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Исследуются комплексные степени обобщённого дифференциального оператора второго порядка G  (в Rn) 
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k
k

x
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 , 0k , с комплексными коэффициентами в главной части. Рассмотренo два случая: 

nl 1  и nl  . 

Комплексные степени этого оператора с отрицательной вещественной частью реализованы в виде анизотроп-

ных потенциалов 


B  с нестандартной метрикой. Положительные степени, обратные к отрицательным, – как 

аппроксимативные обратные операторы (АОО). Комплексные степени оператора G  с отрицательными веще-

ственными частями на «достаточно хороших» функциях φ(х) определяются как мультипликаторные операторы, 

действие которых в образах Фурье сводится к умножению на соответствующую степень символа рассматривае-

мого оператора     





ˆ
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2222/














 

l

k
kkimGF , где 

nR , 0Re  .  

Комплексные степени 



2/G , 0Re  , понимаются в смысле обобщенных функций над основным простран-

ством типа Лизоркинa  







2/
def

2/ ,, 
 SS , где   – функции из пространства Лизоркина  , преобразо-

* Работа  первого  соавтора  выполнена  в рамках  совместного  научного  проекта  международного  конкурса   

«ГКН МОН РА − ЕГУ − ЮФУ РФ». 
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вания Фурье которых исчезают вместе со всеми своими производными на совокупности координатных гиперплоско-

стей; 
2/



S  – оператор с символом 

2/

1

222















 

l

k
kkim . 

Указанные потенциалы обобщают хорошо известные параболические потенциалы Джонса – Сэмпсона, которые 

широко используются в различных задачах анализа и математической физики.  

Получены оценки для оператора 



B  из pL  в sp LL   в случае nl   и из pL  в pL  в случае nl   (во втором 

случае показано, что   1Lyb 


). В рамках метода АОО построено обращение потенциалов 


B  с плотностями 

из pL . Дано описание образа  pLB


 в терминах оператора, левого обратного к 




B . 

 
Ключевые слова: дифференциальный оператор, образ, потенциал, комплексные степени, аппроксимативные об-

ратные операторы, мультипликатор. 
 

We study complex powers of the differential operator of the second order G  (in 
nR ) 
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 , 0k , 

with complex coefficients in the principal part. Reviewed two cases nl 1  and nl  . 

Complex powers of this operator with negative real parts are realized as anisotropic potentials 


B  with nonstandard 

metric. Positive powers, reverse negative - as of approximative inverse operators (AIO). Complex powers of the operator 

G  with negative real parts on "sufficiently nice" functions φ(х)  are defined as multiplier operators, whose action in the 

Fourier pre-images is reduced to multiplication by the corresponding power of the symbol of the operator under considera-

tion:     
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kkimGF , where nR , 0Re  . 

 Complex powers 



2/G , 0Re   are interpreted as distributions:  







2/
def

2/ ,, 
 SS , where   is the 

Lizorkin space of functions in S, whose Fourier transforms vanish on coordinate hyperplanes, and 
2/



S  - operator with the 

symbol 
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l

k
kkim . 

These potentials generalize well known Jones-Sampson parabolic potentials which are widely used in various problems of 

analysis and mathematical physics. 

The estimates for the operator 



B  are obtained from pL  to sp LL   in the case nl   and from pL  to pL  in the 

case nl   (in the latter case it is shown that   1Lyb 


). Within the framework of the method of approximative inverse 

operators we construct the inversion of potentials 


B  with densities in pL . We also describe the range  pLB


 in terms 

of the operator left inverse to 



B . 

 

Keywords: differential operator, range, potential, complex powers, approximative inverse operators, multiplier. 

 

Введение 
 

В работе исследуются комплексные степени 

обобщенного оператора Гельмгольца в 
nR  с 

комплексными коэффициентами в главной части 
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 , 0m ,     (1)  

где 
2

2

2

1

2

nxx 







   – оператор Лапласа; 

    l ,,1  ,   10  k ,   nl 1 .  

Комплексные степени оператора G  с отрица-

тельными вещественными частями на «достаточно 

хороших» функциях  x  определяются как муль-

типликаторные операторы, действие которых в 

образах Фурье сводится к умножению на соответ-

ствующую степень символа рассматриваемого 

оператора 
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где 
nR ,   0Re  . 

Получены интегральные представления для 

комплексных степеней (2) в виде интегралов типа 

потенциала с нестандартной метрикой. Соответ-

ствующие дробные потенциалы имеют вид 

         
nR
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,    (3) 

где  
 

  2

2

)(

)(









 




n

n

yw

ymwK
yb ,       (4) 

 )(
2

ymwK n   – функция Макдональда порядка 

2

n
,     

 





l

k k

kk
l

k k

k y
iy

y
yw

1
2

2
2

1
2

2

1

~

1
)(






,   

  1nl ,  nn yyy ,,~
1  , 


 





n

k k

kk
n

k k

k y
i

y
yw

1
2

2

1
2

2

11
)(






, nl  ; 

   

   











n

k
k

n

ln

l

i

im
C

n

1
2

2

2

1

,

12

exp2 22











, nl  .  (5) 

На функциях   pLx   отрицательные степени 

оператора G  понимаются как потенциалы (3). 

Получены оценки для оператора 



B  из pL  в 

sp LL   в случае nl  ; из pL  в pL  в случае l=n (во 

втором случае показано, что   1Lyb 


). В рамках 

метода АОО построено обращение потенциалов 




B , pL ; дано описание образа  pLB


 в 

терминах оператора, левого обратного к 



B . 

Таким образом, в работе получены явные выра-

жения для комплексных степеней 
2/



G  с положи-

тельными вещественными частями и описаны об-

ласти определения этих степеней. 

В настоящее время имеется ряд работ по теории 

комплексных степеней вырождающихся диффе-

ренциальных операторов 2-го порядка с постоян-

ными коэффициентами [1, гл. 9, 11; 2–9]. Рассмот-

ренный здесь случай оператора (1) является одним 

из наиболее трудных, что обусловлено нестандарт-

ным видом дробных потенциалов (3). Последнее, в 

свою очередь, связано с наличием комплексных 

коэффициентов в главной части оператора 


G . 

Вспомогательные сведения 

 

Обозначения.     dxxwxfwf 
nR

, ;  

      xwxW   ,  − интеграл Гаусса – Вей-

ерштрасса, где      


4/2/
2

4,
xn

exw


  − 

ядро Гаусса – Вейерштрасса; если A  − оператор 

свертки с символом  m , то через A  обозначает-

ся оператор с символом  m ; S  − класс Шварца 

быстроубывающих гладких функций;  

 spsp LfLfffffLL  2121 ,,: ,  

 
spsp LLLL

fff 21inf 


, где нижняя грань бе-

рется по всевозможным представлениям f в виде 

суммы 21 ff  ; 0  − банахова алгебра преобразо-

ваний Фурье интегрируемых функций в 
nR ;  

      0,:0  fRСffRС nn
.  

Через z  обозначается главная ветвь рассмат-

риваемой многозначной функции, аналитическая в 

комплексной плоскости с разрезом по отрицатель-

ной вещественной полуоси. 

Об аналитичности интеграла по параметру. 

Лемма 1  [1, лемма 1.31]. Пусть функция 

 zxf ,  аналитична по z в некоторой области 

CD  для почти всех 
nRx  и имеет сум-

мируемую мажоранту:       1, LxFzxf .  

Тогда интеграл  


dxzxf ,  аналитичен по z в обла-

сти D. 

Равномерные оценки для функции Макдональда 

Kv(z). В дальнейшем нам понадобятся равномерные 

оценки для функции Макдональда Kv(z). 

Лемма 2  (см. [9]). Пусть MRe , NIm , 

где M и N – произвольные положительные числа. 

Тогда справедливы оценки 
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Im7
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где  M,0  – фиксированное число; постоянные 

 A  и  MC  не зависят от  . 
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О пространствах  ,   Лизоркина. Обозна-

чим через   класс функций из S , исчезающих 

вместе со всеми своими производными на сово-

купности координатных гиперплоскостей 

0 ,,01  n   в 
nR . 

Пространство   является счетно-нормиро-

ванным, полным относительно набора попарно-со-

гласованных сравнимых норм, определяемых ра-

венствами 

    xDxM kN

V

VxNk
N

 sup
\R, n

 , ,2 ,1 ,0N ,  

где    








 xxxM 1,1max
2

,   j
nj

x  min
,,1

 , 

 
n

l
l

nRV
1

0:


   – совокупность координатных 

гиперплоскостей в Rn. 

Обозначим через   пространство прообразов 

Фурье функций из  :   1F . Пространства 

  и   были введены П. И. Лизоркиным [10]. 

Нам понадобится информация о плотности про-

странства   в pL .  

Теорема 1  [1]. Класс   плотен в pL , 

 p1 , и в C0. 

Замечание 1. Как показано в [1], для любой 

функции   Sxu   существует последовательность 

функций   xwN , аппроксимирующая  xu  по 

норме pL ,  p1 , и по норме 0C . 

 

Комплексные степени оператора 


G  

 

Комплексные степени оператора (1) с отрица-

тельными вещественными частями на функциях 

  определим равенством (2). Заметим, что 

такое определение корректно, так как функция 
2/

1

222

















 

l

k

kkim  является мультипликато-

ром в пространстве   в силу [1, теорема 2.20]. 

Интегральное представление для комплексных 

степеней оператора (1). Интегральное представле-

ние комплексных степеней (2) дает  

Теорема 2.  Пусть 0Re  ,  . Тогда 

справедливо равенство 

     xBxG  






 2/

,       (7) 

где 



B   оператор (3). 

Доказательство. Рассмотрим случай, когда l<n 

в (1); доказательство в случае l=n аналогично.  

Утверждение теоремы будет следовать из ра-

венства 
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где постоянная  ,lC  определена в (5). Для дока-

зательства (8) воспользуемся формулой [11] 
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2
4

R

1

2

1

2

1

2
dyyx

x

x
zK

A

z
n

n
n

n

k k

k

n

k k

k

n

k
kn

n














,  

где        
2

12 222 


 
n

nA ,   S ,   ,0Re z   

0Im z ,  0Re  ,   kRe ,  ,0Im k  

nk ,,1 . 

Положим ,2mz    kk i  1   для lk ,,1 ;  

 ik  1   для nkl  ,  где 10  .  

Будем иметь 

 
 





























nR
2/

2

1

222 ~

 ˆ

2

1








 l

k
kk

ix

n

im

de
 

 
 

 
  





n 2

2

R
,

,

,
)(

)(
, dyyx

yw

ymwK
C

n

n

l 








 ,  (9) 

где 
























 


2

2

1
2

2

2

2

1
2

2

,
1

~

11

~

1
)(











yy
i

yy
yw

l

k k

kk
l

k k

k , 

 
 

      










l

k

ln

kn

n

l

iiA

m
C

1

221

2

,

11

,






 . 

Переходя в (9) к пределу при 0 , получаем (8). 

Обоснуем указанный предельный переход. В 

правой части (9) можно перейти к пределу под зна-

ком интеграла на основании мажорантной теоремы 

Лебега, применимой с учетом вытекающих из (6) 

оценок 
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,Re ,1

,Re,
1

ln1

,Re,

1
2

2

Re

,

n

n
y

ny

сyb
l

k k

kk

n














 

если myw 1)(
,




 и  

 
  
  121Re

,

,

,

)(

)(Reexp
C

yw

yw
cyb

n





 






,   (10) 

если myw 1)(
,




. 

Здесь через  yb
 ,

 обозначено ядро оператора 

свертки, содержащее функцию Макдональда (см. 
(9)). При этом второе неравенство в (10) вытекает 

из того, что   0)(Re
,

yw


, а постоянные c и C1 в 

приведенных оценках не зависят от  . 

Возможность предельного перехода под знаком 

интеграла в левой части (9) очевидна для  . 

Из (8) вытекает (7). Теорема доказана. 

Действие оператора 



B  в pL -пространствах. 

Как отмечалось во введении, на функциях pL  

отрицательные степени   xG 



2/
 будем пони-

мать как потенциалы   xB 


. Ядро (4) запишем 

в виде      ybybyb 









 


,0,
, где 

 
 












,1)(,0

,1)(,
0, myw

mywyb
yb










 

     ybybyb 









 0,,



. 

Пусть 


 0,
B  и 



 ,
B  – операторы свертки с ядра-

ми  yb

 0,
 и  yb

 ,
 соответственно. 

Лемма 3.  Ядро  yb

 0,
 принадлежит 1L  для 

0Re  . 

Доказательство. Рассмотрим вначале случай, 
когда l<n в (4). 

Обозначим     



l

k
kttS

1

2
1 ,     




l

k
kkttS

1

2
2  ,  

        12 1
2
1

2
23  tStStStS . Воспользовавшись 

оценкой (6) для функции Макдональда, в случае 

n Re0  получим 







myw
n

yw

dy
сb

1)(
Re10,

)(








.     (11) 

Запишем интеграл в правой части (11) в виде 
повторного интеграла, в котором внутреннее инте-

грирование ведется по ldydy ,,1  . Сделав последо-

вательно замены  

2

111 1~  yty , ..., 
21~
lll yty     (12) 

и поменяв порядок интегрирования, будем иметь 

  
   




 






41

3

4
Re

3

1

2

1~

Re

1

1

10,

~~

tSmy

nl

l

R
tS

ydydtdtсb
l

n

l

k
k 




   . (13) 

Вычисляя внутренний интеграл в правой части 

(13), получаем  
  

 



lR

ln
l

tS

dtdt
сb

4

1
2

10,

3




. 

Применив затем оценку (6) для функции Мак-

дональда при nRe , имеем 

 


















myw

dy
yw

MCсb
1)(

10,
)(

1ln

 




  

(с учетом ограниченности множества 

 mywy 1)(: 


). 

В случае nRe  ядро  yb

 0,
 ограничено, как 

это видно из (6), откуда также получаем нужное. 

Если l=n в (4), то       tctStStw  4 2

2

2

1)(


, откуда 

также получаем, что   10,
Lyb 


. Лемма доказана. 

Из леммы 3 вытекает 

Теорема 3.  Пусть 0Re  . Тогда оператор 


 0,
B  ограничен в pL ,  p1 . 

Оценим далее 
q

b

 ,
. 

Лемма 4.  Пусть 1Re0  n . Тогда ядро 

 yb

 ,
 принадлежит qL , если 

1Re
2



n
lnq . 

Доказательство. Используя оценку (6) для 
функции Макдональда, получаем 

 
 







myw
nq

q

q yw

dyywq
сb

1)(
21Re,

)(

)(Reexp










. 

С помощью замены (12) будем иметь 




q

q
b

 ,
 

    

   

 

   
.

41
3

21Re

13

81Re
3

1

1~
~

~1~exp










 






tSmy

y

ydtStSymq

R
tS

dtdt
lnq

l

nq
lс 


 

Производя далее в интеграле по yd~  замену 

   
,

1

~

13 tStSm
y





 используя равенство 

     
   tStS

tS
tStS

31

2
2

13
1

1


   и  обозначая  
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4

3

13

)(

1
)(

tS

tStS
t


 ,   получаем 




q

q
b

 ,
 

   
  

I
dq

dtdttgс
tR

lnql

R lnl




 














 






,
21Re1

exp
 , (14) 

где 

 
     

        
   421Re

13

81Re

3

1

221Re

2

1
nnq

nq

l

nnq

tStStS

dtdttS
tg





















 
. 

Учитывая, что   1t , разобьем область инте-

грирования в интеграле по d  на две части: 

 






   tR ln  1,  и 







   1,  lnR .  

Тогда  21 IIcI  , где 

   
  





















tR
lnql

R lnl

dq
dtdttgI








1,
21Re11

exp
 ; 

   
 





















1
21Re12

exp








lnl R
lnql

R

dq
dtdttgI  . 

Рассмотрим 1I . Вычисляя внутренний интеграл, 

будем иметь 3211 AAAI  , где  
 

l

tRt

dtdttgA
l

1

1,

1 
 

 ,    

 
 

l

tRt

dtdttgA
l

1

1,

2 
 

 ,    
  




lR

n

l

tS

dtdt
A

4

3

1
3


. 

Заметим, что подынтегральные функции в инте-

гралах 1A  и 3A  непрерывны в 
lR  и на бесконечно-

сти оцениваются через    2

1

n
tSC


. Учитывая это, 

получаем, что 31, AA  (при любом 1q ). 

Легко видеть, что 2A , если 
1Re

2



n
lnq . 

С учетом оценки  
 


















 1,
21Re

exp








lnR
lnq

dq
  

будем иметь  212 AAI  при 
1Re

2



n
lnq . 

Лемма доказана. 

Применяя теорему Юнга о свертках, с учетом 

леммы 4 получаем следующее утверждение. 

Теорема 4.    Пусть 1Re0  n ,  

1Re
21




ln
lnp


, 

1Re
2



n
lnq . Тогда опе-

ратор 


 ,
B  ограничен из pL  в sL ,  1111 

qps
. 

Из теорем 3 и 4 вытекает 

Теорема 5.    Пусть 1Re0  n ,  

1Re
21




ln
lnp


, l<n. Тогда оператор 




B  

ограничен из pL  в сумму пространств 
sp LL  , где

1111 
qps

, 


 q
n

ln
1Re

2


. 

Обращение потенциалов 


B  с Lp-плотностя-

ми. В рамках метода АОО левый обратный к 
2/



G  оператор будем строить в виде 

     xfTxfT 








,lim

0
 ,      (15) 

где 

       
nR

,,
dttxftxfT 



  ,    (16) 

  














 




2

1

2221

,







l

k

kkimFt  

 te
i

d





















2

1

1 




, 0 , 

2
Re nd , l<n. 

Предел в (15) понимается по Lp-норме или почти 

всюду. 

Справедлива следующая 

Теорема 6.  Пусть 1Re0  n ,  

1Re

21



ln

lnp


,   nl  ,   pL . Тогда  

    xxBT 





 .        (17) 

Доказательство. Заметим, что функция 

22

1

1

1

222 































  e

i
im

d
l

k
kk  

принадлежит 0  [1, теорема 3.5]. Следовательно, 

   1,
Ltf 


 .  

Доказательство равенства (17) основано на 

представлении 

  xBT 




 ,
 

        xHxWxWM    .  (18) 

Здесь 1Re0  n , pL , 
1Re

21



ln

lnp


. 

Оператор M  имеет вид 

       



d

j

jjj

d xACxM
1

  , 
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  xA j  

    jlj

tt

j

dtdtxxxttxe j 





1211
0 0

~,,,,1 


 

  


, 

    



 ˆ1

1

1



























d

i
xMF , S .  (19) 

Равенство (18) с учетом (19) проверяется пе-

реходом к образам Фурье для   и распро-

страняется по ограниченности на все Lp, 

1Re
21




ln
lnp


, на основании теоремы 1 и 

ограниченности операторов в обеих частях (18) 

из Lp в Lp+Ls (для оператора в левой части (18) 

это следует из теоремы 5). 

В случае, когда 1L , равенство (18) доказы-

вается вначале в смысле  : 

 















,,,

,,0,,
HBTBT 


, (20) 

 . 

Пусть далее   Sx  ,  xN  – последователь-

ность функций из  , аппроксимирующая  x  по 

норме qL , 
1Re

2



n
lnq , и по норме 0C  (см. 

замечание 1). В силу (20) имеем 

NNN HBTBT  
















,,,

,,0,,



. (21) 

Переходя в (21) к пределу при N , получаем  

 







,,

,
HBT  .      (22) 

Соотношение  














,,

,,,, 
 BTBT N  

обосновывается применением неравенства Гёльде-

ра, а соотношения  














,,

0,,0,,
BTBT N   

и   ,, HH N   – применением мажо-

рантной теоремы Лебега. 

Из (22) вытекает (18) для 1L . 

В [7] показано, что если   pLxg  ,  p1 , 

то    0xgMW   по норме pL  или почти всюду. 

Учитывая это и переходя в (18) к пределу при 

0 в указанном смысле, получаем (17). 

Теорема доказана. 

Замечание 2. Заметим, что при оценке нормы 

q
b

 ,
 можно использовать более «тонкие» сред-

ства. Например, можно воспользоваться асимпто-

тическим разложением функции Макдональда 

(вместо оценок (6)) и неполной Г-функцией 

 ,, z  через которую выражается внутренний 

интеграл в правой части (14) (вместо оценки экс-

поненты единицей). Однако использование этих 

средств вносит дополнительные технические 

трудности и не приводит к расширению интервала 

изменения q в формулировке леммы. 

Описание образа  pLB


. Через  pLB


 обо-

значим образ оператора 



B : 

         pp LxBxfxfLB  





,: . 

Положим   pLB p

f 


 , где 


Bf  , pL . 

Основным результатом статьи является теорема, 

содержащая описание комплексных степеней опе-

ратора (1). 

Теорема 7.  Пусть 1Re0  n ,  

1Re
21




ln
lnp


, nl  . Тогда  

      pspp LfTxLLxfLB  






: ,  

где 1111 
qps

; 
1Re

2



n
lnq ; 




T  – оператор 

(15); предел в (15) понимается по норме pL . 

Доказательство. Вложение  

      pspp LfTxLLxfLB  






:   

вытекает из теорем 5 и 6.  

Докажем вложение  

      pspp LfTxLLxfLB  






: . 

Пусть  ,21 fff    где  ,1 pLf    sLf 2  

 и .pLfT  


    Справедливо равенство  

 






BB ,,  ,  , которое обосновыва-

ется применением теоремы Фубини с учетом огра-

ниченности оператора 



B  из pL в sp LL  , дока-

занной в теореме 5. 

Далее имеем 

 




 















BfTBB

pL

,lim,,
,

0

 

 

















BTfBfT
,

0
,

0

,lim,lim


 .  (23) 

Второе из равенств (23) вытекает из того, что 

сходимость в pL  влечет сходимость в  . 
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С учетом (3) и (18) будем иметь 




 








,lim,lim,

00

fBBfB  

 





,,,lim,lim 212
0

1
0

fffBfB 


. 

Последнее из равенств этой цепочки обосновы-

вается применением неравенства Гёльдера при p>1 

и мажорантной теоремы Лебега при p=1. 

Таким образом,  

 






,,,,

,0,21 
 BBff ,  . 

Используя рассуждения, аналогичные приме-

нявшимся при переходе от (20) к (22), будем иметь 

 


,, Bf  ,     ,   откуда  вытекает,  что  

)()( xBxf 


  для почти всех 
nRx .  

Следовательно,    pLBxf 


 . 

Теорема доказана. 

Замечание 3. При доказательстве теоремы 7 по-

лучено равенство    pLB
fTf

p






 . 

Случай l=n. Как отмечалось выше (см. лемму 3), 

  10,
Lyb 


. Кроме того, справедлива  

Лемма 5.  Ядро  yb

 ,
 принадлежит 1L . 

Доказательство. Используя оценку (6) для 

функции Макдональда, будем иметь 

 

    dy
yv

yyvm

сb

m

n yvRy

n







 

























4
1)(:

21Re

2

2
1,

2
exp





 , 

где  
2

1

2

2

1

2

















 



n

k
kk

n

k
k yyyv  , 




n

k
kсс

1
2  . От-

сюда получаем    




m
y

n
y

dy
сb

1
1Re22

1, 




. 

Лемма доказана. 

Обращение потенциалов 


B  в случае l=n 

также строится в виде (15). Аналогично теоремам 

5, 6 и 7 доказываются следующие утверждения. 

Теорема 8.  Пусть 0Re  , l=n. Тогда опера-

тор 



B ограничен в pL ,  p1 . 

Теорема 9.  Пусть 0Re  ,  p1 , l=n. 

Тогда     xxBT 





 . 

Теорема 10.  Пусть 0Re  ,  p1 , l=n. 

Тогда     ppp LfTLxfLB  






: . 

Кроме того,   pLB
fTf

p






 . 
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Предметом исследования статьи являются кооперативные игры, разрешающие агентам участвовать в несколь-

ких коалициях одновременно, распределяя между ними капиталы, ресурсы, доступную информацию. Цель работы - 

описание кооперативных игр, в которых нечеткие коалиционные структуры экономически более выгодны, чем чет-

кие. Рассмотрены два класса игр. Первый класс состоит из нечетких игр со специальными структурами. Доказано, 

что без потери оптимальных элементов множество нечетких структур можно заменить подмножеством струк-

тур, компоненты которых имеют разные носители. Описан простой метод нахождения оптимальных структур. 

Другой класс состоит из нечетких игр с коалиционной структурой и ограниченной кооперацией. Предложен способ 

построения вспомогательной игры без ограничений. При доказательстве теорем используются теория линейного 

программирования и условие Бондаревой – Шепли. Полученные результаты могут быть полезными для моделирова-

ния ситуаций коллективного инвестирования, в которых объединение капиталов увеличивает прибыль. 

 

Ключевые слова: нечеткая коалиция, нечеткая кооперативная игра, нечеткая коалиционная структура, ограни-

ченная кооперация, оптимальная структура. 

 

The subject of papers study are the cooperative games that allow the agents to participate in several coalitions simulta-

neously and distribute between them the capitals, resources, available information. The purpose of work is a description of 

cooperative games in which the fuzzy coalition structures are economically more profitable than crisp ones. Two classes of 

games are considered. The first class consists of fuzzy games with special structure. It is proved that, without loss of optimal 

elements, the set of fuzzy structures can be changed by the subset of structures which components have different carriers. An 

easy method to find such optimal structure is described. Another class consists of fuzzy games with coalition structure and 

restricted cooperation. The way of constructing an auxiliary game without restrictions is offered. At the proof of theorems we 

use the Bondareva-Shapley condition and linear programming theory. The obtained results can be useful for modeling collec-

tive investment situations where the combining of capitals increases the profit. 

 

Keywords: fuzzy coalition, fuzzy cooperative game, fuzzy coalition structure, restricted cooperation, optimal structure. 

 

В четкой кооперативной игре ),( vN , где 

 nN ,...,2,1 , RN 2:  и 0)(  , коалицией 

является подмножество множества игроков 
NS 2 , 

которое можно отождествить с вектором 

Ni
S
ie  )(S

e , где 1S
ie  для Si , 0S

ie  для Si . 

Предполагается,  что сформировалась макси-

мальная коалиция N. Четкая коалиционная струк-

тура },...,{ 1 mCCC    состоит из четких  коалиций  

}{\2  N
iC , Ni , удовлетворяющих условию 

 ij CC , ij  , NС
m

j j  1 . 

Четкая кооперативная игра с коалиционной 

структурой имеет вид ),,( СvN . 

В нечеткой кооперативной игре (N,u), где 

,]1,0[:  Ru n
 коалицией является вектор 

,),...,( 1 nFSFSFS  компоненты которого 

]1,0[iFS  интерпретируются  как  степени (интен- 
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сивности) участия игроков в FS [1]. Множество 

}0|{  iFSNisuppFS  называется носителем 

FS. Нечеткая коалиционная структура [2] 

}...,,{ 1 m
FCFCFC  состоит из нечетких коалиций 

),...,( 1
k
n

k FCFCk
FC , mk ,1 , удовлетворяющих 

условию 

1
1




m

k

k

iFC , Ni .         (1) 

Пусть F  – семейство таких структур; FC  – 

подмножество структур FFC  с компонентами 

из 
n}1,0{ . Существует другое определение нечет-

кой структуры [3], которое в данной работе не ис-

пользуется. Нечеткая кооперативная игра с коали-

ционной структурой имеет вид ),,( FСuN . Если 

структура FС не сформировалась до начала игры, 

то, кроме поиска решения игры, возникает допол-

нительная проблема нахождения структуры с мак-

симальным весом 



FСFCFC
uFCu

k
 FC

k )(max)(max FC
FF

. 

Такие структуры будем называть оптимальными. 

Явный вид функции u часто бывает неизвест-

ным, но можно вычислить )(FSu  для 
n}1,0{FS . 

В этом случае вместо ),( uN  используют продол-

жение на куб 
n]1,0[  соответствующей четкой игры 

),( vN , где )()( S
euSv  , }{\2  NS . 

Существует несколько способов такого продол-

жения, но они могут давать сильно отличающиеся 

результаты. Например, пусть в игре трех лиц из-

вестны значения:  

3)1()(  vu {1}
e , 5)2()(  vu {2}

e ,  

2)3()(  vu {3}
e , 10)2,1()(  vu {1,2}

e ,  

8)3,1()(  vu {1,3}
e , 12)3,2()(  vu {2,3}

e ,  

18)()(  Nvu N
e .  

Тогда для нечеткой коалиции 

,)8,0,3,0,5,0(FS  используя интегральную фор-

му [4], получаем 34,14)( FSu . А при канониче-

ском представлении [2]  .7)( FSu  

Цель данной работы  описание кооперативных 

игр, для которых нечеткие коалиционные структу-

ры экономически более выгодны, чем четкие. Рас-

смотрены два класса таких игр. В первом из них 

функция u однозначно определяется соответству-

ющей четкой игрой, во втором  оптимизационной 

задачей. Если u и FC известны, то решение игры 

(N, u, FC) можно найти методами, предложенными 

в [3, 5].  

Игры с коалиционными структурами 

специального вида 

 
Предположим, что коалиционная структура FC 

удовлетворяет условию  












,,0

,,

k

k
kk

i
suppFCi

suppFCi
FC


 ]1,0(k ,   (2) 

для всех FCk
FC . Семейство таких структур 

обозначим через 
1F . Экономическая целесообраз-

ность условия (2) обоснована в [6]. Структуры 
1FFС  аналогичны сбалансированным множе-

ствам, использующимся при выводе условия непу-

стоты С-ядра классической кооперативной игры. 

Если сформировалась структура 
1FFС , то есте-

ственно предположение 

)()( k
k suppFCvu k

FC , ]1,0(k ,    (3) 

где )()( S
euSv  , S . Условию (3) удовлетво-

ряют, например, инвестиционные игры со ставка-

ми, зависящими от срока вклада, частные классы 

игр коллективного страхования.  

Первая теорема данной работы посвящена про-

блеме поиска оптимальной нечеткой структуры. В 

теореме доказывается, что множество 1F  можно 

заменить подмножеством 12 FF  , состоящим из 

структур FC, все компоненты которых имеют раз-

ные носители, т.е. для каждой пары нечетких коа-

лиций FCpj
FCFC ,  справедливо 

pj suppFCsuppFC  , pj  .      (4) 

Доказывается также, что поиск оптимальной в 
2F  структуры сводится к решению задачи линей-

ного программирования. 

Теорема 1.  Пусть ),,( FCvN   игра, удовле-

творяющая условиям (2), (3). Тогда 

)(max)(max FCuFCu
FCFC 21 FF 

 .      (5) 

Существует биекция между структурами 

)(maxarg* FCuFC
FC 2F

  и оптимальными решениями 

задачи 


























Si
S

SSS

S
S

n

RNi

Sf

,

12 .)(,,1

max,)()(





λ

λ

  (6) 

Доказательство. Возьмем 
21 FF \FС . Тогда 

для некоторых FC
pj

FCFC , , pj  , справедли-

во 
pj

FCsuppFCsupp  . Из 
1FFС  следует, что 
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j
suppj FC

eFC j  и 
p

suppp FC
eFC p . Рассмотрим 

новую коалиционную структуру  

rpj
FCFCFC  )\)\((FCFC ,  

где ),...,( 1
r
n

r FCFCr
FC , 

p

i

j

i
r
i FCFCFC  , Ni . 

В этой структуре 
pjr FCsuppFCsuppsuppFC   

и 
r

suppFCr
eFC )( pj   . Следовательно, 1FFC  

и |||| FCFC  . Согласно (3), .)()( FCuFCu   По-

вторное использование аналогичных преобразова-

ний приводит к структуре из множества 
2F  с ве-

сом, равным .)(FCu  Таким образом, из 

)(maxarg* FCuFC
FC 1F

  следует существование та-

кой структуры 
2F**FС , что )()( *** FСuFСu  . 

Соотношение (5) доказано. 

Обозначим через   множество допустимых 

решений задачи (6). Каждому λ  однозначно 

соответствует структура 
0

}{



S

SFC


 S
e , удовле-

творяющая (4). Следовательно, 2FFC . Обратно, 

пусть 
2FFC . Согласно (1), (2),  

}...,,{ 1

m1
suppsupp FCFC

ee mFC  , 1
1




m

k
k ,  

]1,0(k . Числа m ,...,1  определяют единствен-

ный вектор 
12

\2
)( 




n

N R
SSλ , где 



 


случаях.остальныхв,0

,)()(, FCsuppFCS k
k

S

k
FC

  

Равенство 1
,


 SiS

S  следует из 1
1




m

k

k . 

Получили, что λ . Обозначим через *  опти-

мальное множество задачи (6). Тогда каждому 
**   взаимно однозначно соответствует структура 

)(maxarg* FCuFC
FC 2F

 , где 
2F

0

**
*}{
S

SFC


 S
e . 

Теорема 1 доказана. 

Во многих играх ),,( СN  , моделирующих эко-

номические ситуации, вес оптимальной структуры 

равен )(Nv . Практический интерес представляют 

условия, при которых использование нечетких коа-

лиций позволяет увеличить суммарную полезность, 

распределяемую между участниками игры. 

Теорема 2.  Пусть ),,( FCuN   игра, удовле-

творяющая (2), (3), и ),()( S
euSv   .S  Для су-

ществования такой структуры ,2FFC  что 

,)()( NvFCu   необходима и достаточна пустота 

С-ядра игры ),( N . 

Доказательство. Игра ),( N  имеет непустое  

С-ядро тогда и только тогда, когда  

)()( NS
S

S  


, λ .       (7) 

Если   )(vC , то )()( NS
S

S  


 для 

некоторого  .λ   Рассмотрим  структуру  
2F

0
}{

S
SFC


 S

e


.   Согласно (3),  

)()()()(
0:

NSSvFCu S
S

S
S S




 


. 

