах замеще-
ние вторичными минералами имело избирательный 
характер. Часто в таких плагиоклазах узкие каемки 
чистого альбита оставались неизмененными. По тре-
щинам спайности и по краям пертитов развивались 
микрозернистые агрегаты анкерита. В интенсивно 
березитизированных породах на месте псевдоморфоз 
образовывались скопления мельчайших кристалли-
ков акцессорных минералов. В результате разруше-
ния полевых шпатов в виде кварца отлагался осво-
божденный кремнезем, замещая полевые шпаты и 
первичный кварц, заполняя микротрещины и пу-
стоты в породе. Распространенными являются про-
сечки микро- и мелкозернистого кварца, секущие 
гранитоиды и кварцевые прожилки раннего проис-
хождения. Новообразованный кварц прозрачный, в 
нем отсутствуют или содержатся единичные газово-
жидкие включения.  

Наиболее ранняя сульфидизация гранитоидов 
проявилась в образовании тонкодисперсных и скры-
токристаллических агрегатов пирита, замещающих 
биотит и полевые шпаты. Более поздние скопления 
новообразованных кристаллов арсенопирита при-
урочены к метасоматическим прожилкам микрозер-
нистого кварца позднего происхождения. Оконча-
тельный этап изменения гранитоидов связан с не-
значительной кальцитизацией. Линзочки микрозер-
нистого кальцита реже скопления крупных кристал-
лов отмечены как на месте разложения полевых 
шпатов и биотита, так в интерстициях породы, и в 
пустотах кварцевых прожилков. 

Динамометаморфизм оказал влияние на характер 
метаморфических и особенно гидротермально-мета-

соматических преобразований в пределах Азиаль-
ской площади. Его проявления приурочены к разрыв-
ным нарушениям, сформировавшимся в коллизион-
ной обстановке. Эти нарушения ограничивают и раз-
деляют территорию на отдельные структурные еди-
ницы. Самым крупным и самым древним разрывным 
нарушением, пересекающим Азиальскую площадь, 
является Хинике-Кулинская зона разломов северо-за-
падного простирания. Она фиксируется Арга-Юрях-
ским полем даек, к ней приурочены выходы Арга-
Юряхского штока. В зонах приразрывного кливажа 
алевритопелитовые и пелитово-алевритовые породы 
имеют грубое рассланцевание (расстояние между 
трещинами сланцеватости составляет несколько мил-
лиметров и больше) и раскалываются по неровным 
поверхностям. Вблизи зон разломов и приуроченных 
к ним дайковых полей наблюдается околотрещинное 
ороговикование пород верхоянского комплекса, в ко-
торых развиты процессы рудоносного кислотного 
метасоматоза (березитизации). В зональных метасо-
матических структурах, приуроченных к тектониче-
ским нарушениям, могут находиться золоторудные 
тела. Конфигурация ореолов перспективно рудонос-
ных березитизированных пород определяется в ос-
новном распределением в пространстве и строением 
разрывных нарушений и систем трещиноватости. 
Это, прежде всего, жилообразные тела вдоль одиноч-
ных трещин мощностью от десятков сантиметров до 
первых метров, прослеживающиеся на десятки, ино-
гда сотни метров. В сложно построенных тектониче-
ских зонах дробления и рассланцевания развиваются 
тела более затейливой конфигурации с многочислен-
ными реликтами исходных пород. Общая их мощ-
ность достигает 10 и более метров. Вдоль систем 
сближенных субпараллельных трещин березитиза-
ция наиболее интенсивная. Особого внимания заслу-
живают березитизированные, ороговикованные, а 
также катаклазированные породы в зонах тектониче-
ских нарушений. Безусловно, рудоконтролирующей 
является тектоническая зона северо-западного про-
стирания. По времени заложения она является 
соскладчатой. Внедрение интрузивных тел происхо-
дило практически одновременно со складкообразова-
нием. Возможно, этим объясняется сложная форма 
контактов и кровли штоков. В этой зоне наблюдается 
ороговикование пород верхоянского комплекса, а бе-
резитизация приобретает площадной характер. 

В результате совокупности произошедших на 
Азиальской площади процессов, приведших к ста-
дийному изменению температуры и кислотности 
гидротермальных растворов, в магматических, тер-
ригенных и вулканогенно-осадочных породах воз-
никли и существуют одинаковые минеральные ассо-
циации. Эти ассоциации формируют вертикальную 
метасоматическую колонку и образуют 6 зон, отоб-
ражающих различную степень метаморфических и 
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гидротермально-метасоматических изменений пет-
ротипов, слагающих территорию (рис. 2). Это зоны: 
1) отсутствия гидротермально-метасоматических 
изменений; 2) слабой площадной пропилитизации 
отложений верхоянского комплекса (индекс-мине-
ралы: хлорит + кальцит); 3) пропилитизированных и 
слабоберезитизированных пород (хлорит + кальцит+ 
+ эпидот + серицит); 4) березитизированных пород 
(серицит + кварц + пирит); 5) интенсивно березити-
зированных пород (кварц + серицит + анкерит/каль-
цит + пирит); 6) рудных зон, в пределах которых 
распространены интенсивно березитизированные 
кварц-полевошпатовые метасоматиты, березиты, 
анкеритово-кварцевое, альбитово-кварцевое и сери-
цитово-кварцевое прожилкование (кварц + альбит + 
+серицит + анкерит/кальцит + пирит + арсенопирит). 

Наиболее перспективными являются зоны сочле-
нения и наложения метасоматоза и контактовых 
ореолов (эндо- и экзоконтактов) гранитоидных што-
ков, где проявляются кварц-полевошпатовый мета-
соматоз и березитизация. Здесь происходят локали-
зация и перераспределение золотого оруденения. 