Пусть теперь )()( NvFCu   для некоторой струк-

туры 
2FFC . Тогда из доказательства теоремы 1 

следует, что 
0

}{



S

S
SeFC


 , где ,  и 

.)()( λfFCu   Возьмем .**
λ  Тогда 

2F
0

**
*}{
S

SFC


 S
e  и ).()( * *

λfFCu   Из соот-

ношения )()()()()( * NvFCufSf
S

S  


λλ *
 

вытекает невыполнение неравенства из (7), соот-

ветствующего .* *
λ  Значит, )(vC . Тео-

рема 2 доказана. 

Следствие 1 .  Пусть ),,( FCuN   игра, удовле-

творяющая (2), (3), и )(vC , где )()( S
euSv  , 

.S  Тогда существует такая структура 

,2FFC  что )()( NvFCu   и nFC || . 

Доказательство. Согласно теореме 2, из 

)(vC  следует существование такой структуры 

2FFC , что )()( NvFCu  . Значит, для любой оп-

тимальной структуры 
2F*FC  справедливо нера-

венство )()( * NvFCu  . Ранг матрицы ограничений 

задачи (6) равен n. Поэтому любое базисное реше-

ние 
**

λ  имеет количество ненулевых компонент 

nm  . По теореме 1 
*  однозначно определяет оп-

тимальную структуру ,}{
0

**
* 


S

SFC


 S
e  где 

mFC || . Следствие 1 доказано. 

Следствие 2 .  Пусть ),,( FCuN   игра, удо-

влетворяющая (2), (3). Тогда существует такая 

структура 
FFC CF2 \ , что )(max)( FCuFCu

FFC C
 . 
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Доказательство. Рассмотрим игру ),,( FCuN  

трёх лиц, для которой известны значения: 

0)()()(  {3}{2}{1}
eee uuu ,  

1)()()()(  N
eeee

{2,3}{1,3}{1,2} uuuu . Множество 

FC  состоит из пяти структур 

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

)},1,0,0(),0,1,1{()},1,0,0(),0,1,0(),0,0,1{{(FC
 

Вес первой структуры равен 0, а веса всех 

остальных структур равны 1. Значит, 

1)(max 


FCu
FFC C

. Возьмем  

FFC CF2 \)}0,
2

1
,

2

1
(),

2

1
,0,

2

1
(),

2

1
,

2

1
,0{(  . 

Согласно (3), 
2

3
)( FCu . Следствие 2 доказано. 

 

Нечеткие игры с коалиционными структурами  

и ограниченной кооперацией 

 

Пусть ),,( vN   четкая игра, где    матема-

тический объект, содержащий информацию о за-

прещенных коалициях. Игре ),,( vN  соответствует 

нечеткая игра ),,( FuN , где )()( Svu S
e  для раз-

решенных коалиций; F   список запрещенных 

носителей коалиций 
nFC ]1,0[ . Стандартный при-

ем поиска решений игр ),,( vN  заключается в пе-

реходе к вспомогательной игре ),( vN , характери-

стическая функция которой Rv N  2:  определе-

на для всех коалиций. Например, если задан комму-

никационный граф ).( ENG   с множеством ребер 

},,|},{{ jiNjijiE  , то допустимы коалиции 

S , соответствующие его связным подграфам 

),( SS ESG  . Значения )(SG  в игре ),( GN   без 

ограничений полагаются равными сумме )(S  для 

компонент связности подграфа 
SG  [7].  

Предположим, что ограниченная кооперация 

связана с личными взаимоотношениями игроков и 

   список запрещенных коалиций. В этом случае 

нельзя использовать классический способ [7] пере-

хода к игре без ограничений, а также способы, 

предложенные для игр с запретами, описанными с 

помощью гиперграфа, матроида, антиматроида  

и т.д.  Например,  пусть  }4,3,2,1{N ,  }3,2,1{S ,  

}}4,3{,}4,2{,}3,1{|{ КККК  .  Граф  

),( SS ESG  ,   где  }}3,2{},2,1{{SE ,  связный.  

Значит, ).3,2,1()( vSG   Но значение )3,2,1(v  не 

определено, так как }3,2,1{ . 

Для нечеткой игры с коалиционной структурой 

и ограниченной кооперацией ),,,( FFCuN  пред-

лагается следующий метод построения вспомога-

тельной игры ),,( FCuN F
 без запретов. Вес коа-

лиции FS  с запрещенным носителем FsuppFS  

полагается равным весу оптимальной нечеткой 

структуры с допустимыми носителями, содержа-

щимися в suppFS . Этот метод похож на способ 

вычисления значений характеристической функции 

четкой игры, в которой все коалиции разрешены, 

но некоторые из них убыточны [8]. 

Предположим, что характеристическая функция 

нечеткой игры определяется оптимизационной за-

дачей. Соответствующие экономические ситуации 

описаны в [9] и других работах. На примере кол-

лективного инвестирования покажем, что суще-

ствуют игры с запретами, в которых нечеткие коа-

лиции более выгодны, чем четкие. 

Пусть N  множество инвесторов; 
n

Ni
i RK   )(K   вектор капиталов; },...,{ 1 pPPP 

 множество инвестиционных проектов; 
pRd   

вектор минимальных допустимых вкладов в проекты; 
FS
jx   количество денег, вкладываемых коалицией 

n]1,0[FS  в проект PPj  ; ),...,( 1

FS

p

FS xxFS
x   

инвестиционный план коалиции FS; )( FS
xjg   

функция доходности j-го проекта. Максимальное 

количество денег u(FS), которое может получить 

коалиция FS, определяется ее капиталом 





n

i

i
i

FS KFSK
1

)( , т.е. u(FS)  оптимальное зна-

чение задачи 

.

,

max,)(

1

1

























dx

x

FS

FS

FS
p

j

FS
j

p

j
j

Kx

g

       (8) 

Рассмотрим игру, моделирующую ситуацию 

двухгодичного инвестирования (капиталы 700, 700 и 

600 д.е. в иностранной валюте) с тремя проектами: 

 двухлетний срочный вклад (сумма вклада не 

меньше 1000 д.е., ставка по вкладу 2 %); 

 срочный вклад на первый период (сумма 

вклада не меньше 500 д.е., ставка по вкладу 0,8 % 

годовых); 

 реинвестирование всех денег, полученных на 

первом этапе (ставка 0,8 % годовых). 
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Имеем N={1,2,3}, P={P1, P2, P3}, d=(1000, 500, 500), 

700}2{}1{  KK ,   600}3{ K ,   1400}2,1{ K ,  

 1300}3,2{}3,1{  KK ,  2000}3,2,1{ K ,  
Sxg 11 02,1)( FS

x ,   
Sxg 22 008,1)( FS

x ,  

Sxgg 323 )(008,0)(  FSFS
xx .  

В инвестиционных планах ),,( 321
SSS xxxS

x  пере-

менная }1,0{3 
Sx  имеет отличную от Rxx SS

21 ,  

интерпретацию ( 13 
Sx  при реинвестировании и 

03 Sx  в противном случае). Из определения u(FS) 

следует, что )()( 21
FSFS uu  , если .

21 FSFS KK   

Поэтому )(}|)(max{ K
eFS uKsuppFSu   для 

всех 
n]1,0[FS . Предположим, что первый и второй 

инвесторы не желают сотрудничать друг с другом, 

т.е. }}2,1{|{  ККF . Для FК  получаем 

















{2,3}).({1,3})(,1326

{3},,6384,609

{2}),({1})(,2448,711

)(

КК

К

КК

u К
e  

В игре ),,( FCuN F
 без запретов:  

)()( КК
ee uuF 

 для FК ,  

),()()(max{)( {3}{2}{1}
eee e

N   FFFF uuuu   

2448,2037)}()(   {2}{1,3}
ee

FF uu ,  

4896,1422)()()(   {2}{1}{1,2}
eee

FFF uuu .  

Следовательно, ).()(max N
e





 FF

FC
uFCu

FC
 

Нечеткая структура  },{
21

FCFCFC   
FC\F }}5,0,1,0{},5,0,0,1{{  не содержит компо-

нент с запрещенными носителями, 
21

FCFC KK  =1000 

и, согласно (8), )()(
21

FCuFCu  =1200. Значит, 

 )()( FCuFCuF )()(
21

FCuFCu  =2400. Получи-

ли, что )()(max FCuFCu FF

FC F






C
. 
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Исследовалась модель виброкипящего слоя, в которой используется метод дискретного элемента. Рассматри-

вался тонкий слой частиц силикагеля (монослой), средний диаметр которых равен 4 мм. Проведены численные рас-

четы среднего по времени распределения объемной доли частиц в слое в процессе виброкипения при разных значениях 

амплитуды и частоты колебаний. Для проведения вычислений использовался свободный открытый программный код 

LIGGGHTS, в котором реализован метод дискретного элемента. Представлены результаты сравнения численных 

расчетов с экспериментальными данными. В нижней и верхней части слоя по результатам расчетов значения объ-

емной доли частиц занижены по сравнению с экспериментальными данными, в средней части слоя – завышены. В 

верхней части слоя наблюдаются единичные частицы. Во всех случаях площадь области, ограниченной расчетной 

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

науки Президиума РАН I.33П «Фундаментальные проблемы математического моделирования. Фундаментальные проблемы 

факторизационных методов в различных областях. Алгоритмы и математическое обеспечение для вычислительных систем 

сверхвысокой производительности». 
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кривой, примерно совпадает с площадью области, ограниченной экспериментальной кривой, что свидетельствует о 

качественном совпадении результатов. Проведено сравнение результатов расчетов среднего значения высоты 

виброкипящего слоя с экспериментальными данными. Получено удовлетворительное совпадение результатов расче-

тов с экспериментальными данными. 

 

Ключевые слова: виброкипящий слой, континуальный подход, метод дискретного элемента, численные расчеты, 

LIGGGHTS, сравнение с экспериментальными данными. 

 

A model of the vibrated fluidized layer was investigated, in which the discrete element method is used. A thin layer of sili-

ca gel particles (a monolayer) was considered. The average particle diameter is 4 mm. Numerical calculations of the time-

average distribution of the volume fraction of particles in the layer during the vibrated fluidization are performed. The results 

were obtained at different values of amplitude and frequency of vibrations. The free open source code LIGGGHTS was used 

for the calculations, in which the discrete element method was implemented. The results of comparison of numerical calcula-

tions with experimental data are presented. The values of the particle volume fraction in the lower and upper parts of the lay-

er are underestimated in comparison with the experimental data, and in the middle part of the layer they are overestimated. 

Single particles are observed in the upper part of the layer. In all cases, the area of the region bounded by the calculated 

curve roughly coincides with the area of the region bounded by the experimental curve. It indicates a qualitative coincidence 

of the results. The results of calculations of the average value of the height of the vibrated fluidized layer with experimental 

data were compared. A satisfactory agreement between the results of the calculations and the experimental data was ob-

tained. 

 

Keywords: vibrated fluidized layer, continuum approach, discrete element method, numerical calculations, LIGGGHTS, 

comparison with experimental data. 

 

Существуют два основных подхода к моделиро-

ванию процесса виброкипения: континуальный и 

дискретный. Для описания виброкипения тонких 

слоев (монослоев, т.е. слоев с толщиной засыпки, 

высота которых лежит в диапазоне между характер-

ным размером частицы и ее полуторным значением) 

целесообразно использовать дискретный подход. 

Движение частиц описывается как детерминирован-

ное движение их достаточно представительного 

дискретного набора. В вычислительном отношении 

такой подход является достаточно трудоемким, так 

как для имитации движения слоя частиц требуется 

проведение большого числа расчетов движения от-

дельных частиц, поэтому модели, основанные на 

этом подходе, в отличие от остальных, требуют 

мощных вычислительных ресурсов [1].  

Дискретный подход непосредственным образом 

связан с реальными движениями отдельных частиц, 

поэтому его можно считать физически более есте-

ственным, чем континуальный. При использовании 

континуального подхода, при котором движение 

слоя рассматривается как движение двух взаимо-

действующих континуумов, связанных с газом и 

частицами, необходимо учитывать отношение раз-

мера ячейки к размеру (диаметру) частиц, поэтому 

моделирование монослоев в рамках континуально-

го подхода представляется практически невыпол-

нимой задачей. Более подробное описание моделей 

на основе континуального подхода представлено в 

работах [2–4]. 

Если сравнивать два подхода (континуальный и 

дискретный), то следует отметить, что континуаль-

ный подход больше подходит для моделирования 

динамики относительно тонких виброкипящих сло-

ев (но не монослоев, так как необходимо учитывать 

отношение размера ячейки к размеру частиц), дис-

кретный подход больше подходит для моделирова-

ния динамики тонких слоев и монослоев, так как 

требует мощных вычислительных ресурсов. Моде-

лирование более толстых слоев с использованием 

дискретного метода возможно в случае наличия 

суперкомпьютеров и больших объемов внешней 

памяти. 

Метод дискретного описания движения каждой 

отдельной частицы с учетом ее взаимодействия с 

соседними частицами получил название метода 

дискретного элемента (МДЭ) (discrete element 

method) [5]. В основе МДЭ – баланс механического 

движения частицы [6, 7]: 
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где mi – масса частицы; i – индекс частицы, относи-

тельно которой рассматривается система уравне-

ний (1); Vi – вектор линейной скорости центра 

масс; iI  – момент инерции; ωi – вектор угловой 

скорости; b – вектор массовой силы; Fij – внешняя 

сила, действующая на частицу i через контакт с 

частицей j; j – индекс частицы, находящейся в кон-

такте с частицей i; k – число частиц в контакте с 

частицей i; Tij – внешний крутящий момент, свя-

занный с контактным взаимодействием частиц i и j; 
Mij – момент сопротивления качению. 
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В МДЭ применяется допущение, что каждая ча-

стица представляет собой сферу радиусом Ri. Схе-

матически взаимодействие между частицами i и j 
представлено на рис. 1 (где Vi, Vj – векторы скоро-

сти центров масс частиц; ωi, ωj – векторы угловой 

скорости; ri, rj – радиус-векторы; n – вектор норма-

ли вдоль линии, соединяющей центры частиц i и j). 

 

 
 

Рис. 1. Две контактирующие сферические частицы i и j 

/ Fig. 1. Two contacting spherical particles i and j 

 

Для описания контактного взаимодействия 

между частицами в МДЭ применяются различные 

постановки. Наиболее часто используется модель 

Герца  Миндлина [8], в которой предполагается, 

что частицы при контакте не деформируются, а 

перекрывают друг друга на величину ξ, образуя 

пятно контакта. Суммарная сила взаимодействия 

между двумя частицами состоит из нормальной и 

тангенциальной составляющих Fn´ij, Ft´ij [59]: 

nnnnijn k VnF γξ  ,        (2) 

 ,μ;γξmin nsttttijt k FVtF        (3) 

где   nn REk ξ3/4 **  – коэффициент упруго-

сти при контактном взаимодействии; 
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 – эффективный модуль упру-

гости; iE , jE  – модуль упругости при одноосном 

растяжении/сжатии; ji ,  – коэффициент Пуассо-

на; ji RRR /1/1/1 *   – приведенный радиус частиц; 

nrr ,ξ ijjin RR   – относительное нормальное 

перекрытие частиц при контактном взаимодей-

ствии; 0ξβ3/52γ 4 ***  nn RmE  – коэффици-

ент демпфирования в нормальном направлении к 

контакту; 
22ln/lnβ  ijij ee – безразмерный ко-

эффициент демпфирования; ije – коэффициент вос-

становления между материалами частиц i и j; 

ji mmm /1/1/1 *   – соотношение для нахождения 

приведенной массы;   nωωVVV  jjiijiij RR  – 

относительная скорость в точке контакта частиц; 

nnVV ,ijn   – нормальная составляющая Vn; 

  nVnV  ijt  – тангенциальная составляющая 

Vij; sμ – коэффициент трения скольжения; 

  
t

t
ijt t

0

dξ nVn  – относительное тангенци-

альное перекрытие частиц, которое началось в 

момент времени t0 и длится до данного момента 

времени t; tt VVt /  – единичный тангенци-

альный вектор; nt RGk ξ8 **  – коэффициент 

сдвига при контактном взаимодействии;  

     
j

jj

i

ii

EEG

 





1221221
*

 – эффективный 

модуль сдвига; 0ξβ3/54γ 4 ***  nt RmG  – 

коэффициент демпфирования в тангенциальном 

направлении к контакту. 

Крутящий момент, действующий на частицу, 

создается тангенциальной силой ijtF и определяется 

выражением 

  ijtiij R  FnT .          (4) 

При относительном движении частиц также 

возникает момент сопротивления качению Mij [9] 

,ξμ *

i

i
nnrij Rk

ω

ω
M         (5) 

где rμ  – коэффициент трения качения. 

В качестве начальных условий примем коорди-

наты всех частиц системы и их начальные скоро-

сти, а в качестве граничных условий – взаимодей-

ствие с границами расчетной области. 

Рассчитывая силы взаимодействия (2)(5) и ин-

тегрируя по времени систему уравнений (1), нахо-

дим скорости и перемещения каждой частицы си-

стемы [6]. 
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Для проведения вычислений по виброкипению 

монослоев использовался свободный открытый 

программный код LIGGGHTS [10], в котором реа-

лизован МДЭ. 

Рассматривалось виброкипение частиц силикаге-

ля, средний диаметр которых равен 4 мм. Толщина 

слоя  6 мм. Результаты численных расчетов полу-

чены при амплитуде колебаний A=1,5 мм, частоте 

f=24 и 28 Гц, а также при A=2 мм и f=36 Гц. Полу-

ченные результаты расчетов сравнивались с экспе-

риментальными данными, полученными в работе 

[11]. Следует отметить, что в качестве значения 

коэффициента восстановления в случае столкнове-

ния частиц друг с другом использовалось значение 

0,15, полученное по результатам экспериментов. 

При проведении параллельных вычислений на 

четырехядерном процессоре с частотой 3,1 ГГц 

время расчета одного варианта составляло пример-

но 10 ч.  

Для обработки полученных численных расчетов 

применялась методика из работы [11] для обработ-

ки экспериментальных данных. Использовались 

кадры видеосъемки экспериментов; выделялся уча-

сток слоя шириной 20 мм, который разбивался на 

несколько одинаковых зон по высоте. В каждой 

зоне подсчитывалось число частиц у передней 

стенки. Количество частиц, пересекающих границы 

зон, уменьшалось вдвое. Форма частиц принима-

лась шарообразной. По определенному среднему 

диаметру частиц рассчитывались объем материала 

и значения объемной доли частиц (αs). Расчеты 

проведены в разные моменты времени (когда слой 

частиц начинает отрываться от полки; когда слой 

полностью отрывается от полки и высота слоя мак-

симальна; когда слой частиц сталкивается с полкой 

и уплотняется). По результатам вычислений по-

строены средние по времени графики изменения αs 

по высоте слоя [11]. 

На рис. 2 представлено сравнение результатов 

численных расчетов среднего по времени распре-

деления объемной доли частиц с эксперименталь-

ными данными.  

Из рис. 2 видно, что средние по времени кривые 

распределения объемной доли частиц, полученные 

в результате расчетов, удовлетворительно описы-

вают экспериментальные данные. В нижней и 

верхней части слоя по результатам расчетов значе-

ния объемной доли частиц занижены по сравнению 

с экспериментальными данными; в средней части 

слоя – завышены. В самой верхней части слоя 

наблюдаются единичные частицы (в этих зонах 

значение объемной доли частиц не превышает 0,1). 

 
 

a/a 

 
 

б/ b 

 

 
 

в/с 

экспериментальные данные; 

 результаты численных расчетов 

 

Рис. 2. Распределение объемной доли частиц по высоте: 

 а – А = 1,5 мм, f = 24 Гц; б – А = 1,5 мм и f = 28 Гц;  

в – А = 2 мм и f = 36 Гц / Fig. 2. The distribution of volume  

fraction in height: a - A = 1.5 mm, F = 24 Hz; b - A = 1.5 mm 

and F = 28 Hz; c - A = 2 mm and f = 36 Hz 
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Во всех случаях площадь области, ограничен-

ной расчетной кривой, примерно совпадает с пло-

щадью области, ограниченной экспериментальной 

кривой, что свидетельствует о качественном совпа-

дении результатов. 

Кроме того, было проведено сравнение резуль-

татов расчетов среднего значения высоты виброки-

пящего слоя с экспериментальными данными. Рас-

чет высоты слоя проводился в разные моменты 

времени, затем выводилось среднее значение высо-

ты. На рис. 3 представлены результаты сравнения 

при разных значениях частоты колебаний. В дан-

ном случае 
*z  – приведенная высота (

A

z
*z ).  

 

 
   – экспериментальные данные; 

 – результаты расчетов 

 
Рис. 3. Средняя высота виброкипящего слоя  

/ Fig. 3. The average height of the vibrated fluidized layer 

 

Из рис. 3 видно, что с увеличением частоты ко-

лебаний расхождение расчетных данных с экспе-

риментальными уменьшается. Следует отметить, 

что при виброкипении монослоя, так же как и при 

виброкипении более толстых слоев, наблюдаются 

волнообразная поверхность и отдельные всплески 

над поверхностью слоя.  

Как отмечалось ранее, дискретный подход и, в 

частности, метод дискретного элемента являются 

достаточно ресурсоемкими, т.е. требуют, во-

первых, мощных вычислительных ресурсов; во-

вторых, больших объемов оперативной и внешней 

памяти для хранения и обработки полученных ре-

зультатов. Поэтому в настоящей работе представ-

лены результаты только по виброкипению моно-

слоя, так как с увеличением количества частиц в 

слое увеличивается время, затрачиваемое на вы-

полнение расчетов. В дальнейшем планируется 

проведение вычислительных экспериментов по 

виброкипению более толстых слоев.  

Таким образом, использование дискретного 

подхода (в частности, метода дискретного элемен-

та) позволяет получить результаты моделирования 

виброкипящего монослоя, которые хорошо согла-

суются с экспериментальными данными. 
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Рассматривается задача устойчивости системы точечных вихревых зарядов, расположенных в вершинах 

правильного N-угольника (N=2,…,8) вне круговой области. Потенциал взаимодействия между зарядами обратно 

пропорционален расстоянию между ними. Аналитически исследованы квадратичная часть гамильтониана и 

собственные значения матрицы линеаризации. Получены условия устойчивости по Раусу и экспоненциальной 

неустойчивости. Указаны области параметров, требующие дополнительного нелинейного анализа. Обнаружен 

эффект стабилизации стационарного вращения системы вихревых зарядов границей области для N=6,7,8. 

Перечислены и исследованы численно все резонансы до четвертого порядка включительно, возникающие в этой 

задаче. Численно обнаружена неустойчивость в двух точках, соответствующих двукратному нулевому 

собственному значению матрицы линеаризации при N=3. Результаты теоретического анализа подтверждаются 

численным расчетом траекторий точечных вихрей. 

 

Ключевые слова: точечный вихрь, стационарное вращение, гамильтоновы системы, устойчивость по Раусу, 

резонанс. 

* Работа выполнена в рамках базовой части государственного задания Министерства образования и науки РФ  

 (№ 1.5169.2017/8.9). 
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The stability problem of a system of point vortex charges is considered. The charges are located in the vertices of a 

regular N-gon (N=2,…,8) outside a circular area. The interaction potential between the charges is inversely proportional to 

the distance between them. The quadratic terms of the Hamiltonian and the eigenvalues of the linearization matrix are studied 

analytically. The conditions of Routh stability and exponential instability are obtained. The range of parameters that require 

additional non-linear analysis is indicated. The effects of stabilization of a stationary rotation of the vortex charges system by 

the boundary of the region is found for N=6,7,8. All the resonances arising in this problem up to fourth order has been listed 

and investigated numerically. Instability is found numerically in two points that correspond double zero eigenvalues of 

linearization matrix (diagonal case) for N=3. The results of the theoretical analysis are confirmed by numerical calculation of 

the trajectories of point vortices. 

 

Keywords: point vortices, stationary rotation, Hamiltonian systems, Routh stability, resonance. 

 
Уравнения движения 

 
 Рассматривается модель движения системы N  

точечных вихревых зарядов на плоскости вне 

круговой области радиусом R   

Nk
z

H
iz

z

H
iz

k

kk
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kk ,1,=,2=,2= 








 , (1) 

 с гамильтонианом  

||4

1
=

<1 jk
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Nkj zz
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1

1=, k

kj

jk

kj
N

kj zzz




.  (2) 

 Здесь kkk iyxz =  – комплексные переменные, 

Nk ,1,=  ; kx , ky  – декартовы координаты k -го 

заряда; k  – его интенсивность; 
k

k
z

R
z

2

=ˆ  – отра-

жение k -го заряда границей круга. 

Сила взаимодействия между j-м и k-м вихревыми 

зарядами потенциальна с потенциалом jkr1/ , где 

jkr  расстояние между этими зарядами. Влияние 

границы учтено с помощью метода отражений. Пред-

полагается бесциркулянтное обтекание границы. 

Потенциал jkr1/  ранее встречался, например, в 

работах [1–3], в которых рассматривались вихре-

вые заряды в трехмерном пространстве. 

Дж.Дж. Томсон [1] вихревые заряды называл кор-

пускулами. В работе [3] исследовалась устойчи-

вость относительного равновесия трех вихревых 

зарядов с нулевой суммарной интенсивностью. 

Задача об устойчивости стационарного вращения 

N-угольника из вихревых зарядов внутри круговой 

области ранее была исследована в работах [4, 5]. 

Система (1), (2) имеет два интеграла: энергию 
H  и суммарный момент инерции 

.||= 2

1=
kk

N

k

zM    

Эта система инвариантна относительно группы 

G , образующие которой суть зеркальное отраже-

ние j : zz   и вращение rotg : zez i , R . 

Действие gLg   группы G  на фазовом про-

странстве Z  определяется равенством 

),,(= 1 Ng gzgzzL   для Zzzz N ),,(= 1   и 

Gg . 

Согласно [6, 7], стационарным называется дви-

жение, которое осуществляется преобразованиями 

некоторой однопараметрической подгруппы груп-

пы симметрии данного уравнения. 

Будем считать, что все вихри имеют одинако-

вую интенсивность  . 

Рассмотрим решение задачи (1), (2)  

k

t
N

i

k uez


= ,           (3) 

,,1,=,= 1)/(2
0 NkeRu Nki

k 
 

 отвечающее подгруппе вращений rotg ;  

)(= qNN  ; 
2

0

2

=
R

R
q ; 0<<0 RR  (рис. 1). 

Таким образом, конфигурация одинаковых то-

чечных вихревых зарядов, расположенных вне кру-

говой области радиусом R  на окружности радиу-

сом 0R  в вершинах правильного N-угольника, вра-

щается с постоянной угловой скоростью 

)(= qN . Далее, не нарушая общности, будем 

считать 1=0R . 

При прохождении параметра q  через точку Nq0  

угловая скорость N  меняет знак (табл. 1, рис. 2). 

Таблица 1 

Значения qoN параметра q, при которых  

0=(q)ωN
, N=2,…,8 / Parameter qoN  

value under which  0=(q)ωN
,  N=2,…,8 

 

q0N 

q02=0,2143223673 

q03=0,3476396784 

q04=0,4279904202 

q05=0,48116016866 

q06=0,5198385317 

q07=0,5483566188 

q08=0,5703123852 
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Рис. 1. Зависимость угловой скорости ωN от параметра 
2
0

2

=
R

R
q  при N=2,…,8. Кривые ωN  расположены снизу вверх в 

порядке возрастания N / Fig. 1. Dependence of angular velocity ωN on the parameter 
2
0

2

=
R

R
q . Curves ωN located from bottom to 

top in order of increasing N  

 

               
 

 а / a                   б / b   

 

Рис. 2. Изменение направления вращения правильного семиугольника: а  
07<54,0= qq ; б  

07>56,0= qq . Жирными 

точками обозначено начальное расположение вихревых зарядов / Fig. 2. Change the direction of rotation of the regular hepta-

gon: a - 
07<54,0= qq ; b - 

07>56,0= qq . Bold points indicate the initial location of the vortex charges 
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Устойчивость правильного N -угольника 

Замена переменных )(=)( tvetz k

tNi

k


 приво-

дит уравнения (1), (2) к системе с гамильтонианом 

)(
2

)(=)( vMvHvE N , ,||= 2

=1

k

N

k

vM   где 

N
Nvvv C),,(= 1  . 

На каждой плоскости переменных kv  введем 

новые координаты и запишем kv  в виде 

.21=
)1)(

2
( kk

N
i

kk erv





  

В переменных ),,(= 1 Nrrr  , ),,(= 1 N   

получаем уравнения  

)).,((=)),,((= 


rv
r

E
rv

E
r

k
k

k
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   (4) 

Стационарному движению (3) отвечает непрерыв-

ное семейство равновесий системы (4), расположен-

ное на прямой :),{(= 2Nr R   }.==0,= 1 Nr    

Режим стационарного вращения (3) неустойчив 

по Ляпунову при любых N  [7]. Далее будет ис-

пользоваться наиболее сильное из возможных в 

данной задаче определений устойчивости – устой-

чивость по Раусу [7]. 

Под устойчивостью по Раусу решения (3) будем 

понимать устойчивость по Ляпунову семейства 

равновесий Г. Заметим, что для доказательства та-

кого рода устойчивости достаточно найти знакопо-

ложительный интеграл, являющийся положитель-

но-определенным по части переменных в подпро-

странстве, ортогональном семейству равновесий Г. 

Разложение функции ))(( vE  в ряд Тейлора по 

переменной ),(=  r  – одно и то же в окрестно-

сти любого равновесия семейства Г:  

 ))((=))(( 20  vEEvE  Многоточием здесь 

обозначены слагаемые выше 2-й степени. Квадра-

тичная форма 2E  представима в виде  

),(=2 SE , .

2

1
2

1

=

20

01



















 FG

GF
S  

Матрица линеаризации системы (4) на нулевом 

равновесии имеет вид .
2

2
=

01

20














GF

FG
L  

Матрица S симметрична, и поэтому все ее соб-

ственные значения вещественны. Она имеет нуле-

вое собственное значение, отвечающее семейству 

Г. Достаточным условием устойчивости по Раусу 

решения (3) является то, что все остальные соб-

ственные значения матрицы S имеют одинаковый 

знак. Экспоненциальная неустойчивость имеет ме-

сто, когда у матрицы линеаризации L есть соб-

ственные значения с положительной действитель-

ной частью. Если все собственные значения матри-

цы линеаризации L лежат на мнимой оси, а матри-

ца S знакопеременна, для исследования устойчиво-

сти требуется нелинейный анализ с помощью ме-

тодов КАМ-теории. 

Матрицы F1, F2 и G0  являются циркулянтами: 

j
mj

N

j
m f CF 

1

0=

= , ,= 0

1

0=
0

j
j

N

j

g CG 


  где C – цикличе-

ская матрица. Матрицы F1 и F2 – симметричные, а 

G0 – кососимметрическая. Величины mkf , kg0  не 

выписаны здесь ввиду их громоздкости. 

Собственные значения ,1k  k2  и ,0ki  

Nk ,1,=  , матриц F1, F2 и G0  заданы формулами 

j
N

ki

mj

N

j

mk ef




21

0=

=


,   1,2=m ,   
j

N

ki

j

N

j

k egi




2

0

1

0=

0 = 


. 

Собственные значения матрицы S являются 

корнями полинома [8]  

,
4

1
)(=),( 2

02121
2

kkkkkkP     k=1,…,N. 

Собственные значения матрицы линеаризации L 

имеют вид [9] ,2= 210 kkkk i      k=1,…,N. 

Используемые в следующей теореме критиче-

ские значения параметра q приведены в табл. 2. 

Теорема 1.  Стационарное вращение (3) пра-

вильного вихревого N-угольника:   

 устойчиво по Раусу в случаях:   

1) N=2,3,4,5 при ;,1)()[0, 21
  NN qqq  

2) N=6,8 при ;,1)( 1

Nqq  

3) N=7 при ;,1)( 1

Nqq  

 экспоненциально неустойчиво в случаях: 

4) N=2,4 при ;),( 21

NN qqq  

5) N=3,5  при ;),( *
2

*
1 NN qqq  

6) N=6,8 при ;)[0, 1

Nqq  

7) N=7  при ;)[0, *
17qq  

 при выполнении условий:  

8) ],[],[ 2
*
2

*
11

  NNNN qqqqq  для N=3,5; 

9) ],[ 17
*
17

qqq  для N=7; 

10) 
Nqq 1=  или 

Nqq 2=  для N=2,4; 

11) 
Nqq 1=  для 6,8=N   

 требуется нелинейный анализ.  
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Замечание. В случае N=6,7,8 в отсутствие гра-

ницы при q=0 имеет место экспоненциальная не-

устойчивость, а при 
Nqq >  – устойчивость 

(рис. 3). Таким образом, наблюдается стабилизи-

рующее влияние границы области. В классиче-

ском случае логарифмического потенциала этот 

эффект отсутствует [9]. 

В случае выполнения условий 8–11 теоремы 1 

для заключения об устойчивости необходим нели- 

нейный анализ методами КАМ-теории [10], кото-

рые требуют приведения гамильтониана к нор-

мальной форме до 4-го порядка, отыскания и ис-

следования всех резонансных соотношений до      

4-го порядка включительно. Такая работа для си-

стемы логарифмических точечных вихрей вне 

круга была проделана в [11–13]. 

Для нашей задачи найдены резонансы до 4-го 

порядка включительно в случаях N=2,…,8  (табл. 2). 

Таблица 2 

Критические значения 

Nq , 

*
Nq  теоремы 1 и список резонансных значений параметра q : 00q  – двукратный ноль; 

q̂  – жорданова клетка; mkq :  – резонанс mk :  / The critical values 

Nq , 

*
Nq  of the theorem 1 and resonance parameter 

q  values : 00q - the double zero; q̂ - the Jordan cell; mkq : - resonance mk :  

 

2=N   ==ˆ
1200
qq 0,048316, ==ˆ

2200
qq  0,236068 

3=N  

 == 1300
qq 0,125402, == 2300

qq 0,47058, ==ˆ *
131:1 qq  0,12607, 

  ==ˆ *
231:1 qq 0,469994,  =2:1q 0,125994, =2:1q 0,47006, =3:1q 0,1259, 

   =3:1q  0,470142 

4=N   ==ˆ
1400
qq 0,152886, ==ˆ

2400
qq  0,662933 

5=N  

 == 1500
qq 0,157847, == 2500

qq 0,760326, ==ˆ *
151:1 qq 0,158059, 

 ==ˆ *
251:1 qq 0,760306, =2:1q 0,158036, =2:1q  0,76031, 

 =3:1q 0,158006, =3:1q  0,760311 

6=N   ==ˆ
1600
qq  0,829035 

7=N   == 1700
qq 0,869194, == *

171:1 qq  0,869189 

8=N   ==ˆ
1800
qq 0,899048 

 

 

   
 

а / a               б / b 

 

Рис. 3. Пример стабилизации вихревого шестиугольника границей области: а   q=0 – граница отсутствует; б  q=0,85 
6> q   

/ Fig. 3. Example of stabilization of a vortex hexagon by the boundary of domain: а - q=0  - border is absent; b - q=0.85 
6> q  
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Численный эксперимент в резонансных случаях 

 
В данном разделе прямым численным счетом 

исследуется устойчивость режима стационарного 

вращения (3) для N = 2,…,8  при всех резонансных 

значениях параметра q  из табл. 2. 

Неустойчивость была обнаружена только в слу-

чае 3=N  при 
13= qq  и 

23= qq . Траектории дви-

жения вихревых зарядов, соответствующие этим 

резонансам, приведены на рис. 4, 5. 

На рис. 4a – в демонстрируется неустойчивость 

стационарного вращения правильного треугольника 

при 
13= qq . В начальный момент времени он воз-

мущается на величину порядка 10–4. На рис. 4б 

наблюдается неустойчивость. Время счета – порядка 

200 оборотов режима стационарного вращения (3).  

При малых  отклонениях параметра q   от  критиче- 

ского значения 
13q  в обе стороны наблюдается 

устойчивость (рис. 4a, в). Здесь вихревой треуголь-

ник совершает около 37000 оборотов. 

На рис. 5a – в показана неустойчивость стацио-

нарного вращения правильного треугольника при 

23= qq . В начальный момент времени вносится 

возмущение на величину порядка 10–5. На рис. 5б 

при 
23= qq  имеет место неустойчивость. Время 

счета – 50 оборотов. В малой окрестности точки 

23= qq  наблюдается устойчивость (рис. 5а, в). 

Здесь время счета – 4600  оборотов. 

В остальных резонансных точках параметра q, 

приведенных в табл. 2, неустойчивость численно не 

обнаружена. 

Численно проверены также все утверждения 

теоремы 1 об устойчивости и неустойчивости. 

     
а /a             б / b           в / c 

 

Рис. 4. Случай N=3. Неустойчивость при изолированном значении параметра 
13= qq : а  q=0,1252;  

б  
13= qq 0,125402; в  q=0,1256 / Fig. 4. The case of N=3. Instability at an isolated parameter value 


13= qq :  

а - q=0.1252; b - 
13= qq 0.125402; c - q=0.1256  

 

     
 

а /a             б / b           в / c 

 

Рис. 5. Случай N=3. Неустойчивость при изолированном значении параметра 
23= qq : 

 а  q=0,4702; б  
23= qq 0,470579; в  q=0,4708 / Fig. 5. The case of N=3. Instability at an isolated parameter 

 value 
23= qq : а - q=0.4702;  b - 

23= qq 0.470579;  c - q=0.4708  
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Рассматриваются конгармонические аналоги тождеств Грея для одного класса почти контактных метриче-

ских многообразий, обобщающего класс косимплектических многообразий. В классификации Чинья – Гонзалеса этот 

класс многообразий называется классом С10. Тензор Риччи С10-многообразий является Ф-инвариантным. На основе 

контактных аналогов тождеств Грея для тензора конгармонической кривизны выделены три класса С10-

многообразий, удовлетворяющих этим тождествам и обозначенных через 321  , , GKGKGK . Доказано, что С10-

многообразие является 3GK -многообразием. Необходимым и достаточным условием для С10-многообразия быть 

2GK -многообразием является равенство нулю структурного тензора. Получены локальное строение С10-

многообразий классов 1GK  и 2GK ; локальное строение конгармонически плоских 10C -многообразий, примером 

которых является произведение RC n  ; тождества на тензор конгармонической кривизны, при выполнении кото-

рых С10-многообразия относятся к классам 1GK  и 2GK . Доказано, что С10-многообразие класса 1GK  является 

многообразием Эйнштейна с космологической константой 
 22 


n


 . С10-многообразие класса 1GK  размерно-

стью больше 3 имеет нулевую скалярную кривизну; 10C -многообразие размерностью больше 5 относится к классу 

1GK  тогда и только тогда, когда оно является Риччи-плоским косимплектическим многообразием. 

 

Ключевые слова: косимплектическая структура, келерово многообразие, тензор конгармонической кривизны, 

конгармонически плоские многообразия, тождества Грея, С10-многообразие. 

 

The conharmonic analogues of Gray identities for one of the most interesting class of almost contact metric manifolds are 

generalized, which generalizes the class of cosymplectic manifolds. In the Chinea-Gonzales classification this class of mani-

folds is called a class 10C . The Ricci tensor of С10-manifolds is Φ-invariant. On the basis of contact analogues of Gray iden-

tities, three classes of С10-manifolds are distinguished for the harmonic curvature tensor that satisfy these identities and are 
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denoted by 321  , , GKGKGK . In this paper it is proved that a С10-manifold is a 3GK -manifold. It is proved that the neces-

sary and sufficient condition for a С10-manifold to be a 2GK -manifold is that the structure tensor vanishes. A local structure 

of С10-manifolds of classes 1GK  and 2GK  is obtained. A local structure of conharmonic flat С10-manifolds is obtained. An 

example of such a manifold is a product RC n  . Identities are obtained for the tensor of conharmonic curvature under 

which the С10-manifolds are of class 1GK  and 2GK . It is proved that a С10-manifold of a class 1GK  is an Einstein mani-

fold with a cosmological constant 
 22 


n


 . A С10-manifold of a class of dimension greater than 3 has zero scalar cur-

vature. It is proved that a 10C -manifold of dimension greater than 5 is of class 1GK  if and only if it is a flat cosymplectic 

manifold. 

 

Keywords: cosymplectic structure, Kähler manifold, conharmonic curvature tensor, conharmonically flat manifolds, Gray 

identities, С10-manifold. 

 

В 1957 г. Иши [1] ввел в рассмотрение специ-

альный тип конформных преобразований, сохра-

няющих свойство гармоничности гладких функций. 

Известно [1], что такие преобразования имеют тен-

зорный инвариант – тензор конгармонической кри-

визны, являющийся алгебраическим тензором кри-

визны. 

В работе А. Грея [2] показано, что ключом к 

изучению геометрии келеровых многообразий яв-

ляются тождества, которым удовлетворяет их тен-

зор римановой кривизны. В соответствии с этим в 

данной работе продолжено изучение почти кон-

тактных метрических многообразий класса С10 в 

классификации Чинья и Гонзалеза [3], начатое в 

работах [4–8], являющихся естественными обоб-

щениями косимплектических многообразий. Точ-

нее, мы изучаем контактные аналоги тождеств 

Грея, которым удовлетворяет тензор конгармони-

ческой кривизны почти контактных метрических 

многообразий класса С10, а также рассматриваем 

С10-многообразия постоянной конгармонической 

кривизны. 

Пусть М – гладкое многообразие размерностью 

2n+1;  MX  – 
C -модуль гладких векторных по-

лей на многообразии М. В дальнейшем все много-

образия, тензорные поля и тому подобные объекты 

предполагаются гладкими класса 
C . 

Определение 1 [3]. AC-структура, характеризу-

емая тождеством 

       XYX YXY  ,    (1) 

 MXYX  , ,   

называется С10-структурой. AC-многообразие, 

снабженное С10-структурой, называется С10-много-

образием. 

Тождество     0
dhcb

ahah
cb FFFA  называется 

первым фундаментальным тождеством С10-мно-

гообразий;   0cdba FF  – вторым [6]. 

Пусть 
12 nM  – С10-многообразие. Тензор кон-

гармонической кривизны почти контактной метри-

ческой структуры на пространстве расслоения всех 

реперов вычисляется по формуле [1] 

 iljk
i
kjljk

i
ljl

i
k

i
jkl

i
jkl SgSgSS

n
RK 


 

12

1
,   (2) 

где 
i

jklR , 
i

kS , jlg  – компоненты тензоров римано-

вой кривизны, Риччи, метрического. 

Легко показать из (2), что тензор конгармониче-

ской кривизны обладает всеми классическими 

свойствами симметрии тензора Римана – Кристоф-

феля. 

Существенные ненулевые компоненты тензора 

Римана – Кристоффеля  i

jklR  на пространстве при-

соединенной G-структуры С10-многообразия имеют 

вид [4]: 

 ; 2)  ; )1 ˆ00

ad

bc

a

dbc

cb

ac

b

a ARFFR   

cdab

a

bcd FFR 
ˆ

 3) .        (3) 

Компоненты тензора Риччи [4]:  
cb

ac
bc
acba

ba
ab FFASFFS  ˆ00  2)  ;2 )1 .   (4) 

Остальные компоненты нулевые. В частности, 

скалярная кривизна  вычисляется по формуле [4] 
ba

ab
ab
abaaij

ij FFASSSg 422 ˆ00  .   (5) 

Замечание 1. Согласно [9, теорема 4.1], из (4) 

следует, что С10-многообразие имеет Ф-инвари-

антный тензор Риччи. 

Из (2) с учетом (3), (4) получим, что на про-

странстве присоединенной G-структуры тензор 

конгармонической кривизны С10-многообразия 

имеет следующие ненулевые компоненты: 

 


 b
abababa

SS
n

RK 00ˆ
0

ˆ0

0
ˆ0 12

1
 )1  

 b
a

dc
cd

cb
ac

bc
ac

cb
ac FFFFA

n
FF 2

12

1



 ; 
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 d
bca

a
cdb

a

dbc

a

dbc
SS

n
RK  ˆˆˆˆ

12

1
 )2  

    ha
ch

ah
ch

d
b

hd
bh

dh
bh

a
c

ad
bc FFAFFA

n
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12

1
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 b
cda

b
dca

a
dcb

a
cdb

a

cdb
SSSS

n
K  ˆˆˆˆˆ

12

1
 3)  

    


 hb
ch

bh
ch

a
d

hb
dh

bh
dh

a
c FFAFFA

n


12

1
 

   ha

dh

ah

dh

b

c

ha

ch

ah

ch

b

d FFAFFA   ; 

cdab

a

bcd

a

bcd FFRK 
ˆˆ

 )4 .      (6) 

К ним добавляются соотношения, полученные с 

учетом вещественности и свойств симметрии этого 

тензора как алгебраического тензора кривизны. 

Остальные компоненты тензора конгармонической 

кривизны равны нулю. 

Контактными аналогами тождеств А. Грея [2] 

21  , RR  и 
3R  кривизны почти эрмитовых многооб-

разий для тензора конгармонической кривизны яв-

ляются тождества кривизны 21  , GKGK  и 3GK  для 

почти контактных метрических многообразий [10]: 

    WZYXKWZYXKGK  ,,,, : 22
1 ; 

     WZYXKWZYXKGK ,,,, : 22
2  

    WZYXKWZYXK 2222 ,,,,  ; 

   WZYXKGK ,, :3  

   MXZYXWZYXK  ,, ;,, 2222
. 

Назовем С10-многообразие, обладающее тожде-

ствами 21  , GKGK  и 3GK , соответственно GK1-, 

GK2- и GK3-многообразием [10]. 

Исследуем эти тождества. 

Теорема 1  [10]. Пусть   ,,,, gS   – 

почти контактная метрическая структура. Тогда: 

1)   ,,,, gS   – структура класса GK1 

тогда и только тогда, когда на пространстве присо-

единенной G-структуры 0ˆˆˆ 
cdbabcdaabcd KKK ; 

2)   ,,,, gS   – структура класса GK2 

тогда и только тогда, когда на пространстве присо-

единенной G-структуры 0ˆ  bcdaabcd KK ; 

3)   ,,,, gS   – структура класса GK3 

тогда и только тогда, когда на пространстве присо-

единенной G-структуры 0ˆ bcdaK . 

Доказательство данной теоремы проводится ана-

логично доказательству соответствующей теоремы 

для тензора римановой кривизны, и мы опускаем его. 

Замечание. Согласно теореме 1, очевидны 

включения 321 GKGKGK  . 

Теорема 2 . С10-многообразие является 
3GK -

многообразием. 

Доказательство непосредственно следует из 

(4), (6) и теоремы 1. 

Теорема 3.  Пусть  gS ,,,    – С10-

структура. Тогда S – структура класса 2GK  тогда и 

только тогда, когда структурный тензор тожде-

ственно равен нулю, т.е. 0abF . 

Доказательство. Пусть  gS ,,,    – С10-

структура. Тогда, согласно теореме 1, S – структура 

класса 2GK  тогда и только тогда, когда 

0ˆ  bcdaabcd KK , т.е. с учетом (6) 0cdabFF . По-

лученное равенство свернем с объектом 
bhF , по-

лучим 0bh
cdab FFF . Свернем полученное равен-

ство по индексам a и h, получим 0ab
abcd FFF , т.е. 


ba

abcd FF
,

2
=0. Отсюда следует, что ,0abF  

структурный тензор равен нулю. 

Обратно, пусть второй структурный тензор    

С10-структуры равен нулю, .0abF  Тогда 

.0 cdab
a
bcd FFK  Таким образом, С10-структура 

S является структурой класса GK2. 

Следствие.  Конгармонически плоское С10-мно-

гообразие является плоским косимплектическим 

многообразием, а значит, оно локально эквива-

лентно произведению комплексного евклидова 

пространства 
n

С , снабженного стандартной эрми-

товой метрикой 
2, ds , в каноническом атла-

се задаваемой соотношением 



n

a

aa zddzds
1

2
, на 

вещественную прямую. 

Доказательство. Согласно теореме 3, конгар-

монически плоское С10-многообразие является ко-

симплектическим многообразием, т. е. 0abF .  

Тогда формулы (6) примут вид: 

 ;0
12

1
 )1 0

ˆ0



 bc

acba
A

n
K  

  0
12

1
 2) ˆ 


 ah

ch
d
b

dh
bh

a
c

ad
bc

a

dbc
AA

n
AK  ; 

  0
12

1
 )3 ˆ 


 ah

dh
b
c

ah
ch

h
d

bh
ch

a
d

bh
dh

a
c

a

cdb
AAAA

n
K  ; 

0 4)
ˆ
a

bcdK . 
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Отсюда следует, что 0ad

bcA , т. е. многообра-

зие является плоским косимплектическим. По-

скольку косимплектическое многообразие локаль-

но эквивалентно произведению келерова многооб-

разия на вещественную прямую [11], а плоское ке-

лерово многообразие эквивалентно комплексному 

евклидову пространству 
nC , снабженному стан-

дартной эрмитовой метрикой 
2, ds , в кано-

ническом атласе задаваемой соотношением 





n

a

aa zddzds
1

2 , то получаем требуемое. 

Пусть М – С10-многообразие, являющееся мно-

гообразием класса GK2. Тогда 0
ˆ
 a

bcd

a

bcd KK ; 

кроме того, для С10-многообразия имеем 00 bcdK , 

т.е. 0i

bcdK . Применяя процедуру восстановления 

тождества к последним равенствам [11, 12], полу-

чим тождество 

     ZYXKZYXK ,, 2222
 

    0,, 22  ZYXKZYXK , (7) 

 .,, MXZYX   

Тождество (7) на пространстве присоединенной 

G-структуры перепишется в виде 

 l
q

m
p

k
m

j
r

i
jkl

s
q

l
s

m
p

k
m

h
r

j
h

i
jkl KK  

l
q

k
p

h
r

j
h

i
jkl

s
q

l
s

k
p

j
r

i
jkl KK  . 

С учетом (6) и вида матрицы Ф получим 

00ˆ
 bcd

a
bcd

a
bcd KKK . 

Таким образом, доказана  

Теорема 4 .  С10-многообразие является много-

образием класса 2GK  тогда и только тогда, когда 

его тензор конгармонической кривизны удовлетво-

ряет тождеству 

     ZYXKZYXK ,, 2222
 

    0,, 22  ZYXKZYXK , 

 MXZYX ,, . 

Теорема 5.  С10-многообразие является много-

образием класса 2GK  тогда и только тогда, когда 

оно локально эквивалентно произведению келерова 

многообразия на вещественную прямую. Если мно-

гообразие односвязно, то указанные локальные эк-

вивалентности можно выбрать глобальными. 

Доказательство. Согласно теореме 3, С10-

многообразие класса 2GK  является косимплекти-

ческим. Согласно [11, предложение 2.10], косим-

плектическое многообразие локально эквивалентно 

произведению келерова многообразия на веще-

ственную прямую. 

Теорема 6 .  С10-многообразие класса, являю-

щееся 1GK -многообразием, является многообрази-

ем Эйнштейна с космологической константой 

 22 


n


 . В частности, в случае полноты и 

связности оно компактно и имеет конечную фун-

даментальную группу. 

Пусть М – С10-многообразие, являющееся 1GK -

многообразием. Тогда, согласно теореме 1, имеет 

место равенство 

 


 b
cda

b
dca

a
dcb

a
cdb

a

cdb
SSSS

n
K  ˆˆˆˆˆ

12

1
 

    


 hb
ch

bh
ch

a
d

hb
dh

bh
dh

a
c FFAFFA

n


12

1
 

    0 ha
dh

ah
dh

b
c

ha
ch

ah
ch

b
d FFAFFA  . 

Свернем равенство  

0ˆˆˆˆ  b
cda

b
dca

a
dcb

a
cdb

SSSS   по индексам a и 

c, тогда   02 ˆˆ  aa
b
ddb
SnS  , откуда следует, что 

 
b
ddb n

S 


22
ˆ


 , т.е. многообразие является 

многообразием Эйнштейна с космологической кон-

стантой 
 22 


n


 . 

Если 
 

0
22





n


 , то, согласно классиче-

ской теореме Майерса [11], в случае полноты оно 

имеет конечную фундаментальную группу. 

Теорема 7 .  С10-многообразие размерности 

больше 3, являющееся 1GK -многообразием, имеет 

нулевую скалярную кривизну. 

Доказательство. Пусть М – С10-многообразие 

размерности больше 3, являющееся 1GK -много-

образием. Тогда 

   


 hb
ch

bh
ch

a
d

hb
dh

bh
dh

a
c

a

cdb
FFAFFA

n
K 

12

1
ˆ  

    0 ha
dh

ah
dh

b
c

ha
ch

ah
ch

b
d FFAFFA  . 

Свернем это равенство по индексам a и c. 

     02  ha
ah

ah
ah

b
d

hb
dh

bh
dh FFAFFAn  .  (8) 

Полученное равенство свернем по индексам b и d 

   01  ba
ab

ab
ab FFAn .         (9) 

Из последнего равенства:  

а) 1n , т.е. 3dim M ;  

б) 0 ba
ab

ab
ab FFA .  
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Из второго равенства и (5) следует требуемое 

утверждение. 

С учетом последнего равенства (9) тождество 

(8) примет вид    .02  hb
dh

bh
dh FFAn  Таким 

образом, либо n=2, т. е. ,5dim M  либо 

0 hb
dh

bh
dh FFA , т.е. многообразие в размерности 

больше 5 является Риччи-плоским многообразием. 

Обратно, если многообразие размерности боль-

ше 5 является Риччи-плоским многообразием, то 

,0ˆˆ


cdba
K  т. е. многообразие является GK1-

многообразием. 

Таким образом, доказана  

Теорема 8 .  С10-многообразие размерности 

больше 5 является GK1-многообразием тогда и 

только тогда, когда оно является Риччи-плоским 

косимплектическим многообразием. 

Пусть М – С10-многообразие, являющееся мно-

гообразием класса GK1. Тогда ;0
ˆ
ˆˆ  a

cdb

a

cdb
KK  

кроме того, для С10-многообразия ,00
ˆ 
cdb

K  т. е. 

0ˆ i

cdb
K . Применяя процедуру восстановления 

тождества к последним равенствам [11, 12], полу-

чим тождество 

    0,, 22  ZYXKZYXK , (10) 

 MXZYX ,, .  

Складывая (7) и (10), получим 

    0,, 2222  ZYXKZYXK , (11) 

 MXZYX ,, .   

Тождество (11) на пространстве присоединен-

ной G-структуры перепишется в виде 
l
q

k
p

h
r

j
h

i
jkl

s
q

l
s

m
p

k
m

h
r

j
h

i
jkl KK  . 

С учетом (6) и вида матрицы Ф 

00
ˆ

ˆ
ˆˆ

0ˆ


cdb

a

cdb

a

cdbbcd
a
bcd

a
bcd KKKKKK . 

Таким образом, доказана 

Теорема 9 .  С10-многообразие является много-

образием класса 1GK  тогда и только тогда, когда 

его тензор конгармонической кривизны удовлетво-

ряет тождеству 

    0,, 2222  ZYXKZYXK ,  

 MXZYX ,, . 

Обобщая вышеизложенное, сформулируем ос-

новную теорему. 

Основная теорема.  С10-многообразия явля-

ются многообразиями класса GK3. С10-много-

образие является многообразием класса GK2 тогда 

и только тогда, когда оно локально эквивалентно 

произведению келерова многообразия на веще-

ственную прямую; С10-многообразия являются 

многообразиями класса GK1 только тогда, когда 

они локально эквивалентны произведению Риччи-

плоского келерова многообразия на вещественную 

прямую. 
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Рассматриваются управления, переводящие объект, находящийся в поле скоростей, заданном в фазовой плоско-
сти, из одного заданного положения в другое. Для функционала качества, взятого из заданного семейства, требует-
ся определить управление, минимизирующее значение функционала. Экстремали Понтрягина указанных задач име-
ют непрерывные управления. Если из какой-либо точки фазового пространства исходят две экстремали, ведущие в 
финальную точку, и значение функционала на экстремалях одинаково, то такую точку называют точкой разреза. 
Если экстремаль проходит через точку разреза, то она не оптимальна. Совокупность точек разреза образует глад-
кую кривую (или несколько кривых), которая, пересекая семейство экстремалей Понтрягина, отделяет от них не-
оптимальную часть. Построена конструкция для вычисления множества разреза. Приводится пример задачи, в 
которой реализована предложенная конструкция для вычисления множества разреза. 

Приведены условия, которые обеспечат сходимость встречающихся итераций, а также условия отсутствия 
точек разреза в заданном множестве. Если векторное поле удовлетворяет указанным условиям, то для обследова-
ния полосы потребуется конечное число шагов, количество которых обусловлено размерами полосы, константами, 
описанными в условиях, и требуемой точностью вычислений. 

 
Ключевые слова: поле скоростей, принцип максимума Понтрягина, множество разреза, экстремаль. 
 
Controls are considered that transfer an object located in a velocity field specified in the phase plane from one preset po-

sition to another. For a quality functional taken from a given family, it is required to determine the control that minimizes the 
value of the functional. Pontryagin's extremals of these tasks have continuous control. If two extremals emanate from a point 
in the phase space leading to the final point and the value of the functional on the extremals are the same, then such a point is 
called the cut point. If the extremal passes through a cut point, then it is not optimal. A set of points of a cut form a smooth 
curve (or several curves) that intersects the Pontryagin family of extremals separating the non-optimal part from them. A con-
struction is constructed to calculate the set of the cut. An example of a problem is presented in which the proposed construc-
tion for computing the set of a cut is implemented. 

The conditions that ensure the convergence of the iterations encountered, as well as the conditions for the absence of cut 
points in a given set are given. If the vector field satisfies the specified conditions, then a finite number of steps will be re-
quired to survey the band, the number of which is due to the strip sizes, constants described in the conditions and the required 
accuracy of calculations. 

 
Keywords: velocity field, Pontryagin maximum principle, set of cut, extremal. 
 

Множество разреза 
 
Пусть рассматривается задача теории управления 

,)(,)(

,),,(

min,),(),(

100

1

0

0xxx

uuxx

ux

.





 

tt

K

dtfuxY
t

t

  

где управление u – кусочно-непрерывная функция 

со значениями в компакте K; f, φ  гладкие функ-

ции; время t1t0  не фиксировано; 
nR0x   является 

параметром, т.е. изучается вопрос о минимуме Y 

для всех x0, которые могут быть переведены каким-

нибудь управлением u в начало координат. И пусть 

задача такова, что экстремали (x, u) принципа мак-

симума Понтрягина имеет непрерывные управле-
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ния. Если )ˆ,ˆ( ux   экстремаль, определенная на 

отрезке [t0, t1], экстремаль ]~,~[ ux  определена на от-

резке )
~

(~)
~

(ˆ),
~

(ˆ)
~

(~),,(
~

],
~

,
~

[ 000010010 ttttttttt uuxx    

и  
1

0

1

0
~

~

~
)~,~()ˆ,ˆ(

t

t

t

t

dtfdtf uxux , то процесс )ˆ,ˆ( ux  на от-

резке [t1, t0] не оптимален. Действительно, опреде-

лим на отрезке ]
~

,[ 10 tt  управление u1, полагая 










]
~

,
~

[),(~
)

~
,[),(ˆ

)(
10

00
1

tttt

tttt
t

u

u
u . Oчевидно, что 0)

~
( 11 tx  и 

),()ˆ,ˆ( 11 uxux YY  . Но процесс (x1, u1) не оптима-

лен, поскольку u1 имеет разрыв. Следовательно, 

)ˆ,ˆ( ux  также не оптимален. Таким образом, точка 

)(ˆ 0tx  отделяет неоптимальную часть траектории .x̂  

Саму точку )(ˆ 0tx  называют точкой разреза, а сово-

купность всех таких точек – множеством разреза. 

Ниже приводится конструкция для вычисления 

множества разреза в семействе экстремальных за-

дач, связанных с перемещением в поле скоростей. 

 

Экстремали Понтрягина в задачах  

о перемещении в поле скоростей 

 
Рассмотрим перемещения в фазовом простран-

стве R2, подчиняющиеся закону uxvx
.

 )( . Здесь 

22: RR v  – векторное поле класса C2; 00v )( ; 

управление u – кусочно-непрерывная, непрерывная 

справа, с разрывами лишь первого рода вектор-

функция такая, что 1u .  

Рассмотрим управления, которые объект из по-

ложения x0 переводят в начало координат. Пусть 

поставлен вопрос о выборе такого управления, ко-

торое минимизирует величину   dt)1(
2

u . Та-

ким образом, рассматриваются следующие задачи: 

.0,)(,)(

,1,)(

min,))(1(),(

00

0 2

0





 





00xxx

uuxvx

uux

.

t

dttY
t

   (1) 

Здесь t=0 – момент завершения процесса; мо-

мент начала процесса t0 не фиксирован. 

При a=0 получается задача быстродействия. Ес-

ли a>0, то экономится не только время, но и энер-

гия, затраченная на перемещение. Изменяя значе-

ние a, можем менять значимость указанных факто-

ров. Для того чтобы выделить экстремали задачи 

(1), воспользуемся принципом максимума Понтря-

гина [1, с. 74]. 

Пусть ),( ux – оптимальный процесс. Составим 

функцию Понтрягина: 

))(()1(
2

0 uxvu  H . 

Константа 0  принимает значение либо нуль, 

либо минус единица. Согласно принципу максиму-

ма, для некоторого решения системы 

)),(( txvψψ
.

  функция H  принимает макси-

мальное значение по параметру u v(  – матрица 

Якоби отображения v). 

Рассмотрим случай 00  . Поскольку вектор 

),( 0 ψ нетривиален и )(xvψψ
.

 , то ψ  не об-

ращается в нуль. Следовательно, H  принимает 

максимальное значение при 
ψ

ψ
u  . Так как в фи-

нальный момент 0H  и ,)( 00v   получаем 

00u )( , что противоречит условию необращения 

в нуль вектора ψ . Таким образом, случай 00   

экстремалей не выявляет. 

Рассмотрим случай 10  . Тогда  

 1
2

ψvψuuH  

1cos
2

 ψvuψu  ,  

 где   – угол между векторами  и u. 

Ясно, что максимальное по u значение величина 

H будет достигать при 0 . Запишем Н в виде 

Н= 1
4

)
2

(

2

2  ψv
uψ

u


 . Отсюда следует,  

что    




















2,

2,
2

ψ
ψ

ψ

ψ
ψ

u . 

Удобно записать  u  в виде  ψψ)(g ,   где  




















2,
1

2,
2

1

)(
ψ

ψ

ψ

ψg . Используем условие 

0H  при 0t .  Поскольку  00v )( ,   имеем  

1))()(( 22  ψψψ gg . 

Если 20 ψ , то 42 ψ , 2)0( ψ  при 

1  (при 1  решений нет). 

 

Если 20 ψ , то  



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 4-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 4-1 

 

 39 

1)
)0(

1

)0(

1
)(0(

2

2 
ψψ

ψ  . Откуда  

1)0(ψ   при  1  (при 1   решений 

нет). 

Таким образом, экстремали задачи (1) опреде-

ляются решением следующей задачи Коши с пятью 

компонентами фазового пространства и моментом 

завершения 0t : 






















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

)(

)()(

)(1

0

22
0

ssbx

g

gx

ψx

xvψψ

ψψxvx

ψψ

.

.

.



,    (2) 

где 











10,1

1,2




b . 

Решение задачи (2) определяет экстремаль задачи 

(1); ),( 21 xxx  – координаты кривой; ψψu )(g  – 

управление; 0x  – значение функционала. 

 
Итерационные формулы для вычисления 

параметров точки разреза. Правильность 

 

Введя обозначение ),(),( 4321 xx , придадим 

системе (2) единообразную форму записи  












)()0(

)(

sx

xfx
.

,            (3) 

где ))sin(),cos(,0,0,0()(,: 55 sbsbsRR  f . 

Рассмотрим отображения 

)),,((),( 0 sstxst Ψ , 

)),(),,((),( 21 stxstxst Φ , 

где ),)(,...,(),( 40 stxxst x – решение задачи (3); 

1ΦΨg (отображение 
1

Ψ  определено, посколь-

ку 00 
.

x ). Если 

),ˆ(),ˆ( 00 sxx gg   ),2( Zkks   ,    (4) 

то ),ˆ( 0 xg  – точка разреза. 

Определение 1. Тройку чисел ),,( 0 sx   назовем 

параметрами неоднозначности, если выполняется 

равенство (4). 

Для  решения  уравнения  (4) при фиксиро-

ванном х0 будем пользоваться формулами 

)()(1
1 iiii F xxFxx




  метода Ньютона, либо 

)()( 10
1

1 xFxFxx



 ii  модифицированного метода 

Ньютона, решения уравнения .)( 0xF   В случае ес-

ли 22: RR F  и ),()(),( sts ffF   где ,: 2RR f  

формулы метода Ньютона имеют вид 























i

i

i

i

ss



1

1







































)()(

)()(

)()(

)()(

22

11

1

22

111

sff

sff

sff

sff

ii

i








.  (5) 

Для того чтобы применить формулу (5) к урав-

нению (4), решаем систему в вариациях 












)()0(),()0(

)(),(

ss  yx

yxfyxfx
..

      (6) 

cистемы (3) на промежутке )),ˆ(ˆˆ](0,ˆ[ 0 sxtt   та-

ком, что 0
0

ˆ),ˆ( xstx  . В следующих формулах для 

сокращения записи в величинах ),ˆ( stxi , ),ˆ( styi  

значения аргументов либо не указываются, либо 

указывается значение второго аргумента.  
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00 yf
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01 fyf
Ψ , 














 













10

1

00

1

0

22
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1211

2

1

0012

1

0

1

1

0011

1

0

gg

gg

yfyfff

yfyfff
. (7) 

Таким образом, формулы (5) для уравнения (4) 

имеют вид 























i

i

i

i

ss



1

1
          (8) 
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)()(

)()(

22

11

1

2222

1212

ii

ii

ii

ii

sgg

sgg

sgg

sgg








 ,  

где ijg – компоненты матрицы g ; ig – компоненты 

вектора g. 

Если в формуле (8) в матрице 
1

g  значения аргу-

ментов ),( 00 s  оставить неизменными, то получим 

формулу модифицированного метода Ньютона [2]. 

Определение 2. Точку разреза ),( 0 xg  назовем 

правильной, если в окрестности 0x  параметры 

),,( sxo   образуют гладкую функцию параметра 

,0x  причем 0)(,0)( 00  xsx . 

Докажем утверждение. 

Теорема 1 .  Пусть )ˆ,ˆ( 0 xg  – точка разреза с 

параметрами .)ˆ,ˆ,ˆ( 0 sx   Если определитель 
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)ˆ()ˆ(

)ˆ()ˆ(

2222

1211

sgg

sgg









 отличен от нуля, то в некоторой 

окрестности 0x̂  параметры ),,( 0 sx   являются глад-

кой функцией 0x . Если, кроме того, определители 

 
)ˆ()ˆ()ˆ(

)ˆ()ˆ()ˆ(

222121

121111

1
sgsgg

sgsgg









, 

)ˆ()ˆ()ˆ(

)ˆ()ˆ()ˆ(

222121

121111

2




gsgg

gsgg




  

отличны от нуля, то точка разреза )ˆ,ˆ( 0 xg  пра-

вильная, причем 



 1

0 )ˆ(x , 



 2

0 )ˆ(xs . 