Метасоматоз, сопровождающийся золотым ору-
денением, проявлен не на всей Азиальской пло-
щади. Это объясняется наличием различных уров-
ней современного эрозионного среза территории, 
выводящего на поверхность различные горизонты 
единой метасоматической колонки (см. рис. 2).  

Наиболее благоприятный (рудоносный) эрозион-
ный срез соответствует залеганию отложений 
омчакской свиты. Он вскрывает уровень минераль-
ной ассоциации, возникшей в результате кварц-поле-
вошпатового метасоматоза и наложенной на него бе-
резитизации (индекс-минералы: кварц + серицит +  
+ альбит + анкерит + пирит + арсенопирит).  

В западной части Азиальской площади, где обна-
жается толща старательской свиты, существует вы-
сокий (надрудный) уровень эрозионного среза. 
Здесь наблюдается только наиболее низкотемпера-
турная, безрудная часть метасоматической колонки, 
соответствующая верхнему горизонту развития 
приповерхностной березитизации, в пределы кото-
рого рудное вещество не поступало в связи с пони-
жением кислотности гидротермальных растворов. 

Эрозионный срез территории, выводящий на по-
верхность толщу атканской свиты, является более 
глубоким (подрудным). На этом уровне большин-
ство продуктов гидротермально-метасоматической 
деятельности уничтожено. Об уровне эрозионного 
среза Арга-Юряхского штока можно судить по ха-
рактеру метасоматоза слагающих его плагиограни-
тов. Во-первых, метасоматоз здесь соответствует 
грейзен-березитовой минеральной ассоциации 
(кварц + мусковит + серицит + железистые карбо-
наты + хлорит), возникшей на глубине 4–3 км при 
температуре 400–300 °С [9]. Во-вторых, метасома-
тически измененные породы находятся в границах 

штока. Ничего подобного на остальной территории 
Азиальской площади нет. Там метасоматоз, пред-
ставленный березитизацией, приурочен к контакто-
вым ореолам штоков и зонам тектонических нару-
шений. Это значит, что уровень эрозионного среза 
Арга-Юряхского штока более глубокий, чем рудо-
носный, вскрывающий толщу омчакской свиты. Вся 
низкотемпературная часть метасоматической ко-
лонки над Арга-Юряхским штоком размыта. Уро-
вень эрозионного среза штока Межевой еще более 
глубокий. В его границах на дневную поверхность 
выходят неизмененные интрузивные породы. 

Таким образом, установлено, что в пределах Ази-
альской площади наблюдаются определенные про-
странственно-временные соотношения различных 
типов метаморфизма, приведших к формированию 
единой метасоматической колонки. Метасоматоз, со-
провождающийся золотым оруденением, проявлен 
не на всей пощади. Существование неодинаковых 
уровней современного эрозионного среза исследуе-
мой территории привело к тому, что на дневную по-
верхность выходят горизонты, отвечающие стадиям 
метасоматоза, происходящим при различной темпе-
ратуре и кислотно-щелочном режиме. Золотоносный 
эрозионный срез, соответствующий залеганию ком-
плекса отложений омчакской свиты, проявлен на 
междуречье Хугланнах – Межевой и в бассейне ру-
чья Стожильного. Он соответствует уровню распре-
деления среднетемпературных метасоматических 
минеральных ассоциаций, возникающих на кислот-
ной стадии и на стадии понижающейся кислотности 
гидротермальных растворов. Наиболее благоприят-
ная минеральная ассоциация – кварц + серицит + ан-
керит + пирит + арсенопирит. На примере Азиаль-
ской перспективной площади показана эффектив-
ность использования карт метаморфических и гидро-
термально-метасоматических образований для 
оценки перспектив рудоносности территории. 
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Анализируются динамика и состояние сельскохозяйственных земель Ростовской области. Изучены динамика зем-

лепользования и изменение площадей природных и антропогенных ландшафтов на протяжении последних 400 лет. На 

основе обработки обширных материалов земельно-учетной и сельскохозяйственной статистики проведен детальный 

анализ сокращения посевных площадей и изменения структуры посевов. Установлена основная тенденция – расшире-

ние земледельческих угодий за счет сокращения пастбищ. Выявлено уменьшение площади пахотных земель и посевных 

площадей в конце XX – начале XXI в. Проведено сопоставление показателей экологически сбалансированной антропо-

генной нагрузки в степной зоне с данными по Ростовской области. Дана дифференцированная оценка экологических и 

экономических последствий кризисной динамики землепользования. 

 

Ключевые слова: экологическая оценка, Ростовская область, динамика землепользования, структура землеполь-

зования, пашни, пастбища, посевные площади, залежи. 

 

The article is devoted to the dynamics and status of agricultural lands of the Rostov Region. A detailed analysis of cultivated 

area decrease, changes in crop structure was carried out. The dynamics of land use and changing areas of natural and anthro-

pogenic landscapes over the past 400 years has been studied. The main trend is established - the expansion of agricultural lands 

due to the reduction of pastures. A decrease in the area of arable land and crop areas in the late XX - early XXI centuries was 

revealed. Comparison of indicators of ecologically balanced anthropogenic load in the steppe zone with data for the Rostov 

Region is carried out. A differentiated assessment of the ecological and economic consequences of the crisis dynamics of land 

use is given. 

 

Keywords: environmental assessment, Rostov Region, land use dynamics, land use structure, arable lands, pastures, 

croplands, fallows. 