Доказательство. Рассмотрим отображение 
33: RR F , заданное формулой  

)),(),(,ˆ(),,( 00000 sxxxxsx ggF   .  

Оно непрерывно дифференцируемо.  





















)ˆ()ˆ()ˆ()ˆ(

)ˆ()ˆ()ˆ()ˆ(

001

)ˆ,ˆ,ˆ(

22222121

121211110

sggsgg

sggsggsx



F . 

Поскольку определитель матрицы F  отличен от 

нуля, отображение F обратимо в некоторой окрест-

ности точки ).ˆ,ˆ,ˆ( 0 sx   Точки вида )0,0,(1 t
F  явля-

ются параметрами точек разреза. Это доказывает 

первое утверждение теоремы. 

Производная параметров точки разреза в точке 

0x̂  есть вектор 

















 

0

0

1

)( 1
F . Этот вектор есть реше-

ние системы 



















0

0

1

XF . По формулам Крамера по-

лучаем 



 1

0 )ˆ(x ,



 2

0 )ˆ(xs . Теорема доказана. 

Отметим, что компонента 0f  векторного поля f 

из формулы (3) заключена в границах ]1,1[  . 

Рассмотрим векторное поле )()()(
~ 1

0 xxfx ff
 . По-

скольку поля f
~

 и f коллинеарны, траектории опре-

деляемых ими фазовых кривых одинаковы. Симво-

лом ),( stX  будем обозначать компоненты с номе-

рами 1 и 2 вектор-функции ),,(
~

stX  являющейся 

решением задачи Коши 











)()0(

)(
~

sx

xfx
.

. 

Если  

),(),( stt XX  , ks  2 ,      (9) 

то ),( tX  – точка разреза. Чтобы записать форму- 

лы, аналогичные (8), для уравнения (9), решаем 

систему в вариациях 
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ss  yx
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.      (10) 

Получаем 
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ii

sxx
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syy
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.  

Как и в формуле (8), значение первого аргумен-

та не указано. 
 

Организация вычислений,  

сходимость итерационного процесса 
 

Сделаем следующее замечание. Пусть по ре-

зультатам вычислений для tt 1  параметры неод-

нозначности   и s  тройки ),,( st   заменяют мно-

жество А. Тогда для 1tt   нас интересуют лишь 

такие решения уравнения (9), для которых   и s  

не принадлежат А. 

Будем предполагать поле v  таким, что известна 

функция ),(2 tC  для которой )(),( 2 tCst X  для 

всякого решения задачи (10). 

Например, легко видеть, что для поля 

)0,(),( 2
221 xxx v  за функцию )(2 tC  можно при-

нять 
2t  в m-норме  21 ,max xxx ; для поля 

),0(),( 2
221 xxx v  такой функции не существует, 

так как за конечное время точка может переме-

ститься на бесконечность. При сделанных предпо-

ложениях относительно поля v  можно записать 

аналогичные неравенства для производных первого 

и второго порядка функции ),( stX , поскольку ука-

занные производные являются решениями уравне-

ния в вариациях (10) либо уравнения в вариациях, 

соответствующих системе (10). 

Далее нам потребуется следующая  

Лемма 1.  Пусть YX ,  – банаховы простран-

ства, XU  , YUf :  дважды дифференцируе-

мо по Фреше, причем lxf 



1

1 )ˆ( , Cf  . 

Если 
c

l
r  , то: 
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а) f инъективно в шаре ),ˆ( rxB , кроме того, 

)(xf   обратим, если ),ˆ( rxBx ; 

б) образ указанного шара содержит шар 

))(),ˆ(( crlrxfB  . 

Доказательство. Пусть ),ˆ(, 21 rxBxx  , по тео-

реме о среднем [1, с. 53] 

 ))(ˆ()()( 2121 xxxfxfxf  

 )))(ˆ(()))(ˆ(( 21 xxffxxff  

.)ˆ()(max 2121
],[ 21

xxcrxxxfcf
xxc




 

С другой стороны,   2121)(ˆ( xxlxxxf  , 

 поэтому если lcr  , то )()( 21 xfxf  . 

Если оператор A обратим и   такой, что 

11 A , то A  обратим, поэтому  

))ˆ()(()ˆ()( xfxfxfxf      обратим, если  

1))ˆ()(()ˆ( 1   xfxfxf ,    но 

Cr
l

xfxfxf
1

))ˆ()(()ˆ( 1   . Что доказывает а).  

Докажем б). В силу неравенства xlxxf  )ˆ( , 

отображение )ˆ(xf   накрывает c константой l (образ 

любого шара радиуса а содержит шар радиуса la:  

),)ˆ(()),()(ˆ( laxxfBaxBxf  . 

В силу приведенного неравенства отображение 

xxfxf )ˆ()(   – липшицево с константой Cr. По 

теореме Милютина [3, с. 221] отображение 

))ˆ(()ˆ( xffxff   

накрывает c константой lCr. Лемма доказана. 

Далее символы iki DD ,  обозначают указанные 

частные производные. 

Лемма 2.   Пусть в точке  ),( 11 st   )( 1 As   

выполняется неравенство lst 



1

11
1 ),()(X ,  

CxDk jik   (для тех значений ),( st , которые 

рассматриваются). Пусть 
C

l
 . Тогда δ-окрест-

ность точки ),,( 111 sst  не содержит параметров 

неоднозначности.  

Доказательство. Поскольку константа C слу-

жит оценкой для второй производной отображения 

),(),( stst x  в силу леммы 2, указанное отобра-

жение инъективно в δ-окрестности точки ),( 11 st , 

т.е. δ-окрестность точки ),,( 111 sst  не содержит 

параметров неоднозначности. Лемма доказана. 

Рассмотрим отображение ),(),(),( 11 stts XXF    

(первый аргумент фиксирован). Тогда  















)()(

)()(
),(

22

11

syy

syy
s




F  (как и в формуле 

(11), обозначение параметра времени опущено). 

Для 2-й производной выполняется оценка 

C2F  (C  константа из леммы 2). 

Лемма 3.  Пусть в точке )ˆ,ˆ( s  
l

11 F . Если 

C

l
s

8
)ˆ,ˆ(

2

F , то при 
C

l

4
  F инъективно в δ-

окрестности )ˆ,ˆ( s , итерации (11) сходятся (при 

)ˆ,ˆ(),( 00 ss   ) к решению ),( ** s  уравнения 

0F , причем  

),(),(),(),(2 **001100 ssss   . 

Доказательство. Согласно лемме 1, F инъек-

тивно в δ-окрестности )ˆ,ˆ( s  при 
CC 2

1

4

1
  и 

образ окрестности содержит шар  

))2(),ˆ,ˆ((  ClsB F , 

C

l

C

l
Cl

C

l
Cl

8
)

4
2(

4
)2(

2

  . 

Поскольку выполняются условия 

0
1

0 2,
1

CC
B

A  
FF , 

0

2
1

88

1
)ˆ,ˆ()ˆ,ˆ( B

C

l

C

l

l
sFs  F , 

то 
4

1
000 CBA , что, согласно известной теореме [4, 

с. 460], обеспечивает сходимость итераций. Лемма 

доказана. 

Рассмотрим также отображение 

)).,(),(,(),,( 1 sttttst XXΦ    Для второй про-

изводной Φ  выполняется оценка C2Φ .  

Пусть 1
ˆ,ˆ,ˆ ttAs   и 

1
1

1 )ˆ,ˆ,ˆ(


 stl Φ . 

Теорема 2.  Если 
C

l
st

8
)ˆ,ˆ,ˆ(

2
1Φ , 

C

l

4

1 , 

,
8

2
1

1
C

l
  то для t таких, что 1

ˆ  tt , δ-окрест-

ность точки )ˆ,ˆ,ˆ( st   содержит параметры неодно-

значности, которые образуют гладкую кривую па-

раметра t. 
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Доказательство. Согласно лемме 2, отображе-

ние Φ  инъективно в δ-окрестности точки )ˆ,ˆ,ˆ( st   и 

образ этой δ-окрестности содержит δ1-окрестность 

точки )ˆ,ˆ,ˆ( st Φ . По теореме об обратной функции 

параметры неоднозначности образуют кривую 

)0,0,(1 t
Φ  ( 1t ). Теорема доказана. 

Лемма 4.  Пусть константа С1 такова, что 

1CΦ . Если 
C

l
bst

8
)ˆ,ˆ,ˆ(

2
1Φ , 

1C

b
 , то δ-

окрестность точки )ˆ,ˆ,ˆ( st   не содержит параметров 

неоднозначности. 

Доказательство. Согласно теореме о среднем, 

)),ˆ,ˆ,ˆ(())),ˆ,ˆ,ˆ(((
1

bstB
C

b
stB  ΦΦ  , но последняя окрест-

ность не содержит начало координат. Лемма доказана.  

Пример. Рассмотренная конструкция реали-

зована в задаче о наискорейшем перемещении в 

начало координат в поле скоростей, заданном 

формулой    










0),0,1,0(

0),0,(
),(

2
6
2

2
2

2
2
2

21
xxx

xx
xxv . 

На рисунке изображена часть множества разреза 

(обозначена цифрой 1). 
 

 
 

 

Часть множества разреза / Part of the plurality of slit 

О
х
2

 

Ох1 
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Перемещение от точек построенной части 

кривой 1 в начало координат по экстремали вида 

2–11 может занять время от 2,5 до 7 единиц. Во-

обще же, как следует из результатов работы [4], 

множество разреза берет своё начало в точке 

)0,
2

(


 . Экстремалям вида 2–11 отвечает фи-

нальное условие ,)sin,cos,0,0(   где 

22





 . 

Для экстремалей вида 12–16 
2


  . В таблице 

приводятся время и значение   для изображённой 

части экстремалей. 

 

Время и значение функции   

 / Time and the value of the function   

 
№ Время t Значение ϕ 

1 Множество разреза 

2 [0; −7] −1,55 

3 [0; −7] 1,51 

4 [0; −6,4] −1,54 

5 [0; −6,4] 1,49 

6 [0; −5,5] −1,52 

7 [0; −5,5] 1,45 

8 [0; −4,3] −1,44 

9 [0; −4,3] 1,34 

10 [0; −3,1] −1,05 

11 [0; −3,1] 0,98 

12 [0; −3,5] − 

13 [0; −5] − 

14 [0; −5,5] − 

15 [0; −7] − 

16 [0; −7] − 

 

Заключение 
 

Предложенная конструкция позволяет опреде-

лять параметры точек разреза. Если в исследуемых 

точках )ˆ,ˆ,ˆ( st   константа l1 окажется отделенной 

от нуля числом 00 l  и 01 ll  , то для исследова-

ния полосы 








 As
C

l
ttst ,,

8
:),,(

2
0

1   потребу-

ется конечное число шагов, количество которых 

зависит от констант l0,C1, C. 
Автор благодарен А.В. Дмитруку за критиче-

ские замечания и ценные советы. 
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Рассмотрена задача о седиментации примеси в сплошной среде, состоящей из двух слоев. Верхний заполнен жидко-

стью и взвешенной примесью. Нижний представляет собой многофазную среду, состоящую из жидкости и осадочной 

примеси. В исходной трехмерной модели считается, что течение в верхнем слое носит турбулентный характер. При по-

мощи процедуры осреднения по толщине верхнего слоя указанная модель редуцируется в задачу для двухмерных уравнений. 

В исходной модели зависимости коэффициентов турбулентной вязкости и диффузии от вертикальной координаты вы-

браны в виде параболы и обращаются в нуль на свободной границе верхнего слоя и на нижней границе нижнего слоя. В 

этом случае равновесный вертикальный профиль скорости течения жидкости является логарифмическим, а равновесный 

вертикальный профиль концентрации представляет собой хорошо известный в гидравлике профиль Роуза – некоторую 

степень от дробно-линейной функции вертикальной координаты. При осреднении возникают коэффициенты турбулент-

ного переноса, которые сохраняют информацию о трехмерной модели и зависят от параметров задачи. При использова-

нии численных алгоритмов, например, конечно-разностных методов, на каждом временном шаге эволюционной задачи 

приходится проводить трудоемкие вычисления коэффициентов турбулентного переноса. Для уменьшения объема вычисле-

ний и, как следствие, ускорения расчетов предлагаются аналитические и асимптотические формулы, варианты аппрокси-

мационных соотношений, справедливые в широком интервале изменения параметров. Вычислительный эксперимент пока-

зал, что использование аппроксимационных формул позволяет значительно ускорить проведение расчетов практически без 

существенной потери точности. 

 

Ключевые слова: седиментация, уравнения переноса,  турбулентная вязкость, турбулентная диффузия, равновесные 

профили скорости и концентрации, профиль Роуза. 

 

The problem of sedimentation of impurity in a continuous medium consisting of two layers is considered. The top layer is filled 

with liquid and the suspended impurity. The bottom layer is a multiphase medium consisting of fluid and sediment impurity. It is con-

sidered that in the original three-dimensional model the flow in the upper layer is turbulent in nature. Using a procedure of averag-

ing over the thickness of the upper layer the model is reduced to the problem for two-dimensional equations. In the original model 

the dependences of the coefficients of turbulent viscosity and diffusion of the vertical coordinates are chosen as a parabola and van-

ish on the free boundary of the upper layer and the lower boundary of the lower layer. In this case the equilibrium of the vertical 

velocity profile of the fluid flow is logarithmic, and the equilibrium of the vertical concentration profile is a well-known hydraulic 

   * Работа поддержана базовой частью проекта  № 1.5169.2017/8.9   Министерства  образования и науки  Российской Федерации,  

Южный федеральный университет. 
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Rose profile - some degree from the fractional-linear functions of the vertical coordinate. While averaging the coefficients of turbu-

lent transfer occur, which store information about the three-dimensional model and depend on the parameters of the problem. When 

using numerical algorithms, e.g., finite-difference methods, at each time step of the evolutionary tasks it is necessary to carry out 

time-consuming calculation of the coefficients of turbulent transfer. To reduce the amount of calculations and, consequently, speed 

up calculations, analytic formulas, asymptotic formulas, and approximation ratios of the options, fair in a wide range of parameter 

changes, are proposed. The numerical experiment showed that the use of approximation formulas can significantly speed up calcula-

tions almost without significant loss of accuracy. 

 

Keywords: sedimentation, transport equations, turbulent viscosity, turbulent diffusion, equilibrium profiles of velocity and con-

centration, Rouse profile. 

 

Введение 

 

В гидрологии важное значение имеет задача о 

распределении взвешенной примеси в потоках 

жидкости, например, в русловых потоках рек, 

внутренних течениях в морях и океанах. Достаточ-

но часто для решения такой проблемы используют 

процедуру осреднения по толщине слоя жидкости 

уравнений переноса примеси. При этом возникает 

незамкнутое уравнение, для замыкания которого 

требуется вычисление коэффициента v , связыва-

ющего между собой среднее от произведения вер-

тикальных профилей скорости и концентрации 

с произведением их средних. В качестве верти-

кальных профилей достаточно часто выбираются 

некоторые «равновесные» решения исходных 

уравнений, описывающих перенос примеси и дви-

жение жидкости, которые сильно связаны с выбо-

ром зависимости коэффициентов турбулентной 

вязкости и диффузии от вертикальной координаты. 

В указанной постановке задача довольно хорошо 

известна в гидрологии и рассмотрена в большом 

количестве работ, см., например, [1–4] и цитируе-

мую там литературу, где также предлагаются раз-

личные способы (асимптотические, аппроксимаци-

онные, полуэмпирические и т. п.) для определения 

или вычисления коэффициента v , иногда называ-

емого F-фактором. 

В настоящей работе для сплошной среды, со-

стоящей из двух слоев, верхний из которых запол-

нен жидкостью и взвешенной примесью, а нижний 

представляет собой многофазную среду, состоя-

щую из жидкости и осадочной примеси, зависимо-

сти коэффициентов турбулентной вязкости и диф-

фузии от вертикальной координаты выбраны в виде 

параболы и считаются обращающимися в нуль на 

верхней (свободной) границе верхнего слоя и на 

нижней границе нижнего слоя. В этом случае рав-

новесный вертикальный профиль скорости течения 

жидкости является логарифмическим, а равновес-

ный вертикальный профиль концентрации пред-

ставляет собой хорошо известный в гидравлике 

профиль Роуза – некоторую степень от дробно-

линейной функции вертикальной координаты. 

В случае указанных вертикальных профилей по-

строены аналитические формулы для коэффициен-

та v  и приведены аппроксимационные формулы, 

достаточно хорошо приближающие коэффициент 

v  в широком интервале параметров задачи. По-

мимо этого, в работе частично исправлены неточ-

ности и опечатки работ [3, 5]. 

 

Гидростатическое приближение 

 

Для описания переноса взвешенной примеси в 

турбулентном потоке жидкости используем уравне-

ния переноса примеси, неразрывности и движения 

жидкости в одном из вариантов гидростатического 

приближения [4, 6] в безразмерных переменных.  

Уравнение неразрывности  

0= div V .            (1) 

Уравнение движения (в горизонтальном направ-

лении)  

zzmt KP )(
1

= VVVV 


.    (2) 

Уравнение гидростатики  

gPz = .           (3) 

Уравнение переноса примеси  

zt QCC  =V ,        (4) 

CwCKQ szs = .         (5) 

Здесь V=(U,W) – скорость сплошной среды в 

целом; U=(U,V) – горизонтальная скорость; W – 

вертикальная скорость; P – давление;  – плотность 

сплошной среды (постоянная); C – массовая кон-

центрация взвешенной примеси; Q – плотность ло-

кального (относительно среды в целом) потока 

концентрации взвешенной примеси (в направлении 

z); ws – скорость седиментации взвешенной приме-

си; Km – коэффициент кинематической турбулент-

ной вязкости; Ks – коэффициент турбулентной 

диффузии; g – ускорение силы тяжести, действую-

щей в направлении, противоположном оси z. 

Предполагаем, что область состоит из слоев 
k , 

1k
. Верхний слой считаем заполненным жидко-

стью и взвешенной примесью, нижний – жидко-

стью и осадочной примесью (рис. 1). 
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Рис. 1. Расположение слоев сплошной среды  

/ Fig. 1. The arrangement of the layers of a continuous medium 

 

Слои 
k  и 

1k
 имеют границы ),(1 tk

x
 , 

 ),( tk
x , ),(1 tk

x
 ,  

}:),{(= 1 kkk zz x ,    

}:),{(= 11 kkk zz   
x , 

.=,= 111   kkkkkk hh   

Здесь (kh x ), t , (1kh x ), t  – толщина слоев 

сплошной среды, ),(= yxx . 

Хотя уравнения записаны в безразмерных пере-

менных, выбранный способ перехода к безразмер-

ным величинам позволяет при желании считать все 

величины размерными. В частности, в безразмер-

ных уравнениях можно было бы полагать =1, со-

кращая тем самым количество параметров, однако 

в уравнениях (2), (3) плотность  сохранена. 

Уравнения, описывающие поведение многофаз-

ной сплошной среды в слое 
1k

, отличаются от 

уравнений (1)–(5) и не приведены отчасти по при-

чине их неиспользования в данной работе, а отча-

сти ввиду того, что потребовались бы достаточно 

громоздкие, хотя и хорошо известные, пояснения 

их структуры. 

 
Равновесные вертикальные профили 

 
Зависимость коэффициента турбулентной вяз-

кости от вертикальной координаты z возьмем в ви-

де (см., например, [4, 7])  

kk

kk
k
m

hh

zz
uK








1

11

*

))((
=


 , 

1 kk z  , (6) 

где *u  – динамическая скорость потока жидкости; 

  – постоянная Кармана, обычно 41,0= . 

Используя аналогию Рейнольдса, которая озна-

чает совпадение, по крайней мере подобие, коэф-

фициентов турбулентной вязкости и диффузии, 

потребуем, чтобы )(=)( zKzK k
mC . 

Здесь и далее указание аргументов функций не 

означает, что такие функции зависят лишь от этих 

аргументов. Например, в действительности 

(= k
m

k
m KK x ),, tz  ввиду того, что 

1k , 
k , 

1k  

зависят от (x,t), но для сокращения записи указано 

лишь )(zK k
m . 

Обратим также внимание на то, что коэффициен-

ты турбулентной вязкости и диффузии заданы на 

интервале ],[ 1kk  , т.е. в области, занятой взве-

шенной примесью, хотя в формулах присутствует 

величина 
1k , являющаяся характеристикой слоя 

1k
, в котором содержится осадочная примесь. 

Причины такого кажущегося несоответствия объяс-

нены ниже. 

 

Равновесный вертикальный профиль скорости 
 

Для определения равновесного профиля скоро-

сти рассмотрим уравнение (2), полагая )(= zUU , 

0=W , т.е. уравнение 0=)(
1

x zzmKP U


, где 

x ),(= yx  . 

Потребуем постоянства градиента давления в 

горизонтальном направлении и отсутствия каса-

тельных напряжений на границе (= 1kz  x ), t   

const=x P , 0=)( 1= kzzmK


U . 

В этом случае вертикальный профиль горизон-

тальной скорости U определяется соотношением  

))(lnln(1

)(ln
=)(

1 pqppqh

q
z

k 





U ,  (7) 

 где  

 11=   kk hz , 
1

1

=


 
k

kk

h

hh
p ,    (8) 

0

1

=
z

h
q

k

, <<1 p , 1>pq . 

Здесь z0 – параметр шероховатости. 

Формула (7) соответствует обычному логариф-

мическому профилю течения жидкости при турбу-

лентном потоке. Параметр шероховатости z0 задает 

поверхность, на которой скорость обращается в нуль 

0
1 ),x(= ztz k  ,  

1
0

 khz ,  0=|)(
0

1= zkz
z


 . 

Введение в рассмотрение параметра z0 обычно 

для теории турбулентных потоков и связано с тем, 

что, например, в случае турбулентной вязкости, 

выбранной в виде (6), на поверхности ),x(= 1 tz k  

вертикальный профиль скорости (7) обращается в 

бесконечность. Для устранения сингулярности ско-

рости и вводится параметр z0. По этой же причине 

рассматривается и двухслойная модель – слой 
1k

 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 4-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 4-1 

 

 47 

имитирует шероховатость, и, в принципе, можно 

было бы считать, что 
1

0 = khz . Заметим, что если 

вместо коэффициента турбулентной диффузии (6) 

выбрать коэффициент, обращающийся в нуль при 

),x(= tz k , скорость имела бы сингулярность на 

поверхности ),,x(= tz k  и вновь потребовалось 

бы вводить параметр шероховатости. 

 

Равновесный вертикальный  

профиль концентрации 
 

Для определения равновесного профиля кон-

центрации рассмотрим уравнения (4), (5), полагая 

)(= zUU , 0=W , )(= zCC . 

Потребуем отсутствия локального потока при-

меси на свободной границе слоя ),(= tz k
x     

  0=||
== kzszskz

CwCKQ


 . 

Интегрирование уравнений (4), (5) с учетом кра-

евого условия и сделанных предположений приво-

дит к уравнению 0=CwCK szs  , решение которого 

с точностью до постоянной записывается в виде  

zdtz

tz
tzzC

k

k
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,  

где Z  – параметр взвешивания. 

Решение приведено для случая const=Z  (или 

const=Cw ) и соответствует известному профилю 

Роуза. На рис. 2 показана функция )(0 z  при раз-

личных значениях параметра Z . 

 

Осреднение уравнений переноса примеси 
 

Для осреднения уравнений (4) введем средние 

по толщине слоя величины  

dztzC
h

tc

k

k
k

),,)(,(
1

=),)(,(

1

xUxu 





.    (10) 

Интегрируя уравнение (4) по толщине слоя, с 

учетом уравнения неразрывности (1) и условий ма-

териальности границ (границы движутся вместе со 

сплошной средой)  

Wkk
t =1

x
1    U , 

1= kz  , 

Wkk
t =x U , 

1= kz  , 

 после несложных преобразований получим  

kz

k

k

t
k QdzCch







=

1

x |=div)( U



 .    (11) 

Уравнения являются незамкнутыми, и для их 

замыкания используем соотношения  

)(= zhkuU , )(= zchC k  ,      (12) 

 считая выполненными условия нормировки  

1=),,x(

),x(1

),x(

dztz

tk

tk










,        (13) 

1=),,x(

),x(1

),x(

dztz

tk
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.  

Обратим внимание на то, что нормировка требу-

ется для согласования между собой формул (10), (12). 

Подстановка (12), (13) в (11) приводит к замкну-

тым уравнениям  

kz

k
vt

k Qchch



=x |=)(div)( u ,    (14) 

 где  

dzzzh

k

k

k
v )()(=

1










.       (15) 

 

 
 

Рис. 2. Вертикальный профиль плотности взвешенной  

примеси. Функция 0(z) для различных Z: 1  Z=0,1; 

 2  Z=0,3; 3  Z=0,6; 4  Z=1,0; 5  Z=2,0;  0=1k , 

1=k , 10=1k , 1=1kh , 9=kh  / Fig. 2. Vertical density 

profile of suspended impurities. A function 0(z) for different 

Z: 1 - Z=0.1; 2 - Z=0.3; 3 - Z=0.6; 4 - Z=1.0; 5 - Z=2.0;   

0=1k , 1=k , 10=1k , 1=1kh , 9=kh  

 

В соотношениях (12), выбранных для замыкания 

осредненного уравнения, в качестве функций (z), 

(z) в принципе можно выбирать любые функции, 

удовлетворяющие условиям нормировки (13), а не 

только функции, заданные формулами (7), (9). 

 0                0,2               0,4              0,6               0,8              1,0 
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Например, можно выбрать линейные функции, что 

соответствует методу «смазки», который часто 

применяется в процедуре замыкания в случае тон-

ких слоев жидкости (см., в частности, [8]). 

Выбор функций (z), (z), определенных соот-

ношениями (7), (9), объясняется тем, что в случае, 

когда const=1k , const=k , такие функции яв-

ляются точными решениями исходных уравнений, 

и в гидрологии принято считать, что зависимость  

и  от (x,t) достаточно слабая и функции мало от-

клоняются от постоянных значений. 

Подставляя (z), (z) в (15) и используя замены 

(8), получим  

)(lnln1

)(

),(
ln1)(

=
2

3

pqppq
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ZpI
qp

v












 ,     (16) 
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p
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1
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p
ZpI

Zp








 

1

2 =),( . 

Вид коэффициента v  в зависимости от пара-

метров p  и q  и различных Z  показан на рис. 3. В 

реальных условиях параметр шероховатости 0z  

достаточно мал по сравнению с 
1kh , а отношение 

толщин слоев 
kh  к 

1kh  достаточно велико. В этом 

случае значение параметра v , например, при 

3,0=Z  достаточно близко к единице и уравнение 

(14) мало отличается от обычных уравнений пере-

носа примеси. Существенную роль параметр v  

начинает играть лишь при достаточно больших 

значениях параметра взвешивания Z. Например, в 

случае рис. 3 он не превышает 0,7. Напомним, что 

вертикальные профили распределения концентра-

ции взвешенной примеси для различных значений 

параметра взвешивания Z  приведены на рис. 2. 

                                  
а / а                  б / b 

 

Рис. 3. Зависимость 
v  от p, g при  1,100q ,  1,1000p : а – Z=0,3; б – Z=2,0  

/ Fig. 3. Dependence 
v  on p, g  at  1,100q ,  1,1000p : a - Z=0.3; b - Z=2.0  

 
Аппроксимация v  

 

Интегралы ),(3 ZpI , ),(2 ZpI , входящие в фор-

мулы (16) и известные как интегралы Эйнштейна 

[9], в принципе могут быть вычислены при помощи 

гипергеометрических функций или бесконечных 

рядов (см., в частности, [10, 11], а также [5])  

1)(sin
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),,(= 1
1111231

pqpFB , 

),,(= 1
2222232

pqpFB , ,1),(= 1111233 qpFB , 

1],[=00  ZZp , ][2=00 Zq  , 

1]1,,[=11  ZZZp , ],2[2=11 ZZq  , 

],21,2[=22 ZZZp  , 3]3,[=22  ZZq . 

Здесь qpF  – гипергеометрическая функция. 
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При решении уравнений (14) численными мето-

дами, например, при помощи метода конечных 

объемов, коэффициент v  придется вычислять на 

каждом шаге по времени и в каждой точке х на 

пространственно двухмерной сетке. Это означает, 

что требуются эффективные способы вычисления 

интегралов 2I , 3I . Использование для этих целей 

непосредственно соотношений (17) малоэффектив-

но ввиду того, что формулы содержат гипергео-

метрические функции, точное вычисление которых 

по трудоемкости превосходит вычисление интегра-

лов по каким-либо квадратурным формулам. 

На практике величины p, Z, как правило, удо-

влетворяют условиям 50  Z ,   1p . 

Для вычисления v  можно использовать асимп-

тотические формулы, которые легко получить, ис-

пользуя асимптотики гипергеометрических функ-

ций, в частности, сохраняя конечное число членов 

ряда в формулах для гипергеометрических функций. 

Вычислительный эксперимент показал, что в обла-

сти 98],402,,[0Z , 1000]01,,[1p  при сохране-

нии двух членов ряда относительная погрешность 

вычислений 2I , 3I  не превышает 4 %, а сохранение 

семи членов ряда позволяет добиться точности 1,5 %. 

Асимптотические формулы весьма громоздки. 

Приведем лишь одну из них для интеграла 3I  при 

3=n   
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Z

pp

Z

Zpp ZZ

.  (18) 

Эта формула наглядно демонстрирует причину, 

по которой невозможно построение равномерной 

по Z асимптотики – при целых значениях Z форму-

ла (18) содержит сингулярности. 

«Дефект» асимптотических формул типа (18), 

конечно, легко исправляется на практике – доста-

точно продолжить значения асимптотических 

функций по непрерывности, используя точные зна-

чения интегралов, вычисленных при целых Z. 

В реальной ситуации вместо громоздких точных 

формул (17) или асимптотических (18), или вычис-

ления интегралов 2I , 3I  при помощи квадратурных 

формул, удобнее использовать полиномиальные 

интерполяционные соотношения. Это тем более 

оправданно, потому что, как показывает рис. 3, из-

менение коэффициента v  сравнительно плавное, 

особенно если ограничиваться небольшими интер-

валами изменения величин p, Z. 

Укажем один из вариантов интерполяции для ин-

тегралов ),(2 ZpI , ),(3 ZpI . Пусть область измене-

ния p, Z задана неравенствами maxmin ppp  , 

.maxmin ZZZ   Выберем в качестве узлов ин-

терполяции     )(
1

1
= minmaxmin pp

n

i
ppi 




 ,   

)(
1

1
= minmaxmin ZZ

m

i
ZZ j 




 , ni ,1,=  , mj ,1,=  . 

Аналог интерполяционного многочлена Ла-

гранжа имеет вид  

),(),(),(
1=1=

ZpZpIZpI ijji
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=),( ,   (20) 

 где I  – один из интегралов 2I , 3I . 

Приведем пример интерполяционных формул, 

задавая параметры  

100=minp , 300=maxp ,      

0=minZ , 5,0=maxZ ,   3== mn .    (21) 

  22
2 1026,021,430,85),( ppZpI  

  Zpp )1042,056,162,(10 23
   (22) 

222 )1060,091,411,144( Zpp  , 

1),(3  pZpI   Zpp )1088,013,029,(0 24
 

223 )1056,009,254,35( Zpp  .   (23) 

Относительная погрешность вычислений для 

,2I  3I  не превышает 0,8 %. 

Точность интерполяционных формул можно по-

высить либо за счет сужения интервалов изменения 

величин p , Z , либо путём увеличения количества 

точек интерполяции n. Например, при выборе 

5== mn  точность вычисления интегралов 2I , 3I  

в случае интервалов (21) не превышает 0,02 %. При 

этом следует помнить, что увеличение n приводит к 

увеличению степеней полиномов и, как следствие, 

к возможным вычислительным погрешностям. Во 

всяком случае при проведении расчетов лучше со-

хранять формулы (19), (20), не приводя их к раз-

вернутому виду (22), (23). 
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Процесс контактного взаимодействия в технических узлах всевозможных агрегатов сопровождается нагревом 

конструкции и изнашиванием трущихся поверхностей. Исследования процессов прогрева и влияния температуры на 

степень износа являются важной задачей машиностроения. В рамках линейной теории упругости изучена задача о 

термоупругом контактном взаимодействии тормозного диска и колодки для случая вращения с постоянной скоро-

стью и постоянной прижимной силой. В контактной зоне реализован процесс генерации тепла за счет дополни-

тельных тепловых потоков, пропорциональных работе сил трения. Коэффициент трения взят в виде функции от 

температуры, аппроксимирующей экспериментальные данные по измерению величины коэффициента трения при 

различных температурах на контакте. Дополнительно к выделению тепла в зоне контакта смоделирован процесс 

износа материала.  

Величина износа контактной поверхности определена на основе модели Аркарда с учетом зависимости пара-

метров модели от температуры, а также с возможностью деформирования геометрии контактных поверхностей 

в соответствии с величиной износа. Проведен ряд вычислительных экспериментов для различных композиционных 

материалов тормозной колодки.  

 

Ключевые слова: термоупругость, тепловыделение от трения, контактная задача, тормозная система, износ. 

 

The process of contact interaction within technical joints of various devices includes construction heating and wear of 

contacting surfaces. The study of heating processes and corresponding influence of temperature fields on the wear rate is 

important problem of mechanical engineering. The problem on thermoelastic contact interaction of braking disc and pad in 

* Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ (проект № БЧ 9.4726.2017/8.9) и Российского фонда фундамен-
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terms of linear elasticity theory is studied in case of constant rotating speed and pressing force. In the contact zone there real-

ized process for heat generation based on additional heat fluxes proportional to friction forces work. The friction coefficient is 

function of temperature which approximates real data measured from real experiments on the friction coefficient for different 

temperatures. In addition to the heat generation, in the contact zone there realized a wear process for contact surfaces. The 

wear amount is calculated on the basis of Archard model taking into account the dependency of model parameters on temper-

ature. The nodes of contact surfaces deform while rotation. The group of calculation experiments is performed for various 

materials of braking pad. 

 

Keywords: thermoelasticity, frictionаl heating, contact problem, breaking system, wear. 

 

В процессе работы разнообразных технологиче-

ских узлов и движущихся элементов машин и ме-

ханизмов происходит неизбежный износ трущихся 

поверхностей. Результатом является изменение 

форм и размеров механических компонентов, что 

приводит к нарушению работы устройств и при-

ближает момент выхода из строя. Существует 

множество методов уменьшения износа деталей на 

основе применения смазок и антифрикционных 

покрытий, однако изучение механики взаимодей-

ствия упругих тел с учетом износа все равно явля-

ется важной задачей. 

Износ представляет собой некоторую непре-

рывную потерю материала с поверхности упругого 

тела за счет контактирования с другими телами и 

связан со сложными явлениями, включающими как 

механическое взаимодействие [1, 2], так и физиче-

ские и химические явления в зоне контакта [3, 4]. 

Явление износа контактирующих поверхностей 

привлекает внимание исследователей достаточно 

давно. Наиболее зарекомендовавшей себя матема-

тической моделью механического износа поверх-

ностей упругих тел является модель Аркарда [5], 

характеризующая величину износа как функцию 

контактного давления, скорости скольжения и не-

которого коэффициента износа. Данная модель ис-

пользуется при исследовании контактного взаимо-

действия в рамках линейной теории упругости и 

хорошо коррелируется с экспериментальными дан-

ными [69]. 

В таких технологических узлах, как системы 

торможения, износ проявляет себя наиболее явно 

по причине большой величины работы сил трения. 

Кроме того, наличие высоких скоростей скольже-

ния контактных поверхностей приводит к значи-

тельному прогреву контактной зоны. В таких слу-

чаях возникает необходимость исследования вели-

чины износа контактирующих тел с учетом зави-

симости от температурного поля. Известно, что 

коэффициент трения изменяется с ростом или 

уменьшением температуры [10, 11], следовательно, 

и величина износа будет варьироваться в различ-

ных температурных условиях. 

В представляемой работе проведено исследова-

ние контактного взаимодействия упругих тел при 

скольжении, выделении тепла от трения и с учетом 

износа трущихся поверхностей. Параметры модели 

износа взяты с учетом реальных зависимостей от 

температуры.  
 

Постановка задачи 
 

В цилиндрической системе координат zO  

упругий диск (
o
d

i
d RR   ;  20  ; 

dhz 0 ) 

совершает вращательное движение против часовой 

стрелки вокруг оси Oz  с постоянной угловой ско-

ростью вращения 
z . На поверхности диска  

(
o
d

i
d RR   ;  20  ; 

dhz  ) расположена тормоз-

ная колодка в форме сектора диска (
o
k

i
k RR   ; 

3/0   ; 
kdd hhzh  ), нагруженная нормальным 

равномерно распределенным усилием Р (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Геометрия задачи / Fig. 1. Geometry of the problem 

 

Внутренняя ( i
dR ;  20  ; dhz 0 ) и 

внешняя (
o
dR ;  20  ; dhz 0 ) боковые 

поверхности диска, не взаимодействующие с ко-

лодкой, свободны от напряжений; нижняя граница 

(
o
d

i
d RR   ;  20  ; 0z ) закреплена по 

оси Oz . Между диском и колодкой задано куло-

новское трение с коэффициентом k . 
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Исследование включает в себя решение двух за-

дач: нестационарной термоупругой контактной за-

дачи о прижатии тормозной колодки к вращающе-

муся тормозному диску и задачи об износе тру-

щихся поверхностей исследуемых тел с учетом 

предварительно полученных полей температур. В 

результате работы сил трения в зоне контакта тела 

начинают разогреваться, что одновременно учиты-

вается в виде корректировки коэффициента трения 

на основе экспериментальных данных о его зави-

симости от температуры.  

Для решения задач использовались метод конеч-

ных элементов и специальный программный ком-

плекс ANSYS. Для каждой из них решение осу-

ществлялось в два этапа. На первом решалась стати-

ческая контактная задача теории упругости о вдав-

ливании упругой колодки в упругий диск, на втором 

для задачи 1 – нестационарная задача о вдавливании 

тормозной колодки во вращающийся диск с учетом 

трения и тепловыделения; для задачи 2 – нестацио-

нарная задача о вдавливании тормозной колодки во 

вращающийся диск с учетом трения и износа. При-

нято, что интенсивность изнашивания диска мала по 

сравнению с интенсивностью изнашивания тормоз-

ной колодки. Поэтому для уменьшения времени 

расчетов износ диска не учитывался. 

Модель Аркарда, моделирующая процесс износа 

трущихся поверхностей, представлена уравнением  

n
rel

mvP
H

K
w  ,          (1) 

где w – смещение точек контактной поверхности 

по направлению износа; K – коэффициент износа; 

H – твердость материала; P – контактное давле-

ние; 
relv  – относительная скорость скольжения 

контактирующих поверхностей; m, n – некоторые 

параметры, характеризующие степенную зависи-

мость величины износа от контактного давления 

или относительной скорости. 

 
Результаты расчетов 

 
Вычисления производились для стального дис-

ка и трех различных материалов колодки. В обеих 

задачах использовались одинаковые геометриче-

ские параметры (табл. 1), физико-механические и 

теплофизические свойства материалов (табл. 2), 

скорость вращения диска и нагрузка.  

Угловая скорость вращения об/с;10z  уси-

лие МН.1,0P  Время вращения c5t . 

В табл. 3 приведены значения коэффициента 

трения для выбранных материалов в зависимости 

от температуры. Для задачи 1 использовалось зна-

чение при 20 °С. После расчета определялась за-

висимость температуры нагрева колодки от вре-

мени. Эти результаты сопоставлялись с данными 

из табл. 3, после чего строилась зависимость ко-

эффициента трения от времени. Эта зависимость 

использовалась при расчете в задаче 2. 
Таблица 1 

Геометрические параметры задачи  

/ The geometric parameters of the problem 

 

Параметр, м Диск Колодка 

Внутренний радиус 12,0
i

dR  14,0
i

kR  

Внешний радиус 22,0
o

dR  2,0
o

kR  

Толщина 02,0dh  02,0kh  

 

Таблица 2 

Свойства материалов диска и колодки  

/ Material properties of disc and pad 

 

Параметр Сталь Чугун Фенилон 
ТИИР- 

300 

Плотность , кг/м3  7826 7100 1350 2100 

Модуль упругости  

E,  гПа 
200 100 3,2 5 

Коэффициент 

Пуассона 
0,3 0,3 0,3 0,36 

Теплопроводность 

,   Вт/(м·К)  
48 54 0,3 1,4 

Коэффициент 

теплового  

расширения a, K1 

1,19·105 0,95·105 3,9·105 3,9·105 

Теплоемкость C, 

    Дж(кг·К)  
473 480 1860 1480 

 

Значения коэффициентов износостойкости для 

выбранных материалов представлены в табл. 4. По-

казатели m и n формуле (1) брались равными 1. 
 

Таблица 3 

Зависимость коэффициентов трения материалов 

 от температуры / The dependence of the friction 

 material from temperature 
 

Материал 

колодки 

Температура, °С 

20 50 100 150 

Чугун 0,4 0,4 0,39  

Фенилон 0,38 0,38 0,39 0,4 

ТИИР-300 0,41 0,43 0,46 0,47 
 

 

Таблица 4 

Коэффициент износостойкости 

/ Сoefficient of wear resistance 

 

Материал Коэффициент износостойкости l 

Чугун 13104   

Фенилон 13109,3   

ТИИР-300 13101,4   
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Из графика (рис. 2) видно, что максимальные 

температуры нагрева подошвы колодки из чугуна 

и ТИИР-300 практически одинаковые. Стоит от-

метить, что у колодки из чугуна нагрев происхо-

дит более равномерно, у колодки из ТИИР-300 

происходит резкий скачок температуры после 

c5,4t . У колодки из фенилона на начальном 

этапе (до c3t ) температура и характер нагрева 

такие же, как у  колодки из ТИИР-300. Однако при 

дальнейшем увеличении времени вращения у нее 

не происходит такого резкого роста температуры 

и максимальное значение оказывается значитель-

но ниже, чем у колодок из чугуна и ТИИР-300. 

Из полученных результатов следует, что на 

подошве колодки по направлению движения дис-

ка (вдоль линии 2/)( i
k

o
k RR  , 3/0   , 

dhz  ) контактные давления и износ значитель-

но снижаются, в то время как вдоль линии 

o
k

i
k RR   , 6/  , 

dhz   изменения незна-

чительны (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Графики нагрева подошвы тормозной колодки  

из чугуна (1), фенилона (2) и ТИИР-300 (3)  

/ Fig. 2. Charts of heating the brake pads sole made  

of cast iron (1),  fenelon (2) and TIIR-300 (3)  

 

     
 

a1 / a1 

 

 

б1 / b1 

 

     
 

а2 / а2 
 

б2 / b2 

 

Рис. 3. Износ (ai) и контактное давление (бi), i=1, 2, вдоль линий 2/)( i
k

o
k RR  , 3/0   , dhz   (i=1); 

o
k

i
k RR   ; 6/  ; dhz   (i=2) в различные моменты времени для чугунной колодки   

/ Fig. 3. Wear (ai ) and contact pressure (bi) i=1, 2,  along the lines of 2/)( i
k

o
k RR  , 3/0   , dhz   (i=1);  

o
k

i
k RR   ; 6/  ; dhz   (i=2) at different points in time for a cast iron block 
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Таким образом, износ от внутреннего радиуса 

колодки до внешнего происходит практически 

равномерно. Аналогичные изменения характер-

ны и для колодок из фенилона и ТИИР-300 

(рис. 4, 5). 

С увеличением времени вращения для колодки 

из чугуна наблюдается следующая картина: кон-

тактные давления на границе 0  и o
kR   

снижаются, а на границе 3/   и i
kR  – воз-

растают. 

Для колодок из фенилона и ТИИР-300 измене-

ния контактных давлений на границах имеют не-

сколько иной характер. Отличие заключается в том, 

что контактные давления на границе 
o

kR  со 

временем возрастают. 

Из рис. 4, 5 видно, что графики изменения изно-

са и контактных давлений для колодок из фенилона 

и ТИИР-300 имеют похожий вид, но отличаются по 

значениям. У колодки ТИИР-300 максимальные 

значения износа оказываются выше. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a1 / a1 

 

 

б1 / b1 

 

  

 

а2 / а2 

 

 

б2 / b2 

 

Рис. 4. Износ (ai) и контактное давление (бi), i=1, 2, вдоль линий 2/)( i
k

o
k RR  , 3/0   , dhz   (i=1);  

o
k

i
k RR   ; 6/  ; dhz   (i=2) в различные моменты времени для колодки из фенилона 

 / Fig. 4. Wear (ai )  and contact pressure (bi),  i=1, 2, along the lines of 2/)( i
k

o
k RR  , 3/0   , dhz   (i=1);  

o
k

i
k RR   ; 6/  ; dhz   (i=2) at different points in time for the pads of fenelon 
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a1 / a1 

 
б1 / b1 

  

 
а2 / а2 

 
б2 / b2 

Рис. 5. Износ (ai) и контактное давление (бi), i=1, 2, вдоль линий 2/)( i
k

o
k RR  , 3/0   , 

dhz   (i=1); 

o
k

i
k RR   ; 6/  ; 

dhz   (i=2) в различные моменты времени для колодки из ТИИР-300 / Fig. 5. Wear (ai )  

and contact pressure (bi),  i=1, 2, along the lines of 2/)( i
k

o
k RR  , 3/0   , 

dhz   (i=1); 
o
k

i
k RR   ; 6/  ; 

dhz   (i=2) at different points in time for the ТIIR-300 pads  

 
Заключение 

 

Вычислительные эксперименты продемон-

стрировали, что в зависимости от применяемого 

материала распределения контактных напряже-

ний температуры на контактных поверхностях 

могут значительно отличаться. Данный факт при-

водит к неравномерному износу и требует анали-

за в каждом конкретном случае. Сложность гео-

метрии элементов тормозных систем требует до-

полнительного анализа степени и величины про-

грева, а также прогноза износоустойчивости кон-

струкции. 
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Исследования данной работы относятся к теории комплексных степеней классических операторов математи-

ческой физики и пространств дробной гладкости, связанных с такими операторами. По классическому двумерному 

телеграфному уравнению, которому удовлетворяют напряжение и сила тока в точке провода с заданными значени-

ями емкости, активного сопротивления, самоиндукции и утечки для телеграфного оператора, построены комплекс-

ные степени с отрицательной действительной частью порядка. В частности – оператор типа потенциала, обрат-

ный к телеграфному. Построение такого оператора дает возможность находить решения телеграфного уравнения 

в пространствах  2RLp . Отрицательные степени телеграфного оператора получены в виде операторов типа по-

тенциала с обобщенной лоренцевой метрикой в ядрах, вырождающихся вне плоского сектора. Справедливость та-

кого построения доказана в образах Фурье на «достаточно хороших» функциях из класса Лизоркина. На основании 

полученного явного представления для ядер таких операторов и равномерных по индексу оценок для модифицирован-

ных функций Бесселя доказана теорема о действии исследуемых операторов в Lp -пространствах. Кроме того, это 

закладывает основу для решения следующей естественно возникающей здесь задачи – построение положительных 

комплексных степеней телеграфного оператора как операторов, обратных к рассматриваемым в этой работе.  

 
Ключевые слова: телеграфный оператор, отрицательные комплексные степени оператора, оператор типа по-

тенциала. 

 
The study of this work belongs to the theory of complex powers of classical operators of mathematical physics and frac-

tional smoothness spaces associated with such operators. The complex powers of  telegraph operator with negative real part 

of the order were constructed according to the classical two-dimensional telegraph equation, which satisfy the voltage and 

current at the point of wire with desired values of capacitance, resistance, self-induction and leakage. In particular, the poten-

tial-type operators which inverse the telegraph operator were obtained. The construction of such operator gives the possibil-

ity to find solutions of the telegraph equation in the spaces  2RLp . Negative powers of the telegraph operator is obtained in 

the form of potential-type operators with a generalized Lorentzian metric in degenerating outside of the plane-parallel one 

sector kernels. The justice of this construction is proved in the Fourier images on the "good enough" functions from a Li-

zorkin-space. Based on the explicit representations for kernels of such operators and uniform index estimates for modified 

Bessel functions, the resulting theorem about the action of the studied operators in Lp-spaces. In addition, it lays the founda-

tion for the solution of the following naturally occurring here the task of building of "positive" powers of telegraph operator, 

as the operators inverse to considered in this work.  

 
Keywords: telegraph operator, negative powers of the operator, the potential-type operator. 
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Введение 

 

Исследования данной работы относятся к тео-

рии комплексных степеней классических операто-

ров математической физики и пространств дробной 

гладкости, связанных с такими операторами ([1–4] 

и обзорная статья [5]). Обратимся к классическому 

двумерному телеграфному уравнению 

  ,
2

2

2

2




GR
t

GLRC
t

LC
x















 

которому удовлетворяют напряжение и сила тока в 

точке провода с координатой x  в момент времени 

t ,  где C  – ёмкость; R  – активное сопротивление; 

L  – самоиндукция; G  – утечка. Такое уравнение 

может быть переписано в виде  
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В соответствии с этим определим телеграфный 

оператор  
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t
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t
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     (1) 

В работе в рамках пространств 

     












 
2

:2

R

p

pp dxxfxfRLL  построены 

комплексные степени этого оператора с отрица-

тельной действительной частью порядка. В частно-

сти, построен оператор типа потенциала, обратный 

к телеграфному оператору (1). Построение такого 

оператора дает возможность описывать решения 

телеграфного уравнения в пространствах Lp.  

На «достаточно хороших» функциях можно в 

образах Фурье просчитать символ телеграфного 

оператора (1):  

   21, mm    1
2
2

2
1  iGLRCLC  .  (2) 

Отрицательные степени телеграфного оператора 

определим для таких функций естественным обра-

зом, как операторы T  с символами 
 m

1
, 

,C  0Re  . На функциях из пространства 

 2RLp  T  представимы в виде операторов типа 

потенциала с обобщенной лоренцевой метрикой в 

ядрах, вырождающихся вне плоского сектора. В 

работе явно найдены ядра таких операторов. На 

основании этого и равномерных по индексу оценок 

для модифицированных функций Бесселя получена 

теорема о действии операторов T  в Lp-про-

странствах. На функциях из класса   Лизоркина 

показано, что оператор T  действительно имеет 

своим символом функцию 
 m

1
, C , .0Re   

Для этого сначала доказывается соответствующая 

формула преобразования Фурье в слабом смысле, а 

затем основной результат достигается на основа-

нии критерия мультипликатора в соответствующем 

пространстве образов Фурье.  

Получение явного вида для операторов T  за-

кладывает основу для решения следующей есте-

ственно возникающей здесь задачи – построение 

«положительных» комплексных степеней теле-

графного оператора как операторов, обратных к 

операторам T . Решение этой задачи представляет 

определенные трудности, связанные с тем, что 

функция  m  имеет, вообще говоря, плохое по-

ведение на бесконечности; кроме того, особенности 

на множестве нулей символа  m  (2) локально 

несуммируемы. Реализация такого обращения пла-

нируется в рамках метода аппроксимативных об-

ратных операторов в следующей работе. 

 

Формальное восстановление отрицательных  

степеней телеграфного оператора 

 
Для восстановления явного вида отрицательных 

степеней телеграфного оператора представим 

функцию 
 m

1
, C , 0Re  , в виде  

     
,
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Дальнейшая работа с функциями  11   и  22   

в терминах функции Бесселя  
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 приводит к следу-

ющему результату: 
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где   2
2

2
1 LCyyy   – обобщенная лоренцева 

метрика. Интегрирование ведется по плоскому 
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симметричному относительно оси 1Oy  сектору 
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21 :, .  

Самостоятельный интерес представляет собой 

случай 1LC . Тогда в представлении степени 

символа оператора возникает хорошо известное 

лоренцево расстояние   2
2

2
121, yyyyr  . В этой 

ситуации интегрирование будет вестись по четвер-

ти плоскости:   121
2

21 :, yyyRyyD  . Имеет 

место равенство 
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В соответствии с представлением символа 

 m

1
, C , 0Re  , определим операторы T  

следующим образом: 
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Подчеркнем, что на данном этапе можно лишь 

ожидать, что операторы T  будут иметь своим 

символом функцию 
 m

1
. В дальнейшем нам 

придется решить главную задачу – доказать соот-

ветствующую формулу преобразования Фурье для 

построенных таким образом операторов.  

 

Действие операторов T  в пространствах  2RLp  

 
Воспользуемся утверждением, которое дает 

равномерные оценки по индексу функций Бесселя. 

Лемма 1  [5]. Пусть MRe , NIm , где 

M  и N  – произвольные положительные числа. 

Тогда справедлива оценка 
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где постоянная  NMC ,  не зависит от  .  

Кроме того, будем использовать известное 

утверждение о действии в Lp-пространствах гипер-

болических риссовых потенциалов [6]. В рассмат-

риваемом нами двумерном случае световой конус 

будущего превращается в множество  

  12121 ,0:, yyyyyK 
 , являющееся четвер-

тью координатной плоскости, а сам гиперболиче-

ский потенциал Рисса определяется по формулам 
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Утверждение о действии операторов 
hI  в Lp-

пространствах сформулируем применительно к 

нашему случаю. 

Лемма 2.  Пусть ,2Re0    ,
Re4

2
1


 p  

2

Re11 


pq
, функция   из Lp такова, что 

   xIh
  для почти всех 

2Rx . Тогда для ги-

перболических риссовых потенциалов справедлива 

оценка  ,
pq

h AI    где постоянная A  не зави-

сит от функции  .  

На основании лемм 1, 2 можно доказать теорему 

о действии операторов T  (3), ,3Re0    в про-

странствах  2RLp . 

Теорема 1:  а) пусть ,3Re1    

,
Re1

4
1


 p  .

4

1Re11 




pq
 Тогда для тех 

pL , для которых в 2R  выполняется условие 

   xT 
, справедливо неравенство 

pq
cT   ; 

б) пусть ,1Re0    ,
Re1

4
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1Re11

2






pq
. Тогда для тех 

pL , для которых почти всюду в 2R  выполняет-

ся условие    xIh Re
 и   
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, 1: . 

Утверждение этой теоремы сначала доказывает-

ся на простых функциях. Последовательность та-

ких функций, сходящаяся к функции pL , стро-
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ится за счет характеристических функций шара с 

центром в начале координат и радиусом, совпада-

ющим с индексом функции [3].  

Отметим, что действие операторов T  (3) из Lp 

в алгебраическую сумму Lq-пространств или в ве-

совое пространство нас также устраивает, так как 

важен сам факт ограниченности рассматриваемых 

операторов  в пространствах  2RLp . Кроме того, 

теорема 1 позволяет говорить о разрешимости те-

леграфного уравнения в таких пространствах. 

 

Обоснование перехода к символу потенциала 

 

Докажем, что введенные операторы T  (3) реа-

лизуют отрицательные комплексные степени теле-

графного оператора, т.е. на «достаточно хороших» 

функциях имеют своим символом функцию 

 
.

1

m
 Для этого в качестве классов основных 

функций будем рассматривать пространства типа 

Лизоркина – Самко. Пусть V  – произвольное  

замкнутое множество в 2R . Через V
 обозначим 

пространство тех функций из класса Л. Шварца 

 2RSS   быстроубывающих гладких функций, 

которые исчезают вместе со всеми своими произ-

водными на множестве V : 

     ,...2,1,0,0:  kVxxDSx k
V  . 

Обозначим через V   пространство прообразов 

Фурье функций из V :  VV F  1 . Простран-

ства 0  и 0  были введены и изучены 

П.И. Лизоркиным [7]. В дальнейшем в работах 

С.Г. Самко они были распространены на общий 

случай замкнутых множеств V  [8, гл. 1]. В настоя-

щее время эти пространства широко используются 

в различных задачах теории дробного интегродиф-

ференцирования. Докажем основное утверждение, 

которое, по сути, описывает комплексные степени 

с отрицательной действительной частью телеграф-

ного оператора. 

Теорема 2 .  Пусть 0Re,   . Тогда спра-

ведлива формула преобразования Фурье 
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Доказательство. Докажем вначале для функций 

  формулу преобразования Фурье в слабом 

смысле:   
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Это представление для оператора T  нетрудно 

получить [9, формула 6.598], если V , где V  – 

прямая 02  . Пусть теперь  . Из результатов 

работы [10] следует, что для любой функции   

существует последовательность функций Vk  , 

сходящаяся к   по норме пространства pL , 

 p1 , такая что       FF k  , 

      FF k  , k . Для функций Vk   

формула преобразования Фурье в слабом смысле 

выполнена. Для перехода к функции   вос-

пользуемся равенством  

      





2
24

1
lim

R

ix

k
deFmxT 


  , 

которое выполняется в силу свойств аппроксими-

рующей последовательности функций  xk . 

С другой стороны, в силу пункта а) теоремы 1 

получаем, что 0
pk

q
k cTT   , k , 

если ,3Re1    ,
Re1

4
1


 p  .

4

1Re11 




pq
 

Следовательно, равенство 

      


2
24

1

R

ix deFmxT 


   

выполнено для функций   при 3Re1   . 

Чтобы доказать эту формулу для всех 0Re  , до-

статочно показать аналитичность левой и правой 

частей этого равенства в указанной полуплоскости. 

Последнее вытекает из следующей леммы об ана-

литичности интеграла по параметру. 

Лемма 3  [8]. Пусть функция  zxf ,  аналитич-

на по z  в некоторой области CD   для почти всех 
nRx  и имеет суммируемую мажоранту 

    1, LxFzxf  . Тогда интеграл  
nR

zxf ,  анали-

тичен по z  в области D . 

На основании критерия мультипликатора в про-

странстве V  [10] нетрудно показать, что функция 

 m  является мультипликатором в пространстве 

 . Соответственно, можно говорить о том, что 

      Fm  для функций  . Тогда, при-

меняя преобразование Фурье к формуле преобразо-

вания Фурье в слабом смысле, получаем требуемое 

равенство. Теорема доказана.  

Тот факт, что функция  m  является мульти-

пликатором в пространстве  , говорит о том, что 

пространство   является инвариантным относи-

тельно отрицательных комплексных степеней теле-

графного оператора.  
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Отдельно отметим случай 1 . Согласно тео-

реме 2, оператор 
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реализует оператор, обратный к  телеграфному. 

Справедлива  

Теорема 3.  Пусть 0Re,   . Тогда для 

телеграфного оператора справедлива формула об-

ращения     xxTT   .1 . 
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Во многих процессах, происходящих в клетке, важную роль играют вторичные структуры РНК/ДНК. Часто такие 

структуры служат опознавательным знаком для белков. Ранее нами было установлено, что транспозоны человека 

имеют на 3’-хвосте консервативную вторичную структуру типа стебель – петля. Мы предположили, что она мо-

жет быть необходима для связи с белком, осуществляющим транспозицию. Аргументом в пользу этой гипотезы 

могло бы стать значимое отличие физических характеристик структур из транспозонов и из других областей ге-

нома. В данной работе мы определяем физические и геометрические свойства структур стебель – петля на 3’-конце 

транспозонов человека и сравниваем их со свойствами структур из других областей генома. Каждой структуре сте-

бель – петля сопоставлялся набор из 10 характеристик: свободной энергии Гиббса, энтальпии, энтропии, гидрофиль-

ности, Shift, Slide, Rise, Tilt, Roll и Twist. С помощью многомерного дисперсионного анализа мы отвергли гипотезу о 

неразличимости физических характеристик структур из транспозонов и из других областей генома. Построена мо-

дель логистической регрессии, способная распознавать структуры из транспозонов по физическим свойствам с точ-

ностью 89 %. Наибольшим весом в модели обладают гидрофильность, параметры Rise и Twist.  Предполагается, что 

именно эти свойства в первую очередь влияют на распознавание белком структуры. 

 

Ключевые слова: транспозоны, структуры стебель – петля, динуклеотидные характеристики, энтропия, свобод-

ная энергия Гиббса, машинное обучение, логистическая регрессия. 
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Many cellular processes are governed by the secondary RNA/DNA structures. These structures often play a role of a marker 

sign for the proteins. Earlier we found that human transposons have a conservative stem-loop structure at the 3’-end. We made a 

conjecture that this structure is important for the binding with the protein, which performs transposition. Statistically significant 

differences in physical properties of transposon stem-loop structures from other genomic regions may support our proposal. In the 

present work we identify physical and geometrical properties of the stem-loop structures at the 3’-end of human transposons and 

compare their properties with the properties of structures from other genomic regions. The set of 10 characteristics (Gibbs free 

energy, enthalpy, entropy, hydrophilic property, Shift, Slide, Rise, Tilt, Roll and Twist) is assigned to every stem-loop structure. 

With the help of multivariate analysis of variance (MANOVA) method we rejected an equality hypothesis for the physical charac-

teristics of transposons and other genomic regions. We have built a logistic regression model, which is able to recognise transposon 

structures by their physical properties with 89 % accuracy. Hydrophilic property, Rise and Twist have the greatest weights in the 

model. We suppose that these properties are of the first importance  for the structure recognition by a protein. 

 

Keywords: transposons, stem-loop structures, dinucleotide properties, entropy, Gibbs free energy, machine learning, lo-

gistic regression. 

 

Введение 

 
Транспозоны – это участки ДНК, способные пе-

ремещаться по геному и увеличивать число своих 

копий. Транспозоны есть в геноме каждого эукари-

ота. Например, они занимают 46 % генома человека 

[1, 2]. В настоящее время транспозоны активно ис-

следуются, выявляются все новые и новые примеры 

их участия в различных биологических процессах. 

Зафиксировано 96 заболеваний, причиной которых 

являлся скачок транспозона. Прослеживается связь 

между активностью мобильных элементов и онко-

логическими заболеваниями. Активно разрабатыва-

ются диагностические методы с участием транспо-

зонов. Так, например, транспозон LINE-1 может 

быть использован в качестве онкомаркера [1, 3]. 

Было обнаружено повышенное число копий LINE-1 

в клетках мозга людей, страдающих шизофренией 

[4]. Скачки транспозонов способны вызывать пере-

стройки генома, делеции, дупликации, инверсии [5]. 

Существует предположение, что транспозоны явля-

ются своего рода «скульпторами» генома, помогая 

организму приспособиться к окружающей среде в 

ходе эволюции [6]. Кроме того, известно, что транс-

позоны способны регулировать свою экспрессию и 

экспрессию близлежащих генов [7]. 

Выделяют два типа мобильных элементов. Пер-

вый перемещается методом «вырезать и вставить», 

а 2-й – методом «копировать и вставить». В послед-

нем методе на матрице РНК синтезируется последо-

вательность ДНК, которая затем при помощи обрат-

ной транскриптазы вставляется в новое место ге-

нома. Такие транспозоны называют ретротранспо-

зонами. В геноме человека наиболее распростра-

нены LINE- и SINE-ретротранспозоны (далее транс-

позоны). LINE занимают 17 % генома (500 000 ко-

пий), SINE – 11 (> 1 000 000 копий).  

LINE кодируют собственный молекулярный аппа-

рат, который осуществляет копирование и вставку 

последовательности в геном. У SINE такого аппарата 

нет, они «заимствуют» его у LINE, подставляя свой 

РНК-транскрипт вместо РНК-транскрипта LINE. До 

сих пор остается неясным, как именно белки LINE 

узнают собственную РНК и РНК SINE [7]. Для не-

скольких организмов экспериментально было пока-

зано, что белок распознает вторичную структуру 

типа стебель – петля на 3’-конце РНК транспозона. 

Кроме того, выявлено, что некоторые организмы 

имеют одинаковые последовательности на 3’-конце 

LINE- и SINE-транспозонов, а значит, и одинаковые 

вторичные структуры, которые, по предположению, 

и распознаются белком [8–10]. Принято считать, что 

в случаях, когда последовательности на 3’-концах 

разные, распознается поли-А-хвост, имеющийся и у 

LINE-, и у SINE-транспозонов. Однако такие хвосты 

есть у всех мРНК, за небольшим исключением, а это 

ставит под сомнение возможность избирательного 

распознавания белком РНК-транскрипта. Механизм 

ретротранспозиции пока недостаточно изучен. Оста-

ется открытым вопрос о способе распознавания бел-

ком своего РНК-транскрипта и РНК-транскрипта 

SINE. Ранее нами было установлено, что LINE- и 

SINE-транспозоны человека имеют на 3’-хвосте кон-

сервативную вторичную структуру типа стебель – 

петля [11]. Мы предположили, что эта структура мо-

жет быть необходима для распознавания РНК-тран-

скрипта белком. В таком случае очень вероятно, что 

характер взаимодействия белка с вторичной структу-

рой типа стебель – петля будет определяться в том 

числе и физическими свойствами структуры. Ло-

гично предположить, что физические свойства вто-

ричной структуры, узнаваемой белком, должны отли-

чаться от свойств других вторичных структур РНК. 

Такие структуры, скорее всего, находятся под дей-

ствием эволюционного отбора.  

Большинство белков взаимодействует с неболь-

шим участком последовательности. Длина такого 

участка, как правило, составляет 15–20 нуклеотидов 

[12]. Его локальные физические свойства играют 

важнейшую роль во взаимодействии с белком. В по-

следнее время появляется все больше работ, исполь-

зующих физические характеристики динуклеотидов 
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для предсказания вовлеченности последовательно-

сти в тот или иной клеточный процесс. В частности, 

такой подход позволяет предугадать с некоторой 

степенью точности, возможно ли взаимодействие 

данной структуры с белком [13, 14]. В работе [14] 

авторы построили модель машинного обучения, 

способную автоматически определять сайты редак-

тирования РНК. Редактирование осуществляет спе-

циальный белок ADAR (РНК-зависимая аденозин-

дезаминаза), который связывается с молекулой РНК 

и заменяет аденозин на инозин. Кроме того, было 

показано, что модели машинного обучения с ис-

пользованием физических динуклеотидных харак-

теристик способны эффективно определять горячие 

точки рекомбинации [15], сплайс-сайты [16], регу-

ляторные малые РНК, произошедшие из транспо-

зонных последовательностей [17]. 

В данной работе проведено сравнение по физи-

ческим характеристикам вторичных структур из 

транспозонов со вторичными структурами из дру-

гих мест генома и со структурами, сгенерирован-

ными случайным образом. Построена модель ма-

шинного обучения, способная распознавать струк-

туры транспозонов по физическим свойствам с  

89%-й степенью точности. 

 
Методы 

 
Аннотация генома вторичными структурами. 

Аннотация генома вторичными структурами была 

проведена при помощи программного комплекса 

DNA Punctuation (www.dnapunctuation.org). Проце-

дура поиска консервативных вторичных структур 

подробна описана в [11].  

Составление выборок структур стебель – петля. 
Сформировано 3 набора данных – консервативные 

вторичные структуры из 6622 L1-транспозонов чело-

века, вторичные структуры, взятые из случайных мест 

генома, и сгенерированные случайным образом. 

Физические характеристики структур стебель – 

петля. Динуклеотидные физические характери-

стики были взяты из базы данных DiProDB [18]. 

Рассмотрены 10 характеристик: свободная энергия 

Гиббса, энтальпия, энтропия, гидрофильность, 

Shift, Slide, Rise, Tilt, Roll и Twist. Последние 6 – 

это геометрические параметры, характеризующие 

относительное пространственное расположение 

нуклеотидов. Смысл этих параметров разъясняется 

на рис. 1.  