 
 

Введение 

 
Антропогенное воздействие на геосистемы 

наиболее наглядно проявляется через структуру 

землепользования, поскольку виды использования 

земель различаются по характеру и уровню антро-

погенной нагрузки. Сравнение структуры земель-

ного фонда территории с оптимальным для кон-

кретной природной зоны соотношением различных 

видов и категорий использования земель позволяет 

уменьшить антропогенную нагрузку путем коррек-

тировки структуры землепользования. 

Интенсивное развитие земледелия на Дону начи-

ная со второй половины XIX в. обусловило появле-

ние и быстрое распространение различных процес-

сов деградации почв [1]. В настоящее время водная 

и ветровая эрозия, дегумификация почв по площади 

развития лидируют среди экологических проблем 

Ростовской области [2]. Преимущественно аграрная 

ориентация земельного фонда Ростовской области и 

широкое развитие процессов деградации почв сель-

хозугодий обусловили интерес исследователей к 

изучению структуры и динамики именно сельскохо-

зяйственных земель. Различные аспекты этой про-

блемы нашли отражение в ряде публикаций, посвя-

mailto:diana@sfedu.ru
mailto:diana@sfedu.ru
mailto:diana@sfedu.ru
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щенных нормированию антропогенного воздей-

ствия на геосистемы, эколого-экономической 

оценке агроландшафтов, разработке почвозащитной 

системы земледелия [3–6]. Однако тема эта далеко 

не исчерпана, многие положения и выводы нужда-

ются в корректировке и дополнении, особенно с уче-

том современных тенденций в аграрном секторе. В 

настоящей работе основное внимание уделено изу-

чению нескольких показателей, наиболее полно от-

ражающих региональную специфику аграрного зем-

лепользования. Прежде всего, это распаханность 

территории как наиболее репрезентативный индика-

тор сельскохозяйственной нагрузки на ландшафты. 

Интенсивность вовлечения земель в агропроизвод-

ство иллюстрирует соотношение «посевные пло-

щади – пашни». Наконец, анализ площадей, занима-

емых различными по почвозащитным свойствам 

культурами, позволяет оценить экологические 

риски, присущие современным севооборотам.   

Структура землепользования складывалась на 

протяжении всего периода хозяйственного освоения 

Ростовской области и её исторического предше-

ственника, земли Войска Донского, поэтому для 

лучшего понимания закономерностей и тенденций 

синхронных процессов эволюции природопользова-

ния и антропогенной трансформации ландшафтов 

проведен их ретроспективный анализ. С этой целью 

использовалась обширная источниковая база, вклю-

чающая дореволюционные труды по экономической 

географии Дона, работы советских ученых и разно-

образные статистические материалы [7–17]. 

 

Результаты и их обсуждение 

 
Ландшафтная структура Ростовской области 

определяется абсолютным преобладанием сельско-

хозяйственных ландшафтов: по данным 2016 г., они 

занимают 84,3 % от общей площади области. Внут-

риобластное распределение агроландшафтов весьма 

неравномерно. Их удельный вес заметно ниже 

вблизи больших водных объектов (Цимлянский 

район – всего 58 %), в местах распространения круп-

ных лесных массивов (Верхнедонской район – 

74,8 %), в окрестностях городских агломераций 

(Азовский, Аксайский, Мясниковский районы – ме-

нее 79 %). 

Динамика «пашни – пастбища». Наиболее рас-

пространены полевые ландшафты (пашни) – на их 

долю приходится 58,3 %, за ними следуют пастбища 

– 25,4 %. Лишь в Заветинском и Ремонтненском рай-

онах, отличающихся жесткими природными усло-

виями, сложилась принципиально иная структура 

сельхозугодий: превалирование пастбищ (более 

50 %) при пониженной доле пашен (около 40 %). 

Однако преобладание пашен проявилось только 

во второй половине XIX в., когда земледелие стало 

главным занятием жителей Дона (рис. 1). Расшире-

ние пашни происходило за счёт природных кормо-

вых угодий на протяжении всей аграрной истории 

Дона и продолжалось до 1960-х гг. Исторический 

максимум пашни зафиксирован в 1963 г., когда она 

достигла 61 % от общей площади Ростовской обла-

сти. Затем наступил тридцатилетний период стаби-

лизации, в течение которого прирост пашни за счёт 

пастбищ компенсируется её отчуждением для нужд 

строительства, промышленности и транспорта. Аг-

рарные реформы обусловили сокращение распашки 

в конце 1990-х гг. Наименьшую в постсоветской ис-

тории площадь – 56,3 % – пахотные земли занимали 

в 2003 г., после чего их сжатие приостановилось. 

Современная доля пашни в структуре земель Ро-

стовской области – 58,3 %. 

 

 
Рис. 1. Изменение доли пашен и пастбищ в общей площади 

Ростовской области (земли Войска Донского) c 1695 по 

2016 г. (по [11, 12, 17–19]) / Fig. 1. Change in the share of ara-

ble land and pastures in the total area of the Rostov Region (the 

Don Cossack Land) from 1695 to 2016 

 

Обращает на себя внимание синхронная смена 

трендов на рубеже XX–XXI вв. Связана она с дегра-

дацией пашни и трансформацией её в менее ценные 

угодья, как правило, пастбищные. Так, в 2000 г. пло-

щадь пашни уменьшилась на 100,9 тыс. га. Однако 

уже с 2002 г. улучшенные коренным образом паст-

бища снова возвращаются в состав пахотных зе-

мель. Таким образом, площадь природных кормо-

вых угодий медленно, но постоянно снижается, со-

ставив в 2016 г. 25,4 %. Следует отметить, что реги-

ональным экологическим нормативом, характеризу-

ющим оптимальный баланс пашни – пастбища, дон-

ские учёные признают соотношение площадей этих 

угодий в 1940 г. – 55 % пашни и 32 % пастбищ [20]. 