Нуклеотидная последовательность структуры 

типа стебель – петля разбивалась на динуклеотиды. 

Затем каждому динуклеотиду сопоставлялось значе-

ние одной из характеристик, взятое из базы 

DiProDB. 

 

 

 
 

Рис. 1. Геометрические параметры, характеризующие  

пространственное расположение нуклеотидов относительно 

друг друга / Fig. 1. Geometric parameters characterizing  

special relationships between nucleotides 

 

Посчитана медиана всех полученных для данной 

последовательности значений характеристики. Опи-

санная процедура проведена для каждой последова-

тельности и каждой характеристики. 

Для анализа использовались 3 набора данных – 

последовательности структур типа стебель – петля 

из 6622 транспозонов человека, из случайных обла-

стей генома, а также случайно сгенерированные по-

следовательности, образующие структуру стебель – 

петля. 

Статистический анализ значимости различий. 

Проверка гипотез о неразличимости структур транс-

позонов и структур из других мест генома, а также 

структур, сгенерированных случайным образом, 

проводилась методом многомерного дисперсион-

ного анализа. Расчеты произведены в среде R. 

Построение модели машинного обучения. При-

менялась модель логистической регрессии для 

классификации последовательностей. В качестве 

зависимой переменной использовалась перемен-

ная, принимающая значение 0 в случае, если струк-

тура принадлежит транспозону, и 1, если не при-

надлежит. 10 физических характеристик представ-

лены в качестве независимых переменных (предик-

торов), на основе значений которых требуется сде-

лать вывод о принадлежности структуры транспо-

зону. Расчеты проведены в среде R с использова-

нием функции glm, а также функции train из пакета 

caret.  

Twist Roll Tilt 

Rise Slide Shift 
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Для оценки модели применён 

метод кросс-валидации, а именно 

Leave Group Out Cross-validation 

(LGOCV). Из набора данных отби-

рается случайным образом группа 

образцов и используется для про-

верки эффективности модели, 

остальные данные – для обучения. 

Для оценки эффективности мо-

дели были использованы следую-

щие характеристики: точность 

(ACC), чувствительность (SN), спе-

цифичность (SP), ROC-кривая и 

площадь под ней (AUC). 
 

Результаты 
 

Проведен многомерный диспер-

сионный анализ данных, в ходе ко-

торого отвергнуты две гипотезы: 1) 

о равенстве средних значений физи-

ческих характеристик структур из 

транспозонов и из случайных мест 

генома; 2) о равенстве средних зна-

чений физических характеристик 

структур из транспозонов и струк-

тур, сгенерированных случайным 

образом. Чтобы выяснить, какие 

именно характеристики статистиче-

ски значимо отличаются, проведены 

тесты Стьюдента. Полученные p-

value скорректированы методом 

Бонферони, так как сразу несколько 

гипотез проверено на одних и тех же 

данных. Результаты представлены в 

табл 1а, б. По всем характеристикам 

наблюдаются значимые различия.  

Для определения, является ли 

структура стебель – петля транспо-

зонной или нет, мы предложили мо-

дель логистической регрессии с ди-

нуклеотидными физическими ха-

рактеристиками в качестве предик-

торов. Построенная модель оказалась очень эффек-

тивной. Ее точность составила 89 % при сравнении 

структур из транспозонов и случайных мест генома 

и 93 % при сравнении структур из транспозонов и 

структур, сгенерированных случайным образом. В 

табл. 2 приведены другие параметры модели, на 

рис. 2 – ROC-кривые. Полученная модель с высокой 

точностью определяет вторичные структуры, при-

надлежащие 3’-концу транспозонов в геноме чело-

века. Стоит отметить, что модель способна распо-

знавать такие вторичные структуры в любой задан-

ной последовательности РНК. 

Модель логистической регрессии позволяет вы-

явить характеристики, по которым наблюдается 

наибольшее различие между структурами. Для 

каждого предиктора рассчитываются веса. Чем 

больше вес, тем больше вклад предиктора в разде-

ляющую способность модели. Наибольший вклад 

при разделении транспозонных структур и струк-

тур из случайных мест генома внесли гидрофиль-

ность, параметры Rise и Twist, а при разделении 

транспозонных структур и структур, сгенерирован-

ных случайным образом, – Rise, Tilt и гидрофиль-

ность (табл. 3).  

 

Таблица 1а 

Физические характеристики (геометрические параметры  

и гидрофильность) структур стебель – петля  / Stem-loop structure 

 physical properties  (geometric characteristics and hydrophilicity) 

 

Свойство / 

датасет 

Shift, 

1 нм 

Slide, 

1 нм 

Rise, 

1 нм 
Tilt, ° Roll, ° Twist, ° 

Hydro-

philicity 

Структуры 

из транспозонов 
0,059 –1,456 3,212 0,553 8,133 31,752 0,232 

Структуры 

из случайных 

мест генома 

0,016 –1,458 3,237 0,380 8,330 31,681 0,243 

Структуры, 

сгенерирован-

ные случайным 

образом 

0,036 –1,480 3,243 0,395 8,310 31,487 0,251 

 

Таблица 1б 

Физические характеристики (термодинамические параметры) структур  

стебель – петля  / Stem-loop structure thermodynamic properties 

 

Свойство / 

датасет 

Энтропия, 

Дж×K-1 × 

×моль-1 

Энтальпия, 

кДж/моль 

Свободная энер-

гия, кДж/моль 

Структуры  

из транспозонов 
–113,7 –43,5 –8,3 

Структуры  

из случайных  

мест генома 

–109,4 –41,5 –7,5 

Структуры,  

сгенерированные  

случайным образом 

–111,2 –42,4 –7,9 

 

Таблица 2 

Параметры модели / Predictor importance 

 

 
Точность 

Специ-

фичность 

Чувстви-

тельность 
AUC 

Структуры  

из транспозонов  

vs структуры  

из случайных  

мест генома 

0,89 0,89 0,89 0,95 

Структуры  

из транспозонов 

 vs структуры, 

 сгенерированные  

случайным образом 

0,93 0,93 0,93 0,98 
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а/а                   б/b 

 

Рис. 2.  ROC-кривые: а – структуры из транспозонов vs структуры из случайных мест генома; б – структуры  

из транспозонов vs структуры, сгенерированные случайным образом / Fig. 2. ROC curve: a - transposon  

structure vs structures from other genome regions; b - transposon structure vs randomly generated structures 

 

Таблица 3 

Разделяющая способность характеристик / Predictor importance 

 

Структуры из транспозонов  

vs структуры из случайных мест генома 

Структуры из транспозонов  

vs структуры, сгенерированные случайным образом 

Характеристика Разделяющая способность, % Характеристика Разделяющая способность, % 

Rise         100,0 Rise         100,0 

Hydrophilicity 45,3 Tilt           97,5 

Twist 30,0 Hydrophilicity  77,7 

Tilt 28,2 Shift         72,8 

Slide 19,8 Enthalpy  66,1 

Shift 8,9 Entropy        65,1 

Roll 6,7 Twist           2,2 

 

Обсуждение 

 

Если некоторые характеристики последователь-

ности отличаются от характеристик случайно сгене-

рированных последовательностей, можно предпо-

ложить, что первые несут некую функциональную 

нагрузку. В таком случае это отличие поддержива-

ется действием эволюционного отбора, сохраняю-

щего последовательность от накопления случайных 

мутаций, влияющих на ключевые характеристики. 

Для многих белков экспериментально показана важ-

ная роль физических характеристик структуры во 

взаимодействии с белком. Поскольку это взаимо-

действие, как правило, специфично, структура 

должна обладать особым выделенным набором 

свойств. Полученный нами результат как раз пока-

зывает, что вторичные структуры из транспозонов 

обладают таким набором. Это является косвенным 

доказательством выдвинутой нами ранее гипотезы о 

роли вторичной структуры на конце транспозона в 

распознавании белком. 

Построенная в данной работе модель может быть 

применима для решения важных задач биоинжене-

рии. Она способна находить структуры, подобные 

транспозонным, в любой заданной последователь-

ности РНК. Интересно было бы проверить экспери-

ментально, может ли белок LINE, осуществляющий 

транспозицию, распознать любую последователь-

ность, имеющую на 3’-конце вторичную структуру 

с выявленными в данной работе свойствами. Если 
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наша гипотеза верна, то разработанная модель мо-

жет иметь огромное значение для решения задач 

встраивания любых заданных последовательностей 

в геном. 

Показано, что характеристики гидрофильность, 

Rise и Twist обладают наибольшей разделяющей спо-

собностью. Эта информация важна, так как, очень ве-

роятно, именно наиболее отличающиеся характери-

стики играют определяющую роль при взаимодей-

ствии с белком. Зная эти характеристики, можно 

управлять процессом связывания. Кроме того, подоб-

ная информация может оказаться полезной для задач 

молекулярного моделирования, например для оценки 

вероятности взаимодействия с белком. 

 

Заключение 

 

Показано, что транспозонные структуры стати-

стически значимо отличаются от структур из других 

мест генома и структур, сгенерированных случай-

ным образом. Построена модель машинного обуче-

ния, способная находить транспозонные структуры 

или им подобные в любой заданной последователь-

ности РНК. Найдены характеристики вторичной 

структуры РНК, которые наиболее вероятно явля-

ются определяющими при связывании с белком. По-

лученные результаты, а также процедура их получе-

ния могут иметь важное практическое применение в 

биоинженерии (для встраивания заданных последо-

вательностей в геном) и в задачах молекулярного 

моделирования.  
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Расматривается проблема сохранения посевов и повышения урожайности озимых зерновых культур в условиях 

изменения климата. В последние годы указанная проблема приобрела особую актуальность в связи с резким иссуше-

нием почвы в осенний период. Один из путей её решения – это совершенствование технологии подготовки семян зер-

новых с возможностью осеннего посева их в оптимальные сроки независимо от влажности почвы. Предложен способ 

насыщения семян водой или растворами протравливающих и стимулирующих препаратов с последующим покрытием 

их до посева тонкой влагозащитной плёнкой. Дан анализ процесса нанесения на семена микроплёнки во встречном 

потоке паров материала покрытия. Опытными посевами определена возможность посева их в установленные агро-

технические сроки и увеличения урожайности. 

 

Ключевые слова: семена зерновых, осенний сев, сухая почва, насыщение влагой, влагозащитное покрытие. 

 

The problem of preservation of crops and increase of productivity of winter grain crops in the conditions of climate in the article.  

This problem has become particularly relevant in connection with the sharp dryness of the soil in the autumn. Improvement of tech-

nology of preparation of grain seeds, with the possibility of autumn sowing them at the optimum time regardless of soil moisture is one 

of the ways of its solution. The proposed method of saturation with water or aqueous etching and stimulating drugs, followed by coating 

them before planting a thin waterproof film. The analysis of the process of seed coating, microfilm in the counter flow of vapor of the 

coating material. Experienced crops the possibility of planting them in agronomic terms and increasing yields. 

 

Keywords: grain seeds, autumn sowing, dry soil, saturated with moisture, a moisture-resistant coating. 
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Общепринята практика подготовки семян к посеву 

путём их отбора при сортировке и протравливания до 

высева с установленной нормой на глубину заделки [1, 

2]. Посев семян предусмотрен в увлажнённую почву, 

однако осенью из-за засушливых условий, вызванных 

аридизацией климата в последние годы, он вынуж-

денно производится в иссушенную почву с наруше-

нием оптимальных сроков посева в надежде на скорое 

появление атмосферных осадков. При их отсутствии 

долго не всходившие семена формируются разрежен-

ными и ослабленными, посевы в зиму нередко поги-

бают. Весной пересеваются, что значительно пони-

жает урожайность. 

Известен способ обработки зерна перед осенним 

посевом путём замачивания его в воде из расчёта 

25÷35 л воды на 100 кг зерна (в зависимости от вида 

и сорта сельскохозяйственной культуры) в течение 

5–14 дней [3]. В настоящее время этот способ рас-

пространён во многих странах мира и назван прай-

мингом семян [4]. Его недостаток – в условиях иссу-

шенной почвы большая часть впитавшейся в зерно 

влаги теряется на увлажнение окружающей его 

почвы. Всходы ослабляются и при длительном от-

сутствии атмосферных осадков нередко погибают.  

В Ростовской области засевается ежегодно 

свыше 2 млн га озимых, при этом из-за посева в ис-

сушенную почву полностью погибает не менее  

200 тыс. га посевов, которые пересеваются весной 

яровыми культурами. От лишних затрат на семена, 

оплату труда, затрат на амортизацию и ремонт тех-

ники, дополнительную обработку земли и от потерь 

урожайности (урожайность яровых на 35–40 % 

ниже озимых) ущерб составляет более 2 млрд р. В 

целом по стране ущерб по этим причинам может 

быть оценен в десятки миллиардов рублей. Осо-

бенно значителен он в Краснодарском и Ставро-

польском краях, Волгоградской, Ростовской и дру-

гих областях России. 

Мы предлагаем решение возникшей проблемы 

путем включения в процесс подготовки семян к по-

севу операцию покрытия их влагозащитной плёнкой 
[5–7]. Предварительно семена обильно увлажняют 

растворами протравливающих и стимулирующих 

препаратов с добавлением микроэлементов в каче-

стве удобрений. 

Актуальность настоящей работы обусловлена 
снижением эффективности возделывания озимых 

культур во многих зерносеющих регионах России 

из-за аридизации климата в последние годы, изме-

нений степени увлажнения почвы и погоды в уста-
новленные агротехнические сроки их посева. Ози-

мый посев зерновых в настоящее время, а по про-

гнозам и в ближайшей перспективе, сопровождается 

нередко жаркой, сухой погодой и потерей почвен-

ной влаги.  Современные  же влагосберегающие  ме- 

тоды подготовки почвы к посеву и технологии по-
сева зерновых в условиях засухи не гарантируют их 

хорошей всхожести и достаточного развития расте-

ний к наступлению заморозков. 

Цель исследования – обеспечение защиты увлаж-

ненных семян зерновых перед осенним посевом от по-

терь воды после посева в иссушенную почву изоля-

цией их наружным плёночным покрытием из легко-

плавких материалов, например воска или парафина. 

В задачи исследования входили вопросы разра-

ботки усовершенствованного способа и устройства 

для нанесения на семена влагозащитного покрытия, 

определение основных закономерностей работы та-

кого устройства, изучение процессов теплообмена 

между материалом покрытия и семенами, а также 

обоснование параметров исследуемого оборудования. 

Влагозащитными плёнками в настоящее время 

покрывают фрукты, овощи, некоторые виды ягод, в 

редких случаях семена различных огородных куль-

тур. Классификацию способов нанесения пленоч-

ных покрытий можно представить по следующим  

методам взаимодействия продукта с материалом за-

щитного покрытия: путём погружения в жидкий ма-

териал, разбрызгивания материала покрытия, обра-

ботки в парах материала покрытия. 

Можно классифицировать такие покрытия и по 

толщине плёнки материала, наносимого на продукт: 

толстые покрытия порядка нескольких миллимет-

ров, микропокрытия и нанопокрытия. Наибольшее 

распространение получили микропокрытия, органи-

зация нанопокрытий сложна и весьма дорога в ис-

полнении. Кратко представим суть указанных спо-

собов обработки продуктов:  

1. Погружение. Фрукты и овощи опускаются в 

горячий парафин или воск. Иногда добавляется спе-

циальная смола. Основным недостатком данного 

метода является большой расход материала покры-

тия.  

2. Распыление. Процесс осуществляется путём 

нагрева материала покрытия до температуры плав-

ления с последующим его нанесением при помощи 

разбрызгивающих насадок. 

3. Обработка в парах. Продукты транспорти-

руют через зоны ёмкости, находящейся под давле-

нием насыщенных паров материала защитного по-

крытия. На выходе слой покрытия охлаждается по-

током продуваемого воздуха. 

Значительный вклад в решение проблемы сохра-

нения пищевой продукции наряду с известными и 

широко используемыми приемами вносит такой не-

традиционный способ упаковки, как создание за-

щитных покрытий на продуктах питания. Они, фор-

мируясь непосредственно на поверхности пищевых 

продуктов, обеспечивают более надежную их за-

щиту (по сравнению с упаковкой в полимерную 
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пленку) от окислительной и микробиальной порчи 

за счет отсутствия прослойки воздуха между про-

дуктом и пленкой, делают технологию упаковки и 

хранения более современной и рациональной. Пре-

имуществами такого способа защиты пищевой про-

дукции являются возможность использования эко-

логически безопасных водных систем, сравнитель-

ная простота технических решений, связанных с 

нанесением на поверхность продукта полифункцио-

нальных покрытий без применения высоких темпе-

ратур, негативно влияющих на свойства продукта, 

обеспечение плотного и повсеместного облегания 

поверхности продукта, за счет чего гарантируется 

отсутствие микрополостей – областей потенциаль-

ного развития нежелательной микрофлоры.  

Погружение продуктов в расплав материала по-

крытия обычно осуществляется в контейнерах, 

схема этих устройств проста и не требует особых 

пояснений. Этот способ наиболее трудоёмок и мало-

производителен, в связи с чем не может использо-

ваться для обработки семенного материала в боль-

ших объёмах. 

Устройства для нанесения на фрукты и овощи за-

щитного слоя путём распыления материала покры-

тия имеют сложную конструкцию [8], их также 

практически невозможно использовать для обра-

ботки семенного материала, что вызывает необхо-

димость разработки нового устройства для нанесе-

ния защитных покрытий именно на увлажнённые 

семена пшеницы перед их осенним посевом. 

Предлагаемое нами устройство для этих целей 

представлено в виде схемы на рис. 1. Работает оно 

следующим образом. Перед обработкой семян в ба-

чок 11 дозатором 13 из бункера 14 загружается опре-

делённая порция материала влагозащитного покры-

тия, включается подогреватель 10, а после расплав-

ления влагозащитного покрытия включается венти-

лятор 6 для подачи в барботер 9 бачка 11 воздуха, 

который на выходе из бачка насыщается парами ма-

териала покрытия. В качестве такого материала 

предварительно принят легкоплавкий парафин.  

Далее открывают подачу в патрубок 3 семян 

пшеницы. Поток семян в корпусе течки движется, 

падая навстречу потоку паров парафина, и покрыва-

ется влагозащитной плёнкой, а воздух с остатками 

паров материала покрытия вентилятором 6 по тру-

бопроводу 8 возвращается в барботер 9 для последу-

ющего насыщения парами парафина. 

Подаваемое в течку зерно приобретает в резуль-

тате свободного падения к месту установки распы-

лителя паров (месту ввода паров в корпус течки) 

следующую  скорость  (рис. 2): ,1gTvз   где  g – уско- 

рение земного притяжения, м/с2;  T1, с – длитель-

ность падения зерна с высоты h. 

Известно, что  
g

h
T

2
1  , где h – высота падения 

зерна до ввода паров влагозащитного покрытия, м. 

Длительность падения семени ограничена временем 

воздействия на него температуры нагрева паров вла-

гозащитного покрытия: в этот период нагрев заро-

дыша семени не должен превышать 55 С – темпе-

ратуру, при которой возможна его гибель из-за пе-

регрева [9]. 

 

 
 
1 – корпус течки для зерна; 2 – блок распылителей паров;  

3 – раструб для ввода семян; 4 – отверстия распылителей;  

5 и 8 – трубопроводы; 6 – осевой вентилятор; 7 – электродвига-

тель; 9 – барботер; 10 – нагреватель; 11 – бачок;  

12 – утеплитель; 13 – дозатор; 14 – бункер 

 

Рис. 1. Схема устройства для нанесения влагозащитной 

плёнки на семена в технологии подготовки их к осеннему 

посеву / Fig. 1. Diagram of the device for applying a moisture-

resistant film on the seeds in technology to prepare them 

 for autumn planting 

 

 
 

Рис. 2. Схема потоков семян и паров материала влагозащит-

ного покрытия / Fig. 2. Flow pattern of seeds and material 

vapor moisture barrier coating 

 

Встречная скорость паров в корпусе течки 

(рис. 2)  зависит от производительности вентиля-

тора и площади поперечного сечения корпуса:  
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,
3600 ab

Q
v


  м/с, где Q – производительность вен-

тилятора, м3/ч;  а, b – длина и ширина сторон попе-

речного сечения течки прямоугольной формы, м. 

Введём далее следующие допущения: 

 – пренебрегаем некоторым снижением скорости 

полёта зерна под действием встречного потока па-

ров покрытия, что несколько сокращает реальную 

длительность воздействия на семена температуры 

паров; 

 – считаем, что режим работы установки должен 

быть таким, чтобы пары материала влагозащитного 

покрытия при циркуляции не могли охладиться до 

температуры конденсации, т.е. процесс должен про-

ходить в пределах тепла парообразования и пере-

грева паров; 

 – потери тепла в окружающую среду считаем не-

значительными (в пределах 5 %) и ими пренебре-

гаем; 

 – в системе циркулирует не просто пар матери-

ала покрытия, а его смесь с воздухом, имеющая тем-

пературу нагрева, соответствующую температуре 

плавления материала покрытия.  

Теплопередача от пара к семени зерна проходит 

через стенку оболочки (рис. 3). 

 

 
  

α1, α2 – коэффициенты теплопередачи от пара к оболочке зерна 

и от оболочки к ядру; 𝝀 – теплопроводность материала 

 оболочки; 𝜹 – толщина оболочки зерна 

 

Рис. 3. Схема теплопередачи к зерну в корпусе течки 

 / Fig. 3. Scheme of heat transfer to the grain 
 

Температура пара 
плп ttt 2

, где tп и t пл – по-

вышение температуры пара материала покрытия по-

сле плавления и температура плавления этого мате-

риала, С. Количество передаваемого в зерновку 

тепла Q [10]  

),( 12 ttGcQ            (1) 

где G – масса зерновки, кг;  с – теплоёмкость её, 

ккал/кг град;  t1 – допустимая температура нагрева 

семени, С. 

Это же количество тепла передаётся через обо-

лочку в зерновку за время T: 

,TtFkQ ср            (2) 

где F – площадь поверхности зерновки; Т – длитель-

ность её нагрева в зерновой течке; k – общий коэф-

фициент теплопередачи к зерновке,  

 ,
111

21 






k
  

кон

нач

коннач
срt







ln


 ; нач и кон – 

начальная и конечная разности температур, 

ttпнач  ,  .1ttплкон   

Приравнивая (1) к (2), получим время нагрева 

зерновки до допустимой температуры при нанесе-

нии на её поверхность влагозащитного покрытия:  

срtFk

ttGc
T






)( 21  . 

По расчётам допустимая длительность выдержки 

увлажнённой зерновки с условным диаметром  

dу = 4 мм в парах парафина составляет не более 

0,306 с.  

Таким образом, расстояние h до ввода паров ма-

териала влагозащитного покрытия в течку для зерна 

должно быть не более 

 46,0
2

81,9306,0

2

2

1 






gT

h  м.  

Скорость зерна в этом сечении составит 3 м/с. 

Скорость встречного потока паров покрытия 

должна быть не менее скорости зерна в рассматри-

ваемом сечении течки и определяет производитель-

ность вентилятора. 

По экспериментальным данным расход парафина 

для влагозащитного покрытия одной тонны семян на 

предлагаемой установке составляет qуд = 20…25 г. 

При вместимости бункера для зерна Q1=30 т общий 

расход парафина составит не более 1 кг. 

Опыты на производственных делянках (рис. 4) 

показали дружные всходы к началу атмосферных 

осадков и хорошую перезимовку всходов. Урожай-

ность с них оказалась выше на 21 % в сравнении с 

традиционным посевом без увлажнения семян по 

предложенной технологии. 
 

 
 

Рис. 4. Экспериментальные озимые посевы пшеницы  

в засушливых условиях / Fig. 4. Experimental crops  

of wheat in dry conditions 
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Выводы 
 

В засушливых условиях озимых посевов зерно-

вых культур целесообразно увлажнение семян перед 

посевом до достаточной для их всходов влажности 

с последующим нанесением на их поверхность вла-

гозащитной пленки. 

Нанесение влагозащитной плёнки рекомендо-

вано осуществлять во встречном потоке паров мате-

риала покрытия с потоком семян. 

Длительность обработки семян в потоке паров 

материала покрытия не должна превышать вре-

мени нагрева зародыша зерна до температуры его 

повреждения и гибели, определяемых по предло-

женным в статье зависимостям. 

Обработка семян перед посевом по предложенной 

технологии обеспечивает их хорошую всхожесть в за-

сушливых условиях, стойкость к заморозкам и повы-

шение урожайности на 20 и более процентов. 
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Успех лечения множественной миеломы в значительной степени зависит от эффективности борьбы с многочис-
ленными осложнениями, в том числе с характерным для больных синдромом эндогенной интоксикации, которая мо-

жет усугубляться вследствие проводимой противоопухолевой терапии. Предполагается, что применение селектив-
ного плазмообмена может уменьшить степень выраженности токсических проявлений, что требует клинического 
и лабораторного подтверждения. 

Цель работы – анализ показателей, отражающих выраженность синдрома эндотоксикоза, у больных первично 
выявленной множественной миеломой в процессе комплексного лечения, включавшего химиотерапию с предшествую-
щим селективным плазмообменом. Установлено, что у большинства обследованных больных при проведении им мно-
гокурсовой химиотерапии на фоне селективного плазмообмена наблюдался более низкий уровень показателей эндоген-

ной интоксикации относительно значений, характерных для множественной миеломы до начала лечения. Тенденция 
к повышению изначально сниженных у больных множественной миеломой эффективной концентрации и связывающей 
способности альбумина выявлена уже после 1-го курса химиотерапии, которому предшествовал сеанс селективного 
плазмообмена. Статистически значимое увеличение всех показателей, характеризующих способность альбумина свя-
зывать эндотоксины, и снижение коэффициента интоксикации более чем вдвое относительно изначального уровня 
наблюдались после 2-го курса химиотерапии и существенно не изменялись при проведении последующих курсов. Поло-
жительная динамика наблюдалась и у больных с тяжелой формой хронической почечной недостаточности. Данные, 

полученные у больных множественной миеломой, подтверждают функциональную значимость состояния молекулы 
альбумина и способности этого белка препятствовать развитию эндотоксикоза. 

 

Ключевые слова: множественная миелома, селективный плазмообмен, эндогенная интоксикация, связывающая 
способность альбумина. 

 

The success of the treatment of multiple myeloma largely depends on the effectiveness of combating numerous complications, 
including the endogenous intoxication syndrome, characteristic for patients with myeloma, which can be exacerbated by the 
ongoing antitumor therapy. It is assumed that the use of selective plasma exchange can reduce the severity of toxic manifesta-

tions, which requires clinical and laboratory confirmation. 
The aim of the work was the analysis of indicators reflecting the severity of endotoxicosis syndrome in patients with primary 

multiple myeloma in the course of complex treatment, including chemotherapy with previous selective plasma exchange. It was 
established that in multicurrent chemotherapy on the background of selective plasma exchange, the majority of the patients 
examined had a lower level of indices of endogenous intoxication relative to the values characteristic for multiple myeloma 
before treatment. The tendency toward an increase in the effective concentration and binding capacity of albumin initially 
lowered in patients with multiple myeloma was revealed after the first course of chemotherapy, which was preceded by a selec-

tive plasma exchange session. A statistically significant increase in all indices characterizing the ability of albumin to bind 
endotoxins and a decrease in the toxicity factor more than twice the original level were observed after the 2nd course of chem-
otherapy and did not change significantly with subsequent courses. Positive dynamics was also observed in patients with severe 
form of chronic renal failure. The data obtained in patients with multiple myeloma confirm the functional significance of the 
state of the albumin molecule and the ability of this protein to inhibit the development of endotoxicosis.  

 

Keywords: multiple myeloma, selective plasma exchange, endogenous intoxication, binding ability of albumin. 
 

Множественная миелома (ММ) – злокачествен-
ное лимфопролиферативное заболевание, характе-
ризующееся неконтролируемой пролиферацией 
клональных плазматических клеток. Она обуслов-
лена хромосомными нарушениями и патологиче-

скими изменениями стромального микроокруже-
ния, инфильтрацией костного мозга плазматиче-
скими клетками, наличием моноклонального имму-
ноглобулина в сыворотке крови и/или в моче, остео-
литическими поражениями костей. Среди гематоло-
гических опухолей ММ составляет 10–13 %, и на ее 
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долю приходится 2 % летальных исходов при всех 
злокачественных опухолях [1]. Эффективность ле-
чения ММ зависит не только от выбора оптималь-
ного метода противоопухолевой терапии, но и от ре-
зультативности борьбы с многочисленными ослож-
нениями [2]. Почечная недостаточность развивается 
у 20–50 % больных ММ уже к моменту установле-
ния диагноза и среди причин смерти занимает 2-е 
место после инфекций [3]. Наряду с хронической 
почечной недостаточностью (ХПН) у некоторых 
больных ММ отмечается развитие острого некроне-
фроза. Острое почечное повреждение в таких слу-
чаях возникает как самостоятельный острый про-
цесс или в результате резкой декомпенсации уже 
имеющейся почечной дисфункции, сопутствующей 
ММ. Это позволяет надеяться на эффективность 
применения в комплексе сопроводительного лече-
ния методов экстракорпоральной детоксикации, 
способствующих оптимизации состояния общей ре-
активности организма, обеспечивающих компенса-
цию эндогенной интоксикации и стабильность го-
меостаза. Так, применение лечебного плазмафереза 
перед неоадъювантной полихимиотерапией (ПХТ) в 
условиях развития опухолевой интоксикации у 
больных распространенным раком яичников III–IV 
стадии способствовало предупреждению развития 
органной и системной дисфункции, коррекции эн-
догенной интоксикации и проведению адекватного 
противоопухолевого лечения у соматически тяже-
лых больных [4–6]. В течение последних лет неко-
торые исследователи применяют плазмаферез и при 
лечении ММ. Как правило, выполняют 3–5 сеансов 
плазмафереза с экстракцией одного расчетного объ-
ема циркулирующей плазмы, составляющей 5 % 
массы тела. Проведение плазмообмена с использо-
ванием современных плазмофильтров позволяет 
удалить до 65 % внутрисосудистого нефротоксич-
ного белка при объеме плазмоэкстракции 1 объём 
циркулирующей плазмы (ОЦП). Однако следует от-
метить, что свободные легкие цепи (СЛЦ) имму-
ноглобулинов являются мелкими молекулами (от 25 
до 50 кДа), что способствует их легкому перераспре-
делению во внесосудистой жидкости. Таким обра-
зом, СЛЦ в циркулирующей плазме находится лишь 
15–20 % от общей их концентрации в организме. 
Это в совокупности с интенсивностью их продукции 
ставит под сомнение адекватность прогнозируемой 
эффективности детоксикации. Кроме того, проведе-
ние плазмообмена требует обязательного замеще-
ния удаляемой плазменной части крови свежезамо-
роженной плазмой, что сопровождается риском раз-
вития аутоиммунных реакций, инфицирования ге-
патитом, ВИЧ, а также развитием иммуносупрессии 
при увеличении кратности проведения процедур. 

В последние годы в нашей стране в целях деток-
сикации при различных заболеваниях применяется 

новая технология плазмообмена с использованием 
плазмосепараторов Еvaclio™ (Кawasumi Labora-
tories, Inc., Япония), которая получила название се-
лективный плазмообмен (СПО). Размер пор мем-
браны этих фильтров-плазмосепараторов в 3–6 раз 
больше диаметра пор гемофильтров, что повышает 
эффективность удаления токсических субстанций, и 
приблизительно в 10 раз меньше размера пор плаз-
мофильтров, что значительно снижает потерю белка 
по сравнению с плазмаферезом [7]. Основная осо-
бенность процедуры СПО заключается в возможно-
сти удалять часть плазмы крови, содержащую ком-
поненты с низкой молекулярной массой и так назы-
ваемые средние молекулы. Компоненты плазмы с 
молекулярной массой выше альбумина остаются в 
кровотоке. Это позволяет увеличить объем плазмо-
обмена до 10 л при замещении удаляемого плазмо-
фильтрата 7–10%-ми альбуминсодержащими кри-
сталлоидными плазмозамещающими растворами, 
что обеспечивает минимизацию нежелательных эф-
фектов проводения экстракорпоральной процедуры. 

Вышеизложенное позволило предположить, что 
включение метода СПО в комплекс лекарственного 
противоопухолевого лечения больных ММ позво-
лит уменьшить степень выраженности токсических 
проявлений. Однако это требует клинического и ла-
бораторного подтверждения. 

Цель работы – анализ показателей, отражающих 
выраженность синдрома эндотоксикоза у больных с 
первично выявленной ММ в процессе комплексного 
лечения, включающего химиотерапию  (ХТ) с пред-
шествующим СПО. 

 

Материалы и методы 
 
В исследование включено 10 больных первично 

выявленной ММ (6 мужчин и 4 женщины), прохо-
дивших лечение в ФГБУ «РНИОИ» в 2016–2017 гг. 
Средний возраст пациентов составил 58,9±2,1 года 
(от 48 до 69 лет). До начала лекарственного проти-
воопухолевого лечения всем больным был проведен 
СПО с использованием технологии плазмосепара-
ции EvaclioTM. Проводили СПО на аппарате «Муль-
тифильтрат» фирмы Fresenius с использованием си-
стем магистралей и фильтра-плазмосепаратора 
Evaclio ЕС-2А/2С. Объем плазмофильтрации – 10 л. 
Замещение осуществляли 7%-м плазмозамещаю-
щим раствором (Multiplus − 10 л+20%-й альбумин − 
600 мл). Начинали ХТ на следующие сутки после 
проведения экстракорпоральной процедуры. Всем 
больным, как правило, проводили 4 курса стандарт-
ной ХТ по схеме VCD (бортезомид в 1, 4, 8, 11-й дни 
цикла; циклофосфамид в 1-й, 8-й дни цикла; декса-
метазон в 1, 2, 4, 5, 8, 9, 11, 12-й дни каждого цикла) 
с интервалом между началом курсов 3–4 недели. 
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Один больной получил 3 курса ХТ и продолжил ле-
чение по месту жительства, еще один больной умер 
через 10 дней после окончания 2-го курса химиоте-
рапии. Во всех случаях проводили оценку биохими-
ческих показателей эндогенной интоксикации перед 
проведением СПО, через 30 мин после завершения 
процедуры и через 6–7 дней после завершения каж-
дого курса ХТ. Параллельно было обследовано 12 
относительно здоровых мужчин и женщин без онко-
логических заболеваний, средний возраст которых 
был сопоставим с возрастом обследованных боль-
ных (группа здоровых людей). 