В настоящее время площади полевых и пастбищных 
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ландшафтов стабилизировались, а сельскохозяй-

ственные земли достигли своего максимума, и их 

дальнейшее увеличение маловероятно. 

Динамика посевных площадей. Площадь пашни 

во второй половине XX – начале XXI в., невзирая на 

определённые колебания, изменялась незначи-

тельно, гораздо сильнее менялись посевные пло-

щади. Достигнув максимума в начале 1960-х гг. 

(1963 г. – 5994,7 тыс. га, больше современной 

пашни), они начинают снижаться, особенно резко в 

конце 1990-х гг. (рис. 2). В 1997 г. посевная площадь 

оценивается в 3767,4 тыс. га, или 61,9 % от пашни. 

Если оперировать абсолютными величинами, то это 

меньше посевной площади 1913 г., составлявшей 

3802 га. С 2001 г. начинается медленный рост посе-

вов. В 2015 г. они достигли 4467,8 тыс. га, что соста-

вило 76 % от всех пахотных земель. В то же время 

эта величина лишь немного превышает показатель 

1940 г., когда посевы размещались на площади 

4448,1 тыс. га. 
 

 
Рис. 2. Доля посевов от общей площади пашни c 1913 по 

2015 г. (по [11, 13, 15, 16]) / Fig. 2. The share of crops from the 

total area of arable land from 1913 to 2015 
 

Складывается впечатление, что структура земле-

пользования стала такой же, как и в середине XIX в., 

в эпоху доминирования трехпольного земледелия: 

2/3 пашен засевается, 1/3 отдыхает под паром, при-

чём эта ситуация типична для всей страны [21]. Ве-

роятнее всего, формально числящиеся под паром 

пашни на самом деле давно выведены из хозяй-

ственного использования и обращены в залежь. 

Причинами такой трансформации могут быть низ-

кое плодородие почв или удаленность угодий от по-

селений. На территории юго-востока Ростовской об-

ласти рост площади «чистых паров» зафиксирован 

нами еще в начале 1990-х гг. [4]. 

Рост урожайности основных сельскохозяйствен-

ных культур компенсирует уменьшение посевных 

площадей и обеспечивает растущие валовые сборы 

продукции растениеводства. Таким образом, сокра-

щение посевных площадей не только целесообразно  

по экологическим причинам, но и приемлемо по 

экономическим соображениям. Вместе с тем при 

благоприятной конъюнктуре на мировом рынке по-

севы зерновых и подсолнечника могут увеличиться. 

Изменение структуры посевов. Соотношение 

посевов различных сельскохозяйственных культур 

является отражением агрогенной нагрузки на терри-

торию. Особенно показательны в этом отношении 

многолетние травы и подсолнечник, обладающие 

противоположной почвозащитной способностью: 

коэффициент эрозионной опасности подсолнечника 

один из самых высоких – 0,75 – в то время как для 

многолетних трав он колеблется от 0,01 до 0,03. Ми-

нимальная периодичность возврата на прежнее ме-

сто составляет для подсолнечника 6–7 лет, т.е. 

удельный вес его в посевах не должен превышать 

14–16 % [3]. До начала аграрных реформ площади 

обеих культур в севооборотах Ростовской области 

были относительно стабильны и не превышали 10 % 

посевов. С начала 1990-х гг. посевы подсолнечника 

стали расти стремительными темпами и достигли 

максимума – 1328,1 тыс. га, или 30,4 % от посевной 

площади, – в 2006 г. (рис. 3). Для предотвращения 

истощения почв в 2009 г. был введен региональный 

норматив, ограничивающий площадь, занятую под-

солнечником, на уровне 15 % от общей площади 

пашни [22]. Отталкиваясь от этой величины, можно 

констатировать превышение экологической нормы 

в 1999–2000 и 2003–2010 гг. 
 

 
 

Рис. 3. Соотношение удельного веса подсолнечника и мно-

голетних трав в структуре посевов c 1940 по 2015 г. (по [11–

16]) / Fig. 3. The ratio of the relative weight of sunflower and 

perennial grasses in the structure of crops from 1940 to 2015 

 
В 2013–2015 гг. площадь подсолнечника коле-

балась на уровне 12 % от общей посевной пло-

щади. Вместе с тем многие производители наме-

рены расширять посевы подсолнечника. Аграриев 

мотивирует высокая рентабельность – себестои-
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мость производства 1 кг семян составляет 7 руб-

лей, зато продать его можно не менее чем за  

20 рублей [23]. Помимо высокой рентабельности, 

интерес к подсолнечнику объясняется еще и мень-

шими рисками со стороны госрегулирования: на 

рынке зерна работают механизмы регулирования, 

такие как экспортная пошлина, закупочные интер-

венции, из-за чего зерновой рынок менее предска-

зуем [24]. 

Начиная с середины 1990-х гг. резко падают пло-

щади под многолетними травами, что вызвано нега-

тивными тенденциями в животноводстве. Вслед-

ствие резкого сокращения поголовья животных поле-

вое кормопроизводство становится невостребован-

ным. Если в 1986 г. крупного рогатого скота насчи-

тывалось 2,339, а овец – 4,26 млн голов, то в 2016 г. – 

0,59  и 1,183  млн  голов.  За  этот же  период  площадь 

многолетних трав снизилась с 550,7 до 96,4 тыс. га, 

т.е. в 5,5 раза. 

Структура землепользования как фактор 
устойчивости агроландшафтов. Подробный пере-

чень критериев оптимальной пространственной 

структуры ландшафтов  степной зоны приведен в 

работе И.В. Орловой [25]. Сопоставление этих вели-

чины с данными по Ростовской области выявляет в 

первую очередь дефицит естественных ландшафтов, 

притом что в наших расчетах их площади завы-

шены: к природным геосистемам отнесены, помимо 

заповедных территорий, еще пастбища и сенокосы 

[26]. Очевидно, что доля пашни приблизилась к пре-

дельной величине и её дальнейшее расширение не-

допустимо (таблица). Очень низка лесистость реги-

она, по этому показателю Ростовская область зани-

мает одно из последних мест в России. 

 

Экологические параметры сбалансированной территориальной организации в степной зоне 

 / Ecological parameters of a balanced territorial organization in the steppe zone 

 

Показатель 
Предельно допустимые 

экологические параметры 

Оптимальные 

экологические параметры 

Ростовская 

область 

(по [11, 16]) 

Доля природных ландшаф-

тов в общей площади терри-

тории 

Не менее 35–40 %  
60 % природных ландшафтов, 

 40 % преобразованных 
25,6 % 

Доля пашни от площади тер-

ритории 

Не более 60 % 
40–45 % 58,2 % 

Доля лесных площадей от 

площади территории 

Не менее 10–15 % 
15–20 % 2,4 

Доля селитебных террито-

рий 

Не более 10 %  
1–3 % 3,7 

Доля кормовых угодий от 

площади сельхозугодий 

Не менее 30 % 
40–50 % 30,2 % 

Доля орошаемых земель от 

площади сельхозугодий 

До 20 % в сухой и полусухой зо-

нах; до 15 % в засушливой и полу-

засушливой зонах 

15–20 % в сухой и полусухой зонах; 

10–15 % в засушливой и полузасуш-

ливой зонах 

2,7 

Доля многолетних трав от 

площади пашни 

Не менее 30 % 
30–35 % 2,2 % 

Доля полезащитных полос 

от площади пашни 

Не менее 4–5 % 
7–10 % 2,0 

 

Выводы 

 

1. В структуре земельного фонда Ростовской об-

ласти с начала XX в. приоритетное место принад-

лежит пашням, занимающим более 50 % общей 

площади. Высокая степень сельскохозяйственной 

освоенности, длительная и интенсивная обработка 

почв способствовали широкому развитию деграда-

ционных процессов, прежде всего водной и ветро-

вой эрозии и дегумификации. Представляется це-

лесообразной стабилизация структуры сельскохо-

зяйственных земель на современном уровне (58 % 

пашни от всего земельного фонда, 76 % посевных 

площадей от пашни). Расширение пахотных угодий 

и посевов недопустимо ввиду агроэкологических 

ограничений. 

2. Перевод малопродуктивных пахотных земель 

в залежь, не отраженный в официальной земельной 

статистике, не вызвал сокращения объема сель-

хозпроизводства. Учитывая высокую распаханность 

региона, трансформацию угодий следует оценивать 

как позитивное явление. 

Крайне недостаточна площадь полезащитных и 

противоэрозионных лесных насаждений. Достиг-

нув возраста 40–50 лет, они уже подошли к пределу 

своего производственного ресурса, а через 10–15 

лет произойдёт их массовая естественная гибель. В 

современных севооборотах практически утрачены 
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многолетние травы, являющиеся источником по-

полнения запасов гумуса в почве, – удельный вес 

этих культур в 15 раз ниже допустимого значения. 

3. Сложившаяся структура посевов весьма неэко-

логична, прежде всего, из-за высокого удельного 

веса подсолнечника и низкой доли многолетних 

трав. Произошло нарушение структуры севооборо-

тов в направлении подсолнечника, агротехнически 

истощающего почвенное плодородие, в ущерб мно-

голетним травам, его восстанавливающим. Необхо-

димо совершенствовать структуру посевов, приме-

нять экологически сбалансированные севообороты, 

внедрять ландшафтно-адаптивные системы земле-

делия. 
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СОХРАНИМ ПРИРОДУ СТЕПИ ВМЕСТЕ  
 

SAVE THE NATURE OF STEPPE TOGETHER 
 

 

Ухудшающаяся экологическая ситуация и про-
блемы сохранения биоразнообразия обусловили 
появление Указов Президента РФ от 01.08.2015 
№ 392 «О проведении в Российской Федерации 
года особо охраняемых природных территорий (да-
лее РФ и ООПТ)» и от 05.01.2016 № 7 «О проведе-
нии в РФ Года экологии», появление Распоряжений 
Правительства РФ от 26.12.2015 № 2720-р «Об 
утверждении плана основных мероприятий по про-
ведению в 2017 г. в РФ Года ООПТ» и от 
02.06.2016 № 1082-р «Об утверждении плана ос-
новных мероприятий по проведению в 2017 г. в РФ 
Года экологии». Соответствующие планы приняты 
и на Дону, где природа испытывает сильные антро-
погенные трансформации. В состав основных ме-
роприятий федерального и областного планов по 
проведению Года экологии и ООПТ вошел и оче-
редной VI фестиваль экологического туризма 
«Воспетая степь», проходивший под лозунгом 
«Сохраним природу Дона вместе». 