Для оценки уровня эндогенной интоксикации 
исследовали содержание молекул средней массы 
(МСМ) и функциональные свойства альбумина. 
Содержание МСМ в плазме крови определяли по 
модифицированному методу Н.И. Габриэлян и 
В.И. Липатовой при двух длинах волн – 254 и 
280 нм [8]. Общую концентрацию альбумина 
(ОКА) определяли унифицированным колоримет-
рическим методом с использованием набора реа-
гентов «Ольвекс Диагностикум», Санкт-Петер-
бург. Эффективную концентрацию альбумина 
(ЭКА), т. е. его транспортную функцию, опреде-
ляли модифицированным методом с использова-
нием конго красного. Степень сорбции токсиче-
ских лигандов (резервную связывающую способ-
ность альбумина (ССА)), соответствующую отно-
шению величин свободных связей пула молекул 
альбумина к общему количеству его связей, оцени-

вали по отношению ЭКА/ОКА·100 %. Рассчиты-
вали индекс токсичности (ИТ) по формуле  
ИТ = ОКА/ЭКА – 1. Баланс между накоплением в 
плазме крови и связыванием токсических лиган-
дов оценивали с помощью коэффициента интокси-
кации (КИ), который рассчитывали по формуле  
КИ = (МСМ254/ЭКА)·1000 [9]. 

Статистическую обработку результатов проводили 
с использованием пакета программ STATISTICA 6.0 
по t-критерию Стьюдента для двух независимых вы-
борок. Различия считали статистически значимыми 
при p<0,05 – p=0,000000, а при 0,1>p>0,05 – на уровне 
статистической тенденции к значимости. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Динамика исследуемых лабораторных показате-
лей эндогенной интоксикации в процессе проведе-
ния комплексного лечения больных ММ, включаю-
щего ХТ и СПО, представлена в таблице.  

Для всех обследованных больных с первично вы-
явленной ММ было характерно снижение ОКА, 
ЭКА и ССА. Перед проведением СПО в плазме 
крови больных уровень ОКА был снижен на 24,1 %, 
ЭКА –57,2, ССА – 44,5 (0,000001<p<0,0002) относи-
тельно соответствующих значений в группе лиц без 
онкологических заболеваний. Статистически значи-
мого увеличения содержания МСМ не выявлено. 
Увеличен ИТ в 7,2 раза (p<0,001), коэффициент ин-
токсикации – в 3,5 (p<0,01). 

 

Функциональное состояние молекулы альбумина и содержание МСМ в крови больных ММ в процессе ХТ  

с предшествующим СПО / The functional state of the albumin molecule and the content of medium-mass molecules 

 in the blood of patients with multiple myeloma during chemotherapy with a prior selective plasma exchange 
 

Группа ОКА,  г/л ЭКА, г/л ССА, % 
МСМ 254 нм,  

у.е. 
МСМ 280 нм, 

 у.е. 
ИТ КИ 

Здоровые люди 
(n=12) 

44,67±1,16 36,49±1,26 81,92±1,95 0,250±0,007 0,235±0,008 0,229±0,032 6,83±0,18 

Больные ММ до 

СПО (n=9) 

33,9±2,26 

р=0,000164 

15,62±2,96 

р=0,000001 

45,47±6,97 

р=0,000017 
0,295±0,052 0,286±0,036 

1,652±0,404 

р=0,000644 

23,8±5,53 

р=0,002044 

Больные ММ 
через 30 мин 
после СПО (n=9) 

33,66±1,46 
р=0,000008 

18,67±3,21 
р=0,000017 

54,89±8,69 
р=0,002581 

0,285±0,020 
р=0,084781 

0,266±0,025 
1,288±0,394 
р=0,005784 

19,14±3,47 
р=0,000577 

После 1-го курса 
ХТ (n=9) 

34,7±2,18 
р=0,000286 

23,93±3,31 
р=0,000716 
р1=0,080288 

66,04±7,33 
р=0,022679 
р1=0,060186 

0,287±0,047 0,249±0,029 
0,637±0,161 
р=0,007501 
р1=0,041801 

13,66±4,06 
р=0,051551 

После 2-го курса 
ХТ (n=8) 

39,58±1,41 
р=0,012313 
р1=0,051060 

27,03±2,07 
р=0,000615 
р1=0,007690 

68,53±5,36 
р=0,014321 
р1=0,021268 

0,274±0,032 
 
 

0,267±0,025 
0,524±0,123 
р=0,012453 
р1=0,023080 

10,58±1,45 
р=0,005527 
р1=0,044953 

После 4-го курса 
ХТ (n=8) 

38,15±2,33 
р=0,011632 

21,84±2,51 
р=0,000019 

 

57,66±6,40 
р=0,000470 

0,256±0,018 0,238±0,013 
0,902±0,221 
р=0,001684 

12,52±1,33 
р=0,000061 
р1=0,080615 

 
Примечание. Статистическая значимость различий: р – по сравнению с донорами; р1 – по сравнению со значениями до начала 
лечения. Указаны р только для статистически значимых различий или имеющих статистическую тенденцию к значимости. 
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После проведения СПО статистически значимых 
изменений относительно фоновых значений не наблю-
далось, однако значения расчётных КИ были не-
сколько ниже, чем до плазмообмена, – ИТ превышал 
норму в 5,6 раза (p<0,01), КИ – в 2,8 (p<0,001).  

После 1-го курса ХТ наблюдали тенденцию к по-
вышению относительно исходных значений изна-
чально сниженных показателей ЭКА и ССА – на 
53,2 и 45,2 % соответственно (0,05<p<0,1), и данные 
показатели были ниже, чем в группе здоровых лю-
дей, лишь на 34,4 (p<0,001) и 19,4 % (p<0,05). При 
этом ИТ снизился на 61,4 % (p<0,05) по сравнению 
с его величиной до начала лечения. Такая направ-
ленность изменений сохранилась у большинства 
больных и после 2-го курса ХТ. Отмечали статисти-
чески значимое относительно исходных значений 
увеличение ЭКА и ССА – на 73 % (p<0,01) и 50,7 
(p<0,05) соответственно. Увеличилась также и ОКА 
на 17,1 % (p=0,05), ИТ и КИ снизились на 68,3 % и 
55,5 соответственно (p<0,05).  

После 4-го курса ХТ значимых отличий ни по од-
ному из оцениваемых показателей относительно их ве-
личин после 2-го курса ХТ выявлено не было. При этом 
по сравнению с группой здоровых наблюдали более 
низкие показатели: ОКА – на 14,6 % (p<0,02), ЭКА – на 
40,1 (p<0,0001), ССА – на 29,6 (p<0,001). Уровень 
обеих фракций МСМ полностью соответствовал 
норме (р>0,1), ИТ и КИ были выше в 3,9 и в 1,8 раза 
(0,00005<p<0,01), что косвенно характеризовало со-
хранение эндогенной интоксикации у исследуемой 
группы больных ММ и могло быть связано как с ток-
сическим воздействием химиопрепаратов, так и с 
дальнейшим развитием онкологического процесса. 

Таким образом, полученные нами данные свиде-
тельствуют о том, что наибольшая эффективность 
детоксикационного воздействия проводимого  лече- 

ния наблюдалась на первых этапах комплексного 
лечения больных ММ при включении в комплекс 
сопроводительного лечения СПО. 

Исключением явился больной Ш., умерший через 
10 дней после завершения 2-го курса ХТ. У этого 
больного после 1-го курса ХТ наблюдали снижение 
относительно исходных показателей значений ЭКА и 
ССА – на 31 % и 40,2, что, соответственно, опреде-
лило увеличение ИТ и КИ в 2,6 и 2,3 раза. При ана-
лизе клинического течения заболевания установлено, 
что впервые диагноз ММ у этого больного был по-
ставлен на фоне развившейся ХПН IV стадии, требу-
ющей программного гемодиализа. На фоне проводи-
мого противоопухолевого лечения отмечено прогрес-
сирование заболевания, что закономерно сопровож-
далось ростом выраженности эндогенной интоксика-
ции, летальным исходом заболевания. 

Отдельно следует описать динамику изученных 
показателей у больного П., развитие онкологического 
заболевания у которого осложнилось ХПН III стадии. 
Диализное лечение больному не проводили. Динамика 
некоторых из изученных показателей эндогенной ин-
токсикации у больного П. представлена на рисунке. 

После СПО и после 1-го курса ХТ уровень ЭКА 
у больного П. был крайне низким (в 3,5 раза ниже 
среднего для остальных больных, р<0,05). При ха-
рактерных для него (с учетом ХПН) высоких значе-
ний МСМ (выше нормы в 2 раза, р=0,000000) 
наблюдали более значительное увеличение относи-
тельно показателей в группе здоровых людей по 
сравнению с другими больными исследуемой 
группы КИ (более чем в 11 раз, р=0,000000) и ИТ 
(почти в 17 раз, р=0,000000). Это согласуется с дан-
ными литературы, свидетельствующими, что разви-
тие ХПН сопровождается снижением ССА и накоп-
лением токсических метаболитов [10].  

                        
Динамика показателей эндогенной интоксикации у больного П., % к значениям в группе здоровых людей  

(принятых за 100 %) / Dynamics of indices of endogenous intoxication in the patient P., percent to values  

in the group of healthy people (taken as 100 %) 
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В динамике исследования у этого больного также 
был отмечен регресс степени выраженности эндоген-
ной интоксикации. Уровень МСМ254 хоть и превы-
шал на 43–105 % среднее значение у здоровых людей 
на всех этапах наблюдения, но после проведения 
СПО снизился на 22 % в сравнении с исходными зна-
чениями. После 1-го курса ХТ вслед за кратковремен-
ным подъемом отмечали его плавное снижение и 
нормализацию этого показателя после завершения  
3-го курса ХТ. После 4-го курса концентрация 
МСМ254 в сыворотке крови несколько увеличилась, 
но при этом в сравнении с исходными значениями 
была ниже на 12 %. Сходная динамика наблюдалась 
и со стороны МСМ280. Плавное улучшение показате-
лей, характеризовавших функциональные свойства 
альбумина, начавшись перед 2-м курсом, отмечалось 
после всех последующих курсов ХТ. После 2-го 
курса ХТ ЭКА увеличилась почти в 3 раза по сравне-
нию с крайне низкими значениями после 1-го курса 
ХТ с включением СПО, но при этом значения дан-
ного показателя были ниже, чем у здоровых людей 
(на 51,5 %, p=0,0017). Параллельно уменьшились 
уровни ИТ и КИ в 4,6 и 3,7 раза, их превышение зна-
чений в группе здоровых снизилось до 3,7 и 3,0 раза 
соответственно (p<0,001). После 4-го курса ХТ ЭКА 
и ССА повысились до значений ниже нормы лишь на 
38,6 и 30,9 % соответственно (p<0,01). Однако КИ 
был увеличен в 3,3 раза (р=0,000000) из-за увеличен-
ного в 1,9 раза уровня МСМ254 (р=0,000004), что, ве-
роятно, было связано с нарушением детоксикацион-
ных функций почек на фоне ХПН.  

Таким образом, у обследованных нами больных 
при проведении им многокурсовой ХТ с включе-
нием в комплекс сопроводительного лечения СПО 
отмечался более низкий уровень показателей эндо-
генной интоксикации относительно значений, полу-
ченных до начала лечения. 

Ранее нами было показано, что у онкогинеколо-
гических больных изменения в системе эндотокси-
коза коррелируют с тяжестью состояния больных и 
эффективностью проводимого лечения. При этом 
установлено, что в формирование состояния эндо-
генной интоксикации у онкогинекологических 
больных больший вклад вносят изменения, проис-
ходящие с молекулой альбумина, чем накопление 
МСМ [11]. Было высказано предположение об обу-
словленности нарушения функциональной активно-
сти альбумина у онкологических больных модифи-
кацией молекулы этого белка в результате окисле-
ния активными формами кислорода и азота. Изме-
нение структурно-функциональных свойств альбу-
мина при его окислительной модификации показано 
при разных патологиях, в том числе и при злокаче-
ственном процессе [12–14]. 

Данные, полученные у больных ММ, подтвер-
ждают функциональную значимость состояния мо-

лекулы альбумина и способности этого белка пре-
пятствовать развитию эндотоксического синдрома у 
больных со злокачественным процессом, а также 
информативность использования простых методов 
оценки ЭКА и ССА в клинической практике, в част-
ности для оценки состояния больных в процессе 
комплексного лечения.  
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Представлены результаты исследований запасов надземной фитомассы (НФМ) сообществ гумидных высокогорий 

Алтае-Саянской горной области. Учет НФМ проводился методом укосов с площадок 0,25 м2 в десятикратной по-

вторности. Анализируются запасы НФМ 900 учетных площадок, соответствующие 90 различным сообществам, 34 

формациям и 7 группам формаций, относящиеся к 2 классам формаций – высокогорным тундрам и лугам. Установ-

лено, что типы сообществ характеризуются высокой изменчивостью НФМ (218÷4718 г/м2), а живая их масса в сред-

нем варьирует в широких пределах 160÷3695 г/м2 (или 61÷83 % от НФМ). В структуре живой НФМ процентное со-

держание массы содоминантов и сопутствующих видов составляет 4÷77 и 3÷44 соответственно, а доминантов – 

14÷92. В ряду сообществ от подгольцовых кустарников до альпийских лугов наблюдаются увеличение доли участия 

содоминантов и сопутствующих видов растений и снижение процентного содержания массы доминантов. Выявлено, 

что участие доминирующих растений в живой массе подгольцовых кустарников, кустарниковых и лишайниковых 

тундр значительно (67–80 %), а в травяных сообществах не превышает 43–49 %.  

 

Ключевые слова: содоминирующие и сопутствующие виды, запасы надземной фитомассы, растительные сооб-

щества, гумидные высокогорья, Алтае-Саянская горная область.  

 

The work presents results of studies of the above-ground phytomass volume of humid alpine communities of the Altai-Sayan 

mountain region. The above-ground phytomass was measured by cutting from areas of 0,25 m2 repeated ten times. We analyze the 

volume of the above-ground phytomass from 900 measuring areas corresponding to 90 different communities, 34 formations and 

7 groups of formations (or community types), related to 2 classes of formations – alpine tundra and meadows. The community types 

are characterized by high variability of the above-ground phytomass (4718÷218 g/m2). In the structure of the live above-ground 

phytomass, the composition of co-dominating and associated species is 4÷77 and 3÷44 % correspondingly, and dominating spe-

cies – 14÷92 %. In the row of communities from subgoltsy of bushes to alpine meadows reveals a increasing role of sodominant 

and associated species of plants and a decrease of dominants. Participation of dominating plants in live mass of subgoltsy of 

bushes, shrub and lichen тундр is considerable (67–80 %), and does not exceed 43–49 % in graminoid communities.  

 

Keywords: co-dominating and associated species, volume of above-ground phytomass, plant communities, humid highlands, 

Altai-Sayan Mountain Region. 

 

Общеизвестно, что высокогорные сообщества 

имеют крайне низкую видовую насыщенность: на 

1 м2 встречается не более 8÷25 видов растений [1, 2]. 

Число доминантов не превышает двух-трех. При 

этом им свойственно захватывать ресурсы и влиять 

на другие виды благодаря изменению воздушных, 

почвенных и биотических условий [3]. Их вклад со-

ставляет 90–99 % от общей надземной фитомассы  

(НФМ) [1, 4]. Наряду с доминантами устойчиво сосу-

ществуют содоминирующие и сопутствующие, или 

минорные, виды [5]. Определению их вклада в НФМ 

высокогорных сообществ уделяется недостаточное 

внимание. Поэтому целью настоящей работы яви-

лось изучение содоминирующих и сопутствующих 

видов в запасе НФМ сообществ гумидных высокого-

рий Алтае-Саянской горной области (АСГО). 
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АСГО занимает обширную территорию в цен-

тре евроазиатского материка, находится на границе 

двух природных зон Северного полушария – гу-

мидной бореальной и аридной степной [6]. В сред-

негорном и высокогорном ярусах рельефа области 

выделяются альпинотипный и гольцовый типы ре-

льефа, влияющие на формирование и распростра-

нение разных типов высокогорной растительности 

[6, 7]. Гольцовый рельеф с древними поверхно-

стями выравнивания и пологими водораздельными 

вершинами характерен для большинства горных 

систем области. Гумидным климатом характеризу-

ется северо-западная часть области (Северо-Запад-

ный Алтай, Кузнецкий Алатау, северная часть За-

падного Саяна и западная часть Восточного Саяна) 

[6]. Здесь выпадает 1800–2000 мм осадков в год [8]; 

в Катунском, Северо-Чуйском хребтах – до 2500 

мм. Значительное количество осадков обусловли-

вает мощный снеговой покров до 1 м и выше. В 

этой же части области средняя температура января 

– минус 15–17 °С, июля – 12–13 °С. Основная гид-

рографическая сеть АСГО принадлежит бассейнам 

р. Обь и Енисей. Для высокогорий типичны горно-

луговые и горно-тундровые почвы [9]. В гумидных 

высокогорьях растительность контактирует с тем-

нохвойнотаежным лесом, верхняя граница кото-

рого образована Abies sibirica и Pinus sibirica, фор-

мирующими редколесья, которые в совокупности с 

субальпинотипными лугами образуют хорошо вы-

раженный лесолуговой комплекс. В растительном 

покрове нижней части субальпинотипного пояса 

выделяются фитоценозы с доминированием Ath-
yrium distentifolium, Saussurea latifolia, Stemmacan-

tha carthamoidres, Deschampsia caespitosa, Euphor-
bia pilosa, верхней части – фитоценозы с господ-

ством Bistorta mojor, Veratrum lobelianum и др. При 

избыточном увлажнении формируются фитоце-

нозы из подгольцовых (или субальпийских) ку-

старников Betula rotundifolia и Salix glauca. Горно-

тундровый пояс занимает верхние уровни гор. Его 

нижняя граница представлена фрагментами аль-

пийского пояса. На хорошо дренированных место-

обитаниях формируются фитоценозы с доминиро-

ванием Aquilegia glandulosa, в избыточно увлаж-

ненных местах – Carex aterrima, Doronicum al-
taicum, Vaccinium myrtillus с Cetraria islandica. Рас-

пространение сообществ с Empetrum nigrum, Rho-
dodendron aureum и Vaccinium uliginosum связано с 

гумидными высокогорьями области. Как правило, 

эти ценозы встречаются на увлажненных пологих 

и средней крутизны склонах среди ерниковых и ли-

шайниковых тундр. Для растительности высоко-

горного пояса наиболее характерен гумидный 

горно-тундрово-субальпинотипно-темнохвойнота-

ежный тип поясности [6, 10].  

Материалы и методы 
 

Материалами для исследований послужили за-

пасы НФМ 8 эталонных полигонов растительности, 

собранные автором в 2007–2010 гг. в гумидных вы-

сокогорьях области (Кузнецкий Алатау, хребты 

Ивановский, Семинский, Крыжина, Ойский, Кулу-

мыс, Ергаки, Куртушибинский). Учет НФМ прово-

дился методом укосов с площадок 0,25 м2 в 10-крат-

ной повторности [11]. В анализ включены запасы 

НФМ с 900 учетных площадок, соответствующие 90 

различным сообществам, 34 формациям и 7 группам 

формаций (типам сообществ), относящиеся к 2 клас-

сам формаций – высокогорным тундрам и лугам. 

Типы сообществ, согласно эколого-морфологиче-

ской [12] и эколого-исторической классификации 

[6], соответствуют группам формаций, в составе ко-

торых нами рассматриваются подгольцовые кустар-

ники (3 %), кустарничковые (20 %), кустарниковые 

(19 %), лишайниковые (13 %), травяные тундры 

(4 %), субальпийские (27 %) и альпийские луга 

(14 %). Все образцы НФМ высушивали до абсо-

лютно сухого состояния. Полученные данные обра-

ботали статистически общепринятыми методами 

[13], а также при помощи программ SNEDECOR 

[14], STATISTICA 6.0 for Windows. Для определе-

ния взаимосвязей признаков использован коэффи-

циент корреляции Бравэ – Пирсона (r), для про-

странственной вариабельности значений фитомассы 

были определены среднее арифметическое и стан-

дартная ошибка. Под НФМ мы понимаем часть рас-

тений, которая доходит до уровня почв, а в случае 

развития мохово-лишайникового яруса – та часть, 

которая возвышается над моховой дерниной и нахо-

дится в живом зеленом слое мха, а также сам мох. В 

НФМ выделяются 2 компонента: живая фитомасса и 

мортмасса, последняя в представленной работе не 

обсуждается. Живая фитомасса (живая НФМ) пред-

ставляет собой массу живых надземных органов од-

нолетних и многолетних растений, которая нахо-

дится на единице площади в момент измерения [15]. 

В ее структуре выделяются группы растений: доми-

нирующие (доминанты), содоминирующие (содо-

минанты) и сопутствующие виды. К доминантам от-

несены виды с участием в запасе живой НФМ в 

среднем от 10 % и выше, содоминирующим и сопут-

ствующим – 9÷6 и 5÷1 % соответственно [15]. 

Названия растений приведены по [16]. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Различные типы сообществ гумидных высокого-

рий АСГО в среднем характеризуются высокой из-

менчивостью НФМ: от 218 (альпийские луга) до 

4718 г/м2 (подгольцовые кустарники). При этом жи-

вая НФМ в среднем составляет 160÷3695 г/м2, а её 
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доля – 61÷83 % от НФМ (таблица). Установлено, 

что между запасами НФМ сообществ и живой со-

ставляющей при уровне значимости р<0,05 выяв-

лены достоверные связи (r=0,97–1,0).  

В ряду сообществ от подгольцовых кустарников 

до альпийских лугов в структуре живой НФМ 

наблюдаются увеличение доли участия содоминан-

тов (16÷25 %) и сопутствующих видов растений 

(4÷31) и снижение процентного содержания массы 

доминантов (80÷44). Установлено, что участие до-

минирующих растений в живой массе подгольцо-

вых кустарников, кустарниковых и лишайниковых 

тундр значительно (67–80), а в травяных сообще-

ствах (травяных тундрах и лугах) этот показатель не 

превышает 43–49 %.  

На основе детального анализа выделенных 34 

формаций выявлено, что участие доминантов со-

ставляет 14÷92 %, содоминантов – 4÷77 и сопут-

ствующих видов растений – 3÷44. В частности,  

наибольшее участие содоминантов (52÷77 %) харак-

терно для сообществ с доминированием Euphorbia 
pilosa, Geranium albiflorum, Veratrum lobelianum и 

Trollius asiaticus. Их наименьшее участие (не более 

10–20 %) соответствует субальпийским высокотрав-

ным (54–58) и низкотравным (73–74), альпийским 

(81–87) лугам, а также тундровым с Betula 

rotundifolia, Juniperus sibirica, Dryas oxyodonta, 

Hierochloe alpina Alectoria ochroleuca ценозам. В 

остальных формациях участие содоминантов со-

ставляет 22÷43 % от живой НФМ (рис. 1).  

Содержание массы сопутствующих видов расте-

ний не превышает 10 % в высокотравных (№ 54–66) 

и низкотравных субальпийских лугах (68–69, 75–

77), а также кустарниковых (7–17, 4) и лишайнико-

вых тундрах (39–40), подгольцовых кустарниках (3). 

Участие сопутствующих видов составляет менее 

20 % в тундровых с доминированием Empetrum 
nigrum, Vaccinium uliginosum, V. myrtillus, V. vítis-

idaéa (18–31), видов рода Cladonia (41–50) и луго-

вых с Hedysarum theinum (67), Viola altaica и др. (90) 

сообществах. 

Интересно, что участие сопутствующих видов 

достигает 21÷44 % в травяных (51–53), кустарнич-

ковых (32–38) тундрах, а также в субальпийских (70, 

73–74) и альпийских лугах (78–87, 89–90).  

Наибольшее участие доминантов (70÷92 %) про-

слеживается в подгольцовых кустарниках, тундро-

вых сообществах (Betula rotundifolia, Juniperus 

sibirica, Cetraria islandica, Alectoria ochroleuca), а 

также субальпийских (Athyrium distentifolium, 

Saussurea latifolia) и альпийских лугах (Viola altaica 

и др.), наименьшее (не более 20 %) – в субальпий-

ских (Geranium albiflorum, Euphorbia pilosa) и аль-

пийских лугах (Ranunculus altaicus). Наименьшая 

доля участия доминантов в этих сообществах тесно 

связано с оводненностью их надземных побегов (от 

сырого веса доминантов остается всего 12 и 15 % аб-

солютно сухого вещества). Но у значительного 

большинства сообществ содержание массы доми-

нантов находится в диапазоне 27–66 % от живой 

НФМ. 

В результате анализа показателей массы анали-

зируемых групп растений установлено наличие тес-

ной взаимосвязи между массой содоминантов 

(r=0,49÷0,98), сопутствующих видов (r=0,32÷0,89) и 

массой доминантов, а также между содоминантами 

и сопутствующими видами (r=0,42÷0,94) в сообще-

ствах разных уровней организации при уровне зна-

чимости р<0,05 (рис. 2).  

Аналогичная взаимообусловленность в сообще-

ствах (при n=90) имеет место и между массой доми-

нантов и кустарников (r=0,94), содоминантов и мхов 

(r=0,67). Вместе с тем между массой сопутствую-

щих растений и массой разнотравья, кустарников, 

мхов и лишайников выявлены достоверные, но сла-

бые связи (r= – 0,28÷0,37).  

 
Запасы живой НФМ в типах сообществ гумидных высокогорий АСГО   

/ Volume of the above-ground phytomass of humid highlands of the Altai-Sayan Mountain Region 

 

Тип сообществ Число площадок 
Живая НФМ, г/м2 абс. сух. массы 

Минимальная Максимальная Средняя (%) 

Подгольцовые кустарники 30 3015 4374 3695 (78) 

Кустарниковые тундры 140 1131 4824 1961 (77) 

Кустарничковые тундры 210 214 1361 657 (76) 

Лишайниковые тундры 120 148 1947 865 (83) 

Травяные тундры 30 175 296 222 (67) 

Субальпийские луга 240 142 810 465 (61) 

Альпийские луга 130 27 366 160 (73) 

 

Примечание. % – от НФМ. 
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Рис. 1. Распределение групп растений в живой НФМ формаций гумидных высокогорий АСГО, %. Группы формаций:  1–3 – под-
гольцовые кустарники, тундры: 4–17 – кустарниковые, 18–38 – кустарничковые, 39–50 – лишайниковые,  51–53 – травяные; луга: 
54–77– субальпийские, 78–90 – альпийские. Растительные сообщества или формации при n=34:  доминанты: 1–2, 7–17 – Betula rotundifolia,  

3 – Pentaphylloides fruticosa, 4 – Juniperus sibirica, 5–6 – Rhododendron aureum, 18–24 – Empetrum nigrum, 25–27 – Vaccinium myrtillus, 28–30 – 
Vaccinium uliginosum, 31– Vaccínium vítis-idaéa, 32–38 – Dryas oxyodonta, 39 – Alectoria ochroleuca, 40 – Cetraria islandica, 41–50 – виды рода 

Cladonia, 51 – Festuca kryloviana, 52 – F. sphagnicola, 53 – Hierochloe alpina, 54 – Аconitum sajanense, 55–56 – А. septentrionale, 57–58 – Athyrium dis-
tentifolium, 59–61 – Saussurea latifolia, 62–64 – Stemmacantha carthamoidres, 65–66 – Veratrum lobelianum, 67 – Hedysarum theinum, 68–69 – Geranium 

albiflorum, 70 – Anthoxanthum alpinum, 71–72 – Bistorta mojor, 73–74 – Deschampsia caespitosa, 75–76 – Euphorbia pilosa, 77 – Trollius asiaticus,  
78–79 – Aquilegia glandulosa, 80 – Doronicum altaicum, 81–83– Schultzia crinita, 84–87– Sibbaldia procumbens, 88 – Viola altaica и др., 89–90 – Ranuncu-

lus altaicus / Fig. 1. Distribution of plant groups in the live above-ground phytomass of formations of humid highlands of the Altai-Sayan 
Mountain Region, %. Groups of formations: 1-3 - subgoltsy of bushes, tundra: 4-17 - shrub, 18-38 - bush, 39-50 - lichens, 51-53 - graminoid; 

meadows: 54-77-, 78-90 - alpine. Plant communities or formations at n=34: dominants: 1-2, 7-17 - Betula rotundifolia, 3 - Pentaphylloides fruticosa, 4 - 

Juniperus sibirica, 5-6 - Rhododendron aureum, 18-24 - Empetrum nigrum, 25-27 - Vaccinium myrtillus, 28-30 - Vaccinium uliginosum, 31- Vaccínium vítis-
idaéa, 32-38 - Dryas oxyodonta, 39 - Alectoria ochroleuca, 40 - Cetraria islandica, 41-50 - types of genus Cladonia, 51 - Festuca kryloviana, 52 - F. sphagni-

cola, 53 - Hierochloe alpina, 54- Аconitum sajanense, 55-56 - А. septentrionale, 57-58 - Athyrium distentifolium, 59-61 - Saussurea latifolia, 62-64 - Stem-
macantha carthamoidres, 65-66 - Veratrum lobelianum, 67 - Hedysarum theinum, 68-69 - Geranium albiflorum, 70 - Anthoxanthum alpinum, 71-72 - Bistorta 

mojor, 73-74 - Deschampsia caespitosa, 75-76 - Euphorbia pilosa, 77 - Trollius asiaticus, 78-79 - Aquilegia glandulosa,  
80 - Doronicum altaicum, 81-83 - Schultzia crinita, 84-87 - Sibbaldia procumbens, 88 - Viola altaica etc., 89-90 - Ranunculus altaicus 

 

 
а / a      б / b 

 

Рис. 2. Взаимосвязи между массой содоминантов и доминантов (а), а также между массой сопутствующих видов растений  

и доминантов (б) в структуре живой НФМ растительных формаций гумидных высокогорий АСГО, г/м2 абс. сух. массы  

/ Fig. 2. Ratio of co-dominants and dominants (a) mass, associated species (b) mass in the structure of the live above-ground 

 phytomass in the formations of humid highlands of the Altai-Sayan Mountain Region, g/m2 abs. dry mass 
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В целом в запасе живой НФМ сообществ гумид-
ных высокогорий АСГО содержание массы содоми-
нантов и сопутствующих видов составляет 4÷77 и 
3÷44 % соответственно, а доминантов – 14÷92 %. В 
структуре живой НФМ групп формаций прослежи-
ваются следующие общие закономерности. С увели-
чением доли участия содоминантов (16÷25 %) и со-
путствующих видов растений (4÷31 %) снижается 
процентное содержание массы доминантов 80÷44. 
Выявлено, что вклад содоминантов и сопутствую-
щих видов в живую массу травяных сообществ 
наибольший (луга и травяные тундры), а доминан-
тов – тундровых ценозов, в которых масса кустарни-
ков и мхов наибольшая.  
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Изучалась динамика показателей сердечно-сосудистой системы (ССС) (частота сердечных сокращений (ЧСС), ар-

териальное давление (АД), вегетативный статус) под воздействием кибернетического фотонейроробота и природного 

антиоксиданта бета-каротина на функциональные показатели адаптации организма добровольцев обоего пола (20–

21 год). Известно, что ССС составляет основу природных механизмов регуляции. Частотные параметры этой системы 

чувствительны к действию внешних факторов. В фоне выявлены значительные флуктуации ЧСС и АД. Показано, что 

10-дневное воздействие нейроробота способствует восстановлению вегетативного равновесия, нормализации функци-

ональных показателей ССС. Снижение ЧСС и АД, а также флуктуаций вегетативного индекса Кердо (ВИК), происхо-

дящих в результате действия испытуемого способа, говорит о стабилизации уровня основного обмена и установлении 

оптимального соотношения между энергопотреблением и энергопродукцией, что лежит в основе адаптации.  

 

Ключевые слова: артериальное давление, вегетативный статус, частота сердечных сокращений, бета-каротин, 

фотонейроробот. 

 

The dynamics of the parameters of the cardiovascular system (heart rate, arterial pressure, vegetative status) was studied under 

the influence of cybernetic photoneurorobot and natural antioxidant beta-carotene on the functional indices of the integrity of 

volunteers of both sexes (20-21 years). It is known that the cardiovascular system is the basis of natural regulation mechanisms. 

Frequency system parameters are sensitive to external factors. It is shown that the ten-day exposure of the neuro-robot contributes 

to the restoration of vegetative equilibrium, the normalization of the functional parameters of the cardiovascular system. Reduction 

of heart rate and blood pressure, as well as fluctuations VIC, speaks about the stabilization of the main exchange and the estab-

lishment of a balance between power consumption and energy products, which is at the basis of adaptation. 

 

Keywords: blood pressure, vegetative status, heart rate, beta-carotene, photoneurorobot. 

. 