Первые 3 фестиваля «Воспетая степь» были ор-
ганизованы ассоциацией «Живая природа степи» в 
буферной зоне заповедника «Ростовский» в 2013-
2014 гг. Активное участие в них принимали со-
трудники заповедника. С IV фестиваля организато-
рами его стали минприроды Ростовской области 
(РО), департамент по предупреждению и ликвида-
ции ЧС РО, ассоциация «Живая природа степи» 
(Ассоциация), заповедник «Ростовский» и админи-
страция Орловского р-на. В восстановленной есте-
ственной степи фестивали собирают сотрудников 
различных государственных и негосударственных 
структур, любителей природы, которые подводят 
итоги своей природоохранной деятельности, обме-
ниваются опытом работы, показывают свои дости-
жения, знакомятся с успехами охраны природы 
заповедника и ассоциации. Проведение этих фе-
стивалей стало доброй и красочной традицией РО. 
С годами это полезное, интересное и зрелищное 
мероприятие набирало популярность. Если I фе-
стиваль посетили около 300 человек, II – 500, III – 
630, то IV – 3500, V – 7 тыс.  

В прошлом фестивали охватывали 1–2 дня. Уве-
личение с годами его популярности и числа участ-
ников, возрастающая необходимость сохранения 
степных экосистем, колеблющиеся показатели по-
годных условий заставляли сотрудников минприро-
ды РО, заповедника и Ассоциации после каждого 
фестиваля проводить его всесторонний анализ и 
вносить определенные коррективы в организацию 
следующего. Для снижения и более равномерного 
распределения нагрузки от пребывания большого 
количества участников на степную растительность 
период проведения VI межрегионального фестиваля 
растянули со 2-го по 29 апреля. Возросло количе-
ство задействованных площадок, улучшились их 
оборудование и обслуживание. В визит-центре запо-
ведника состоялось открытие информационно-
туристического центра (ИТЦ) с интересными и ха-
рактерными для восстановленной степи экспозици-
ями. Рядом с ним в палатках разместились экспози-
ции заповедников России (Воронежского, Хопер-
ского, Черных Земель и др.). На стационаре Ассоци-
ации к фестивалю был построен питомник (1734 га) 
с обширными загонами, водопоями для полувольно-
го содержания ламы, двугорбого верблюда, бизона, 
буйвола, яка, канны, сайгака, лошади Пржевальско-
го, кулана и других животных. Традиционной пло-
щадкой остался Центр редких животных европей-
ских степей с дрофой, сурком, сайгаком, пони, стра-
усами и иными видами. Все желающие в сопровож-
дении экскурсоводов посетили оборудованную при-
родоохранными стендами и проходами экологиче-
скую тропу «Лазоревый цветок» на склонах солено-
го озера Лопуховатое с массовым цветением тюль-
панов (двуцветкового, Шренка, Биберштейна), ири-
сов и других первоцветов. Некоторые участники 
посетили берега самого крупного в Европе соленого 
озера Маныч-Гудило, где познакомились с его исто-
рией, легендами, животным миром. 

Центральной площадкой фестиваля стала есте-
ственная степь в 3 км от визит-центра, где развер-
нулся палаточный городок со сценой, красочной 
аркой, баннерами, стоянками автотранспорта и 
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другими сопутствующими элементами. В палатках 
(их соорудили больше, чем в 2016 г.) были пред-
ставлены экспонаты и стенды минприроды РО, 
ЮФУ, ЮНЦ РАН, МЧС, донских музеев (Азовско-
го историко-краеведческого, Государственного му-
зея-заповедника М.А. Шолохова, археологического 
музея-заповедника «Танаис» и др.), Ростовской 
атомной станции, большинства районов РО, Рес-
публики Калмыкии, ряда других государственных 
и общественных организаций и иных структур. В 
палаточном городке находилось свыше 150 тема-
тических мастер-классов. Они имели направлен-
ность на экологическое воспитание населения, 
прежде всего молодежи, и демонстрировали свою 
деятельность, историю и природные богатства сте-
пей, их рациональное использование и привлека-
тельность для экотуристов, экологические пробле-
мы и пути их решения. Каждый участник фестива-
ля мог найти здесь занятие по душе: научиться вы-
шивке бисером, искусству декупажа, пирографии, 
мыловарению, скорняжному мастерству и т.д. На 
центральной площадке 29 апреля состоялись общие 
торжественные мероприятия фестиваля с привет-
ствием губернатора РО В.Ю. Голубева и вручением 
памятных знаков специалистам, внесшим значи-
тельный вклад в сохранение донской природы, вы-
ступления театральных и творческих коллективов, 
флешмобы, знакомства с мастер-классами, обмен 
опытом работы, экскурсии на отдельные площадки. 
Народные промыслы, экологические акции, науч-
но-просветительские мероприятия, выступления 
творческих коллективов – всё было посвящено об-
щей идее: осознанию уникальности природных бо-
гатств родного края, бережного к ним отношения. 

Благодаря растянутости сроков проведения VI 
фестиваля и увеличению количества демонстраци-
онных площадок число посетивших его участников 
по сравнению с предыдущими годами возросло, а 
антропогенная нагрузка на степные экосистемы сни-
зилась. На центральной площадке, площадках в ви-
зит-центре и экологической тропе «Лазоревый цве-
ток», стационаре Ассоциации 29 апреля собралось 
свыше 7 тыс. участников. До этого дня со 2 апреля 
территорию заповедника и Ассоциации посетили 
отдельные группы любителей природы, школьники, 
студенты, журналисты, представители Донской гос-
ударственной публичной и других библиотек, ООО 
«Газпром межрегионгаз Ростов-на-Дону», турфирм, 
специалисты иных структур из РО, Москвы, Калмы-
кии, Кубани, Воронежской области и других регио-
нов. В открытии ИТЦ в визит-центре заповедника, 
нового питомника для животных в Ассоциации и 

выпуске в него сайгаков участвовали спецпредста-
витель президента России по вопросам природо-
охранной деятельности, экологии и транспорта С.Б. 
Иванов, глава Минприроды РФ С.Е. Донской, гу-
бернатор РО В.Ю. Голубев, первый заместитель гу-
бернатора В.Г. Гончаров, министр минприроды РО 
Г.А. Урбан, председатель попечительского совета 
Ассоциации А.М. Узденов, председатель президиу-
ма Ассоциации, заместитель председателя комиссии 
по вопросам общественной безопасности и обще-
ственного контроля РО В.И. Даньков, другие из-
вестные люди. В степи они понаблюдали за табуном 
одичавших лошадей, бизонами, верблюдами, сайга-
ками и многими другими животными. Спецпредста-
витель президента и глава Минприроды России от-
метили важность формирования таких центров. «Со-
здание заповедников и национальных парков – это 
одна из лучших форм защиты уникальных природ-
ных мест нашей страны. У нас в этом году, который 
объявлен президентом РФ Годом экологии и ООПТ, 
создается много различных визит-центров в нацио-
нальных парках. В первую очередь чтобы люди 
пришли сюда и увидели уникальность природы. 
Правительство РФ утвердило приоритетный проект 
“Дикая природа”, который предусматривает разви-
тие экологического туризма. А визит-центры – это 
отправная точка для этого. Мы увидели здесь хоро-
ший пример такой работы. А с другой стороны, на 
этом не надо останавливаться, надо создавать боль-
ше визит-центров», – высказал пожелание С.Е. Дон-
ской.  

В апреле заповедник, оз. Маныч-Гудило, стацио-
нар и центр Ассоциации посетили журналисты теле-
компаний «Россия-24», «Россия-Культура», «Дон-
ТР», «Южный регион». Ими были сняты различные 
сюжеты фестиваля, цветущая весенняя степь, соле-
ные озера, дрофа, сайгак, лошадь Пржевальского, 
олень Давида, бизон в вольерах и полувольных 
условиях стационара Ассоциации, стрепет, журавль-
красавка, лебедь-шипун, серый гусь, желтобрюхий 
полоз, степная гадюка и другие виды в естественной 
степи. Известный донской художник О.Н. Май-
борода, регулярно посещающий фестиваль, органи-
зовал мастер-класс для всех интересующихся и вы-
ставку своих картин, выполненных в Манычских 
степях. Фестиваль «Воспетая степь» широко изве-
стен за пределами Дона. С каждым годом его попу-
лярность растет, а качество улучшается. Он выпол-
няет заметную роль в природоохранном воспитании 
и образовании населения, и прежде всего молодежи, 
в развитии экологического туризма. 

 
В.А. Миноранский, 

 
доктор сельскохозяйственных наук, профессор,  

Южный федеральный университет 
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ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ  

«ЯЗЫКИ ПРОГРАММИРОВАНИЯ И КОМПИЛЯТОРЫ» 

(Ростов-на-Дону, 3–5 апреля 2017 г.) 

 

ALL-RUSSIAN SCIENTIFIC CONFERENCE  

"PROGRAMMING LANGUAGES AND COMPILERS" 

(Rostov-on-Don, April 3-5, 2017) 

 
 

 
 

С 3 по 5 апреля 2017 г. на мехмате ЮФУ прохо-

дила Всероссийская научная конференция «Языки 

программирования и компиляторы», посвященная 

бывшему директору вычислительного центра РГУ 

Адольфу Львовичу Фуксману (04.07.1937 – 

08.01.1978), которому в июле 2017 могло бы ис-

полниться 80 лет.  

Доклады конференции направлены на решение 

актуальной проблемы развития языков программи-

рования и компиляторов в соответствии с потреб-

ностями в разработке программного обеспечения 

для широкой сферы прикладных задач и новых вы-

числительных систем.  

Языки и компиляторы являются основными ин-

струментами разработки программ. Конференций по 

данной тематике в чистом виде в последнее время в 

России не наблюдалось. Актуальность данной кон-

ференции продиктована быстрорастущей широтой 

применения информационных технологий и посто-

янным усложнением вычислительной техники.  

Было подано 76 заявок на доклады (включая до-

клады  на  молодежную  секцию  конференции,  не  

поддержанную фондом). Все заявки проходили не-

формальное рецензирование (на каждую не менее 2 

рецензий). В итоге в программе конференции оста-

лось 60 докладов, включая доклады молодежной 

секции, доклады о выдающемся ростовском уче-

ном-программисте А.Л. Фуксмане, один спонсор-

ский, 7 пленарных, 49 секционных докладов. Рабо-

тали 2 секции (примерно равные по количеству 

докладов): «Языки программирования» и «Компи-

ляторы». В рамках конференции проведены ма-

стер-класс (к.ф.-м.н. Н.В. Шилов, Университет Ин-

нополис) по формальным семантикам языков про-

граммирования, а также мастер-класс разработчи-

ков системы PVS-Studio по практическому исполь-

зованию данной системы для статического анализа 

кода и поиска ошибок в проекте.  

В открытии конференции приняли участие вете-

раны вычислительного центра Ростовского государ-

ственного университета (сейчас ЮФУ), которые 

работали под руководством А.Л. Фуксмана. Куль-

турную программу конференции представил из сво-

их произведений доцент Ростовской консерватории, 

кандидат искусствоведения, член Ростовского отде-

ления Союза композиторов РФ Михаил Адольфович 

Фуксман (сын А.Л. Фуксмана).   

На конференции прозвучали актуальные задачи 

теории языков программирования и компиляторов 

и был обозначен уровень состояния науки в их ре-

шении.  

В докладе проф. А.Н. Терехова (в соавторстве с 

М.А. Тереховым) представлен язык РуСи (русифи-

цированный Си), разрабатываемый для обучения 

программированию школьников младших классов 

(которые слабо знакомы с английскими словами, 

являющимися ключевыми в обычных языках про-

граммирования). Разрабатываемый язык имеет син-

таксис, подобный языку Си, но с повышенной 

надежностью (защитой от типичных программист-

ских ошибок). Такое качество оказалось востребо-

ванным для некоторых организаций реального сек-

тора экономики.  
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Ряд докладов представляет теорию типов 

(И. Сергей, Ю. Белякова), теорию автоматических 

доказательств теорем (Е. Комендантская), развитие 

теории функциональных языков (д.ф.-м.н. А. Лега-

лов, А.М. Пеленицын и др.).   

В интересном амбициозном докладе А. Круча-

ненко «Кросс-платформенное средство разработки 

программного обеспечения “Платформа ДОМИ-

НАНТА”» представлена программная платформа с 

заявленной производительностью на 40 % выше 

известных. Автору рекомендовано расширить 

множество тестов, на которых демонстрируется 

преимущество его системы.  

Представлена серия докладов (проф. А.О. Ла-

цис, к.ф.-м.н. С. Гуда, к.ф.-м.н. А. Бугеря, М. Бах-

терев, Ю. Михайлуц, Р. Ибрагимов) о компилято-

рах на нестандартные вычислительные архитекту-

ры (графические карты, ПЛИС, вычислительную 

систему «Мультиклет»), о развитии оптимизирую-

щей распараллеливающей системы (ОРС) ЮФУ 

(д.т.н. Б.Я. Штейнберг, к.ф.-м.н. Д. Дубров, к.т.н. 

Е.В. Алымова, к.ф.-м.н. О.Б. Штейнберг и др.). В 

частности, сделано сообщение о разработке кон-

вертора из внутреннего представления ОРС во 

внутреннее представление компилятора Clang. Та-

кой конвертор позволит подключить высокоуров-

невые преобразования программ ОРС к компилято-

ру Clang (и, соответственно, к оптимизирующим 

преобразованиям LLVM и генераторам кода из 

этой системы).    

В докладе д.т.н. Б.Я. Штейнберга обозначены 

направления развития оптимизирующей компиля-

ции программ для процессоров близкого будущего.  

Представлены доклады в области аспектно-ори-

ентированного и расслоённого программирования 

(основоположником которого является А.Л. Фукс-

ман) – об использовании разделенной функциональ-

ности для анализа грамматик языков программиро-

вания (А. Головешкин, Ростов-на-Дону) и эволюци-

онной разработки программ с применением проце-

дурно-параметрической парадигмы (А. Легалов, 

СФУ). 

Ряд работ нацелен на создание сертифициро-

ванных компиляторов и спецификаций языков про-

граммирования (В. Глушкова, ДГТУ, Ю. Белякова, 

ЮФУ). 

Наконец, на конференции в ряде докладов рас-

смотрены теоретические и прикладные аспекты 

разработки полноценных компиляторов, созданных 

под руководством авторов докладов и реально ис-

пользуемых в ряде областей: компилятор РуСи 

(А. Терехов, образовательная область и промыш-

ленная разработка программ), компилятор Pascal 

ABC.NET (С.С. Михалкович, образовательная об-

ласть и область академических исследований), 

HomeLisp (Б. Файфель, образовательная область), 

«Платформа ДОМИНАНТА» (А. Кручаненко, про-

мышленная разработка программ). 

На данной конференции представлены доклады 

представителей Новосибирской школы теоретиче-

ского программирования академика А.Н. Ершова 

(Н.В. Шилов, Л.В. Городняя), Санкт-Петербургской 

школы системного программирования Г.С. Цейтина 

(А.Н. Терехов), Ростовской школы теории компиля-

ции программ А.Л. Фуксмана (С.С. Михалкович, 

Б.Я. Штейнберг), лаборатории языковых инстру-

ментов JetBrains (заведующий лабораторией 

Д.Ю. Булычев), ведущего специалиста по разработ-

ке высокопроизводительных систем с программиру-

емыми ускорителями А.О. Лациса и др.  

Изданы труды конференции и книга воспомина-

ний об А.Л. Фуксмане «Как стать программистом», 

электронную версию которой предполагается опуб-

ликовать на сайте виртуального компьютерного му-

зея http://www.computer-museum.ru/, где есть аллея 

памяти выдающихся отечественных ученых в обла-

сти ИТ. В этой книге рассказывается история о том, 

как молодой А.Л. Фуксман, будучи не просто 

успешным математиком, досрочно защитившим 

кандидатскую диссертацию, а (судя по воспомина-

ниям проф. В.П. Захарюты) наиболее сильным ма-

тематиком в своем поколении, сменил тематику ис-

следований на непрестижное тогда программирова-

ние и вывел ВЦ РГУ на передовые позиции по тео-

ретическому программированию. А.Л. Фуксман ор-

ганизовывал всесоюзные конференции по систем-

ному программированию, на которые съезжались 

все звезды программирования СССР. После этого, 

встречая ростовских ученых-программистов на се-

минарах в Москве, Санкт-Петербурге или Новоси-

бирске, о них говорили, что они из Ростовского уни-

верситета, где работал А.Л. Фуксман.  

Проведенная конференция подняла интерес уче-

ных, работающих в области теоретического про-

граммирования, к дальнейшим исследованиям в об-

ласти языков программирования и компиляторов. 

На конференции произошел обмен мнениями мно-

гих ученых о трудах коллег из других городов.  
 

 

Михалкович С.С.,  кандидат физико-математических наук, доцент,  

Южный федеральный университет 

Штейнберг Б.Я., доктор технических наук, старший научный  
сотрудник, Южный федеральный университет 

 

http://www.computer-museum.ru/
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