Известно, что биоэлектрическая активность го-

ловного мозга, дыхательная и сердечно-сосудистая 

системы (ССС) составляют основу природных меха-

низмов регуляции. Эти системы тесно взаимосвя-

заны и имеют близкие частотные параметры, а 

также характеризуются высокой чувствительностью 

к действию внешних факторов. Благодаря этому 

даже низкоинтенсивные, но ритмически организо-

ванные воздействия могут сопровождаться выра-

женными физиологическими эффектами, обуслов-

ленными резонансными механизмами смены нели-

нейных биологических состояний. Такие частоты 

внешних воздействий относятся к разряду биоэф-

фективных, а их использование является перспек-

тивным путем оптимизации разнообразных терапев-

тических процедур. Известно, что резонансный ха-

рактер даже нелинейных волновых взаимодействий 

приводит к резкому повышению нелинейных вос-

приимчивостей, что позволяет наблюдать высокие 

эффективности преобразования частоты при уме-

ренных и слабых интенсивностях возбуждающих 

волн [1]. Это направление – немедикаментозные 

натуропатические методы коррекции стрессовых 

состояний организма – в физиологии и медицине 

интенсивно развивается в наше время. 

Регуляция частоты сердечных сокращений (ЧСС) 

находится под контролем вегетативной нервной си-

стемы (ВНС) и гуморальных факторов. Поэтому на 

сердечный ритм сильно влияет состояние всего орга-

низма – при любых нарушениях ритм сердца изменя-

ется, нарушается его структура, появляются сдвиги в 

параметрах. Кроме того, любые внешние воздействия 

отражаются в первую очередь на ССС.  

Исходя из этого, в качестве объекта исследования 

нами были выбраны параметры ССС. В качестве фак-

тора воздействия использовали природный антиокси-

дант бета-каротин и новый кибернетический фото-

нейроробот. Присущие роботам «органы чувств» – 

специализированные датчики, «электронный мозг» 

(устройство для принятия решений и выдачи ко-

манд), «исполнительные органы» в кибернетическом 

фотонейророботе размещались в светодинамической 

установке «РИТМ» («Электроника СДУ-3», 1989). 

«Исполнительными органами» фотонейроробота 

были электромагнитные импульсы желто-красного 

оптического диапазона, соответствующие частоте 

импульсных электрических разрядов нейрона, адап-

тированного к гипоксии с помощью биоантиокси-

дантов облепихи крушиновидной [2, 3]. Ранее было 

установлено, что содержимое облепихи крушино-

видной, особенно бета-каротин, оказывает суще-

ственное влияние на генераторно-электрические 

процессы в нейронах коры головного мозга – сни-

жает импульсную электрическую активность с 10 до 

5 имп/с, а скорость потребления кислорода нейро-

нами замедляется почти в 2 раза [4]. Кроме того, из-

вестно, что оптический диапазон в желто-красном 

спектре (575÷760 нм) оказывает существенное вли-
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яние на метаболические процессы в клетках орга-

низма [5–8]. Установлено также, что информацион-

ный феномен адаптации потенцируется и закрепля-

ется в частотах акустоэлектромагнитного контину-

ума (АЭМК) нейронов коры головного мозга, кото-

рые с помощью модулированных сеансами адапта-

ции (например, к гипоксии) частот АЭМК управ-

ляют становлением нового уровня функционирова-

ния и увеличением амплитуды приспособительной 

реакции ССС. Тем самым предопределяется повы-

шенная резистентность к гипоксии [9]. C учетом 

этих положений разработана конструкция киберне-

тического фотонейроробота. 

В исследовании приняли участие на доброволь-

ной основе молодые люди 20–22 лет (юноши, n=60), 

которые были разделены на 3 группы: контрольную 

(n=20) и 2 (n=40) опытные. Участники контрольной 

группы не подвергались никаким воздействиям, они 

вели привычный для них образ жизни. Участники  

1-й опытной группы подвергались воздействию 

света. Использовался оптический диапазон в желто-

красном спектре (575÷760 нм). Длительность экспо-

зиции составила 5 мин в день, расстояние от источ-

ника до реципиента – 1 м. Участники 2-й опытной 

группы принимали бета-каротин в дозе, соответ-

ствующей рекомендуемой минимальной суточной 

(5 мг) (в одной капле – 1 мг). Исследование продол-

жалось 20 дней: 10 – воздействия, 10 – последей-

ствия. ЧСС регистрировалась с помощью прибора 

«ЭЛОКС-01М2»; артериальное давление (АД) изме-

рялось механическим тонометром Microlife BP 

AG1-20 («Микролайф АГ», Швейцария). В качестве 

количественной характеристики тонуса ВНС чело-

века применялся индекс Кердо, вычисляемый по 

формуле 100
p

d
1.I.V 








 , где V – вегетативный 

индекс Кердо (ВИК); d – диастолическое давление 

(ДАД), мм рт. ст.; p – ЧСС, уд/мин. 

Значение V=0 является показателем устойчивого 

равновесия системы. Значения индекса Кердо, пре-

вышающие значение устойчивого равновесия си-

стемы, интерпретируются как преобладание симпа-

тического тонуса ВНС; ниже показателя устойчи-

вого равновесия – как преобладание парасимпатиче-

ского тонуса ВНС [10]. 

Исследование проводилось с соблюдением прин-

ципов биоэтики. Регистрировались фоновые пара-

метры ССС на 5-й и 10-й дни воздействия, а также 

через 10 дней периода последействия для определе-

ния пролонгированности эффекта исследуемого 

фактора. Обработка экспериментального материала 

и статистический анализ по t-критерию Стьюдента 

проведены с помощью программы «Биостати-

стика». Статистически значимыми считали разли-

чия с уровнем значимости p<0,05. Исследования 

проводились в условиях обычного учебного дня.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Средние значения ЧСС в фоне в контрольной и в 

опытной группах приближались к 82,02,5 уд/мин, 

что соответствует физиологической норме (рис. 1). В 

период воздействия, на 5-й день опыта, среднее зна-

чение составило 73,02,7 уд/мин (11 %), на 10-й  ЧСС 

снизилась на 12,2 % и составила в среднем 71,32,1 

уд/мин. В дальнейшем в период последействия дан-

ный показатель претерпевал незначительные колеба-

ния и оставался на таком же уровне. В контрольной 

группе среднее значение ЧСС менялось в фазово-ко-

лебательном режиме, что не противоречит флуктуа-

ционно-диссипативной теории. При этом достовер-

ных отличий от фона в динамике ЧСС установлено 

не было. 

 
Рис. 1. Динамика средних значений ЧСС у студентов  

в период исследования при воздействии светом (* – р<0,05)  

/ Fig. 1. Dynamics of mean heart rate in students during the 

study period under exposure to light (* – р<0.05) 
 

При приеме бета-каротина произошло снижение 

ЧСС на 5-й день исследования на 5,5 % (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Динамика средних значений ЧСС у студентов  

в период исследования при воздействии бета-каротином  

 (* – р<0,05) / Fig. 2. Dynamics of mean heart rate in students 

during the study with beta-carotene (* – р<0.05) 
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На 10-й день его значение немного возросло до 

фонового и составило в среднем 82,62,7  уд/мин. В 

период последействия произошло достоверное сни-

жение ЧСС на 9,7 % относительно фона и составило 

74,52,5 уд/мин. В группе контроля и в этой серии ис-

следований достоверные изменения не произошли. 

Средние значения систолического и диастоличе-

ского артериального давления (САД) и (ДАД) также 

имели тенденцию к снижению относительно фона 

(таблица).  

В опытной и в контрольной группах колебания 

АД находились в пределах физиологической нормы. 

Снижение ЧСС и АД в период исследования свиде-

тельствует о снижении напряжения и тревожности у 

студентов под влиянием соче-

танного красного и желтого 

света. Подобный результат был 

получен при действии бета-ка-

ротина.  

При его курсовом приеме 

достоверные изменения функ-

циональных показателей ССС 

произошли на 5-й день опыта, 

САД снизилось в среднем на 

14 % по сравнению с фоном 

(таблица), ДАД – на 11 %. На 

10-й день опыта САД остава-

лось ниже фоновых показате-

лей на 5 %, ДАД соответство-

вало фоновому значению. В пе-

риод последействия значение 

всех показателей приблизилось 

к фоновым. 

Динамика АД происходит в 

фазово-колебательном режиме. 

Несколько снижается в опыте, 

повышается в период последей-

ствия на 16 % по сравнению с 

контролем и на 12 – с фоном. 

Принимая во внимание, что 

пульсовое давление является по-

казателем гемодинамики (на 

него влияют ударный объем 

сердца и растяжимость артери-

альной системы), можно гово-

рить, что его небольшое повы-

шение в пределах нормы свиде-

тельствует о повышении эла-

стичности сосудов. Таким обра-

зом, действие бета-каротина мо-

жет иметь важное значение для 

предупреждения атеросклероза 

и поддержания нормальной со-

противляемости сосудов. Учи-

тывая выраженное антиоксидантное действие бета-ка-

ротина, можно предположить, что этот процесс сопро-

вождается снижением уровня свободнорадикальных 

процессов, усиливающихся в процессе атерогенеза.  

ВИК позволяет оценить состояние вегетативного 

тонуса по параметрам, характеризующим ССС. При 

исследовании вегетативного тонуса нервной си-

стемы у 40 % наших студентов была выявлена сим-

патикотония, у 30 – ваготония и еще у 30 – нормото-

ния (рис. 3). После воздействия светом на 10-й день 

исследования симпатикотония отмечалась у 20 % 

участников, у 80 – нормотония, что свидетельствует 

об усилении физиологических процессов внутрен-

Динамика средних значений (Мm) САД и ДАД у студентов в период  

воздействия света (опыт 1) и под влиянием курсового приема β-каротина 

 (опыт 2) / Dynamics of average values (Мm) systolic and diastolic blood pressure  

among the students during the period of exposure to light (experiment 1) and under  

the influence of the course receiving β-carotene (experiment 2) 

 

День ис-

следова-

ния 

Контроль Опыт 2 Опыт 1 

АД, мм рт.ст. 

САД ДАД САД ДАД САД ДАД 

Фон 115,02,4 751,8 1192,1 78,51,8 1100,76 700,01 

5-й 120±4,01 80±2,1 109,5±2,7* 70±2,12 95±0,09* 62,5±0,09* 

10-й 110±2,6 70±1,8 105±2,5* 68,3±1,7* 105±0,42* 70±0,01* 

После- 

действие 
115,5±2,5 80±2,1 116±3,9 73,3±1,8 110±0,01* 65±0,42* 

Примечание. * – р<0,05. 

 

 

б / b 

 

Рис. 3 Вегеативный статус студентов (%, по индексу Кердо) при воздействии светом 

(А) и при приеме бета-каротина (Б) / Fig. 3. The vegetative status of students (%, accord-

ing to the Kerdo index) when exposed to light (A) and when taking beta-carotene (B) 

 

а / а 
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него восстановления [10]. Этот процесс является ос-

новным для обеспечения возможности оптималь-

ного ответа организма на изменившиеся условия 

окружающей среды.  

В период последействия симпатический тонус 

обнаружился у 40 % участников, у 60 – нормотония. 

Состояние симпатикотонии характеризуется эр-

готропией  (повышением уровня основного обмена) 

и выражается в увеличении ЧСС и минутного объ-

ема сердца), ваготония может быть охарактеризо-

вана через возрастание ассимиляции, т.е. трофотро-

пией [11, 12].  

После курсового приема бета-каротина мы 

наблюдали уменьшение числа нормотоников на 

8,4 % (в фоне – 41,7, в опыте – 33,3) и увеличение 

числа ваготоников до 25 % (в фоне – 16,6, в опыте – 

25). Количество симпатикотоников осталось без из-

менений (41,7 в фоне и опыте).  

Итак, бета-каротин оказывает выраженное адап-

тогенное действие. Причем изменения происходят 

за короткий промежуток времени. Это можно утвер-

ждать исходя из анализа наших результатов. Возрас-

тание парасимпатического тонуса под воздействием 

бета-каротина свидетельствует об усилении физио-

логических процессов внутреннего восстановления 

[10]. Этот процесс является основным для обеспече-

ния возможности оптимального ответа организма на 

изменившиеся условия окружающей среды.  

На графике (рис. 4) хорошо заметно, что средние 

значения ВИК в контрольной группе распределены в 

области как положительных, так и отрицательных 

значений. В опытной группе, подвергавшейся воз-

действию света, флуктуации значительно снижены и 

сгруппированы в области положительных значений.  

 

 
 

Рис. 4. Динамика средних значений ВИК, %,  в период  

исследования у студентов / Fig.4. Dynamics of mean values  

of VIC, %, during the study period among students 

 

Таким образом, можно сделать предположение о 

том, что желто-красный свет способствует восста-

новлению вегетативного равновесия, тем самым ве-

дёт к  нормализации функциональных показателей 

ССС. Снижение ЧСС и АД, а также флуктуаций 

ВИК говорит о стабилизации уровня основного об-

мена и установлении оптимального соотношения 

между энергопотреблением и энергопродукцией, 

что лежит в основе адаптации.  
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Развитие поисково-разведочных работ на нефть и газ в акватории Каспия предполагает детальное изучение всех 

пластовых характеристик разреза, включая и гидрогеологические. В статье на основе анализа полученных данных 

уточняются гидрохимические условия месторождений Северного и Среднего Каспия, оценивается степень техноген-

ного воздействия нефтедобычи на подземную гидросферу по стадиям нарушения геохимического равновесия в пла-

стовой системе. Для этих целей предложен комплекс гидрохимических показателей, позволяющих дать количествен-

ную оценку сдвига геохимического равновесия в системе «вода  порода», в том числе по насыщенности пластовых 

вод малорастворимыми минеральными солями, проявлению агрессивности конденсационных вод, выпадению солей в 

процессе смешения вод разного генезиса. На конкретных примерах показана возможность диагностики генетического 

профиля попутных вод, добываемых совместно с углеводородами, идентификация долевого участия пластовых, кон-

денсационных и технических вод в смесях жидкостей, поступающих в скважины. Определены характерные значения 

гидрохимических критериев для водонапорных комплексов рассматриваемых месторождений. Установлено, что пла-

стовые воды Хвалынско-Сарматской зоны поднятий и cредней части акватории Каспия отличаются от Ракушечно-

Широтной зоны более высокой минерализацией и метаморфизацией, повышенным содержанием микроэлементов, но 

в целом по всем выделенным водонапорным комплексам наблюдается нормальная вертикальная гидрохимическая зо-

нальность. 

 

Ключевые слова: химический состав пластовых вод, карбонатное равновесие, гидрохимические показатели, гене-

зис вод. 

 

Oil-and-gas prospecting and exploration operations development in the Caspian aquatory is intend to study in detail all 

reservoir-type characteristics of cross-section including the hydrogeological characteristics. Based on the analysis of the ob-

tained data in this article the hydrochemical conditions of the North and Central Caspian fields are redetermined, the human 

impact of oil production to the undersurface hydrosphere are estimated under geochemical unbalance stages in the strata sys-

tem. For these purposes, the suite of hydrochemical metrics is recommended. These metrics allow quantifying of geochemical 

equal balance change in the “water-rock” system, as of formation waters saturation of low-solubility mineral salts, as a demon-

stration of condensate waters aggressivity, as a salting-up in the process of different genesis waters mixture. The possibility of 

genetic profile diagnostic of the associated waters which produced combined with hydrocarbons and the identification of par-

ticipating stake of the formation, condensate and technical waters in the liquids mixture entering into the wells are showed on 

the particular cases. The representative values of the hydrochemical criteria for the water-drive systems of considered fields 

are determined. It was determined that the formation waters of Hvalinsko-Sarmatskoy uplift zone and formation waters of the 

middle part of Caspian aquatory are differ than formation waters of Rakushechnaya-Shirotnaya zone by the higher mineraliza-

tion and metamorphization, high concentration of trace elements. But in general, the normal geochemical vertical zonation is 

observed for all allocated water-drive complexes. 

 

Keywords: chemical composition of the formation waters, carbonaceous equal balance, hydrochemical metrics, water gen-

esis. 

 

Введение 

 
Разворот геолого-поисковых и разведочных ра-

бот на Северном и Среднем Каспии требует полного 

учета всех составляющих геологического анализа 

нефтегазоносности недр, в том числе детального 

изучения гидрогеологических условий месторожде-

ний и перспективных площадей. Район Северного 

Каспия интересен тем, что на близлежащих структу-

рах одновременно ведутся как поисково-разведоч-

ные, так и геолого-промысловые работы. Это позво-

ляет по гидрогеологическим данным оценивать не 

только перспективность локальных поисковых объ-

ектов, но и влияние техногенного фактора на гидро-

геологические условия месторождений углеводоро-

дов (УВ). 

В статье детализируются представления о гидро-

химических условиях основных водонапорных ком-

плексов (ВК), оцениваются изменения, происходя-

щие в пластовой системе при бурении и эксплуата-

ции добывающих скважин (выщелачивание пород, 

выпадение малорастворимых солей, смешение вод 

различного состава и генезиса и др.). 
 

Теоретические основы и методы исследований 
 

В последние десятилетия достаточно активно 

развиваются гидрогеохимические методы решения 

различных научно-практических задач в области 

геологического картирования, экологии, прогноза 

размещения полезных ископаемых, оценки техно-

генных воздействий на геологическую среду [1, 2]. 
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Развитие гидрогеохимических методов прогноза 

нефтегазоносности заложено в трудах В.А. Сулина [3], 

А.А. Карцева [4], В.М. Матусевича [5], С.Л. Шварцева 

[6], Ю.П. Гаттенбергера [7], А.М. Никанорова [8] и 

др. Практика показала высокую информативность 

таких гидрогеологических критериев, как хлор-

бромный, натрий-хлорный, сульфат-хлорный, каль-

ций-натриевый и другие коэффициенты [911]. Ве-

дущим направлением в изучении механизмов фи-

зико-химического взаимодействия природных и 

техногенных вод с вмещающей средой в последнее 

десятилетие стало термодинамическое моделирова-

ние в системе «вода – порода» [1113]. В нефтега-

зопоисковой и промысловой практике этот метод 

эффективно применяется для оценки насыщенности 

вод малорастворимыми карбонатными и сульфат-

ными солями кальция, бария, стронция и др. Теоре-

тические основы методов заложены в трудах 

Р.М. Гаррелса и Ч.Л. Крайста [14], Дж. Дривера [15], 

J.E. Oddo и M.B. Tompson [16], В.Е. Кащавцева [17]. 

Результаты сводятся к расчету индекса насыщения 

вод кальцитом, гипсом, целестином и др. для про-

гноза солеотложений на забое и в стволах нагнета-

тельных, добывающих скважин, нефтепромысловом 

оборудовании [1719].  

В связи с тем, что процесс выпадения минераль-

ных солей обусловлен влиянием техногенных фак-

торов (изменение термобарических условий, внед-

рение технических растворов и др.) этот критерий 

был использован для оценки степени нарушения 

геохимического равновесия в водах нефтегазовых 

месторождений Северного и Среднего Каспия.  

Расчеты выполнены в соответствии с методикой 

Дебая – Хюккеля [2022]. По коэффициенту насы-

щенности вод карбонатом кальция (Sk) выделены 

(применительно к месторождениям рассматривае-

мой территории и с учетом особенностей смешения 

вод различного генезиса – пластовых, конденсаци-

онных, технических) следующие стадии нарушения 

геохимического равновесия в системе «вода – по-

рода». 

I стадия  равновесная: Sk = (0,0)÷(+0,5) или  

Sk =(0,0)÷(‒0,5). Пластовая вода находится в геохи-

мическом равновесии с вмещающими породами, 

возможны незначительные примеси вод иного гене-

зиса (менее 0,5 %), не оказывающие влияния на ис-

ходный состав пластовых вод. 

II стадия – начальная: Sk = (+0,5)÷(+1,0) или Sk = 

=(‒0,5)÷(‒1,0). Пластовые воды образуют смеси с 

техногенными, конденсационными (солюцион-

ными), долевое участие которых в новообразован-

ных смесях варьирует от 0,5 до 30 %. 

III стадия – переходная: Sk = (+1,0)÷(+1,5) или   

Sk = (‒1,0)÷(‒1,5). В новообразованных смесях вод 

доля техногенных, конденсационных (солюцион-

ных) вод возрастает от 30 до 70 % с соответствую-

щим снижением доли пластовых вод. 

IV стадия – конечная: Sk = > (+1,5) или  

Sk>(‒1,5). Технические жидкости, конденсацион-

ные (солюционные) воды замещают пластовые воды 

на 70 % и более. 

Для детализации выделенных стадий, уточнения 

генезиса и долевого участия пластовых вод и других 

жидкостей в составе смесей, поступающих в сква-

жину, были привлечены общеизвестные гидрохими-

ческие параметры и некоторые другие: коэффици-

ент щелочности – Alk/Н, где Alk= )COHCO( 2
33
 r , 

Н= )MgCa( 22  r , а также коэффициенты 

rCa2+/rNa- и rCa2+/rMg2+; они показали хорошую ин-

формативность присутствия технических растворов 

щелочного и кислого характера. 

Предложенная система ранжирования позволила 

подробно охарактеризовать гидрохимические усло-

вия поисковых и промысловых объектов в пределах 

Северного и Среднего Каспия (Ракушечно-Широт-

ный вал, Хвалынско-Сарматская зона поднятий, 

Средне-Каспийский свод).  

 
Гидрогеологические условия нефтегазоносных 

объектов акватории Северного и Среднего Каспия 

 
Средне-Каспийский нефтегазоносный бассейн в 

гидрогеологическом отношении представляет са-

мостоятельную водонапорную систему, по перифе-

рии которой расположены зоны создания инфиль-

трационного напора (со стороны Кавказского и Ку-

бадаг-Большебалханского горных сооружений, 

раннемезозойских поднятий Южного Мангышлака 

и позднепалеозойских образований кряжа Карпин-

ского). 

Палеоген-верхнемеловой ВК (₽1эоцен-К2) представ-

лен однородными пластами известняков с прослоями 

мергелей толщиной 500‒600 м. Воды верхнемеловых 

отложений не опробованы, но испытания, проведен-

ные на структуре Широтная, показали наличие хо-

рошо проницаемого резервуара в верхнемеловых от-

ложениях Ракушечно-Широтного вала [23].  

В составе ВК выделяют эоценовый водоносный 

горизонт, представляющий основной интерес с 

точки зрения нефтегазоносности. Горизонт опробо-

ван скв. G-1 на месторождении им. Ю. Корчагина 

(структура Широтная). Скважина бурилась с ис-

пользованием бурового раствора на высокоминера-

лизованной щелочной основе, что повлекло наруше-

ние геохимического равновесия в системе «вода – 

порода»: полученные пробы воды имели разную ми-

нерализацию (47,7‒65,34 г/дм3) и химический  со-

став  (табл. 1,  скв. G-1).  Анализ  распределения ос- 
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новных гидрохимических параметров позволил вы-

делить две группы вод. В первую вошли воды, ото-

бранные с глубины 765 м, с минерализацией 64,9–

65,3 г/дм3. Коэффициент насыщенности карбонат-

ными солями кальция (Sk) имеет высокое значение 

(+5,08), соответствующее конечной, IV стадии 

сдвига геохимического равновесия с угрозой выпа-

дения солей. Воды характеризуются высокой ще-

лочной реакцией, отсутствием микроэлементов; все 

остальные гидрохимические параметры, в том числе 

хлоридно-магниевый тип (по В.А. Сулину), свиде-

тельствуют об их техногенном генезисе. Доля тех-

нических вод достигает 75 %. Вторая группа вод 

(глубина отбора 769 м) хлоридно-кальциевого типа 

(по В.А. Сулину) с минерализацией 47,6–47,7 г/дм3 

по сравнению с первой группой характеризуется по-

чти по всем гидрохимическим показателям более 

высокой степенью метаморфизации. 
Таблица 1 

Характеристика показателей химического состава вод, полученных при опробовании палеогенового (эоценового)  

и нижнемелового водонапорных комплексов в пределах Ракушечно-Широтного вала / The characteristics  

of the waters chemical composition indicators which obtained from the Paleogene (Eocene) and Lower Cretaceous  

water-drive complexes testing within the Rakushechno-Shirotniy bar 

 

Гидрохимические 

параметры 

Месторождение, площадь, № скважины, глубина, м 

(интервал отбора), геологический возраст 

им. Ю. Корчагина Широтная Ракушечное 

G-1 2-Ш 1-Р 4-Р 6-Р 

765 

₽ 2 

(эоцен) 

769 

₽2 

(эоцен) 

в-1588‒1610 

н-1546‒1562 

K1 

г-1501‒1536 

K1 

1414–1423 

K1br 

1215‒1264 

K1 

1485‒1486 

K1 

Минерализация, г/дм3 64,9 47,7 76,0 63,8 96,7 73,3 107,0 

рН 9,9 8,5 6,6 7,9 6,8 6,8 6,3 

Br- 3,33 85,9 199,9 0,0 253,0 80,0 279,0 

J- 0,0 13,9 4,3 0,0 6,9 0,0 9,9 

rNa+/rCl- 0,96 0,83 0,81 1,03 0,82 0,74 0,82 

Cl-/Br- >1000 338 231 >1000 253 552 242 

(rSO4
2-/rCl-)·100 2,07 0,29 1,94 3,95 0,53 1,30 0,57 

rCa2+/rNa+ 0,08 0,13 0,21 0,02 0,18 0,32 0,20 

rCa2+/rMg2+ 1,94 1,34 3,39 1,19 2,99 5,71 3,44 

rAlk/H 0,49 0,04 0,01 0,49 0,01 0,03 0,01 

Sk +5,08 +2,45 –0,46; +0,60 0,0 +0,70 –0,12 

Тип воды  ХМ ХК ХК СН ХК ХК ХК 

Доля вод различного 

генезиса, % 
Т(75)+П Т(70)+П П(100) К(70)+Т П (100) П+ К(30) П(100) 

 

Примечание.  П – пластовые воды;  Т – технические воды;  К – конденсационные воды.   Типы вод  по В.А. Сулину: СН – 

сульфатно-натриевый; ХМ – хлоридно-магниевый; ХК – хлоридно-кальциевый. В таблице приведены сведения по результа-

там химических анализов наиболее характерных проб воды. 

 

Но величина Sk в этих водах, хотя и меньше, чем 

в вышеописанных смесях, все же имеет повышенное 

значение, характеризующее не равновесие, а IV, ко-

нечную стадию геохимической трансформации си-

стемы «вода – порода» с долей технических вод до 

70 %. Влияние последних проявляется также повы-

шенной величиной рН и коэффициентом щелочно-

сти, превышающим средние значения в пластовых 

водах рассматриваемого региона. Кальций-натрие-

вый и кальций-магниевый коэффициенты указы-

вают на незначительное содержание ионов кальция, 

что нехарактерно для седиментогенных вод и свя-

зано с воздействием калиевого технического рас-

твора. Но, учитывая повышенное содержание мик-

роэлементов (йода и брома), допустимо отнести эти 

воды с большой долей условности к пластовым. 

Нижнемеловой ВК содержит нижнеальбский, 

апт-готерив-барремский водоносные горизонты; 

сложен терригенными песчано-глинистыми поро-

дами. Толщина комплекса изменяется по площади: 

в пределах Ракушечно-Широтной зоны – 250 м; к 

востоку (Тюб-Караган) и югу (Хвалынско-Сармат-

ская зона) его толщина увеличивается до 500–600 м. 

Нефтегазоносность комплекса связана с коллекто-

рами неокома, апта и частично нижнего альба 

[2325]. 

На месторождении им. Ю. Корчагина (Широт-

ная) нижнемеловой ВК охарактеризован по резуль-

татам химических анализов вод, полученных при 

опробовании нефтеносной, газоносной и водонос-

ной зон продуктивного пласта (табл. 1, скв. 2-Ш). Из 

водоносной (в-1588‒1610 м) и нефтеносной  

(н-1546,0–1562,5 м) зон получено несколько проб 

воды идентичного состава с минерализацией 73,7‒

76,9 г/дм3 хлоридно-кальциевого типа (по В.А. Су-
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лину). По степени насыщенности карбонатными со-

лями воды соответствуют I стадии равновесного со-

стояния с вмещающими породами. Коэффициент Sk 

характеризуется близкими к нулю отрицательными 

значениями, что, возможно, связано с опресняющим 

влиянием конденсационных (солюционных) вод 

вблизи водонефтяного контакта. Признаки вмеша-

тельства техногенного воздействия отсутствуют. По 

всем гидрохимическим показателям, кроме коэффи-

циента сульфатности (1,92–1,94), эти воды отно-

сятся к седиментогенным пластовым водам высокой 

метаморфизации. Повышенная сульфатность могла 

возникнуть за счет окисления серосодержащих ком-

понентов в процессе отбора проб на водонефтяном 

контакте. 

При испытании газоносной части пласта (г-1501‒

1536 м) в скважине получен интенсивный фонтан-

ный приток газа и конденсата с незначительным ко-

личеством воды. Отобранные в этом интервале 

пробы воды, несмотря на разную минерализацию 

(39,6‒63,8 г/дм3), весьма схожи по химическому со-

ставу, характеризуются сульфатно-натриевым ти-

пом (по В.А. Сулину) и по величине Sk воды соот-

ветствуют II стадии сдвига геохимического равнове-

сия, созданного преимущественно конденсацион-

ными водами в смесях с техническими (до 30 %). Об 

этом свидетельствуют повышенный коэффициент 

щелочности, полное отсутствие йода, брома и все 

другие рассчитанные гидрохимические показатели. 

На месторождении Ракушечное нижнемеловой ВК 

опробован при открытии крупного многопластового 

месторождения нефти и газа в коллекторах неокома, 

апта и нижнего альба [23]. Это месторождение так 

же, как и месторождение им. Ю. Корчагина, входит 

в блок Ракушечно-Широтной зоны поднятий север-

ной части российского шельфа Каспия; приурочено 

к складчатому поднятию субширотного простира-

ния площадью 35×40 м, высотой 20 м (по кровле 

альба), осложненному разрывными нарушениями. 

Воды нижнемелового ВК охарактеризованы по ре-

зультатам опробования водоносных горизонтов в 

ряде скважин, из которых были получены воды с 

минерализацией от 73,3 до 107,0 г/дм3 хлоридно-

кальциевого типа (по В.А. Сулину). Диагностика ге-

нетического статуса пластовых вод определялась в 

соответствии с выделенными количественными гид-

рохимическими критериями (табл. 1, скв. 1-Р, 4-Р,  

6-Р). Так, из скв. 4-Р (1215‒1264 м) получена вода с 

минерализацией 73,3 г/дм3. Коэффициент насыщен-

ности вод карбонатом кальция указывает на II сте-

пень сдвига геохимического равновесия, что свя-

зано с влиянием технических вод. Это подтвержда-

ется и другими показателями: хлор-бромный коэф-

фициент намного превышает 300, повышены суль-

фатность и щелочность вод, понижено содержание 

микроэлементов. Вода представляет собой смесь 

пластовых вод с конденсационными, рассчитанная 

доля которых составляет около 30 %. Совершенно 

иначе гидрохимические показатели характеризуют 

воды из скв. 6-Р в интервале опробования 1485‒

1486, с минерализацией от 92,0 до 107,0 г/дм3. Вели-

чина Sk свидетельствует о равновесном состоянии с 

окружающими породами, седиментогенный харак-

тер вод подтверждается повышенным содержанием 

микроэлементов, пониженной щелочностью и 

всеми соответствующими критериями, характер-

ными для высокой степени метаморфизации, что 

позволяет отнести эти воды к пластовым. Надо от-

метить, что в большинстве проб, отобранных из 

нижнемелового ВК, минерализация вод составляла 

95‒100 г/дм3, например, при опробовании барем-

ского горизонта в скв. 1-Р (1414‒1423 м) тоже была 

получена пластовая вода с минерализацией 

96,7 г/дм3 и аналогичным химическим составом. В 

некоторых пробах более высокая минерализация 

(107,5 г/дм3) дает основание предположить поступ-

ление пластовых вод из нижележащего верхнеюр-

ского ВК, так как глинистые алевролиты готерив-

ских отложений с резким несогласием залегают на 

карбонатных высокопроницаемых коллекторах 

верхней юры, воды которых могут служить источ-

ником восполнения пластовой энергии нефтяных за-

лежей неокома. 

В пределах Хвалынско-Сарматской зоны подня-

тий разрез отложений нижнемелового ВК представ-

лен терригенными песчано-глинистыми породами. 

На месторождении Хвалынское при испытании  

альбских коллекторов получен приток воды с боль-

шой долей технических жидкостей, отмечалось по-

вышение плотности вод от 1,107 в альбском гори-

зонте до 1,132 г/см3 в водах нижезалегающего 

неокомского комплекса. 

В средней части акватории Каспия воды ниж-

немеловых отложений опробованы на структурах 

Центральная и Ялама-Самур. Эти структуры при-

урочены к зоне южного замыкания Терско-Каспий-

ского краевого прогиба. Нефтегазоносность на пло-

щади Центральная связана с нижнемеловыми и 

верхнеюрскими отложениями; на структуре Ялама-

Самур – пока не выявлена. Воды нижнемеловых от-

ложений, полученные из скв. 1-Ц и 1-Я, имеют за-

метные отличия (табл. 2, скв. 1-Ц, 1-Я).  

На месторождении Центральная (скв. 1-Ц, 

1985 м) из аптских отложений получена проба воды, 

характеризующаяся высоким значением Sk, что ука-

зывает на IV, конечную стадию сдвига геохимиче-

ского равновесия, обусловленную внедрением тех-

нических вод, доля которых здесь составляет 75 %. 

О преимущественно техногенной природе отобран-

ной жидкости говорят нетипичные для пластовых 
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нижнемеловых вод повышенные значения хлор-

бромного коэффициента и сульфатности, а также 

почти 10-кратное снижение (по сравнению с пласто-

выми водами) коэффициента rCa2+/rNa+. 

Вода из скв. 1 Ялама-Самур (1822–1950, K1a) ха-

рактеризуется показателями равновесного состоя-

ния с вмещающими породами: коэффициент Sk 

имеет близкое к нулю  отрицательное значение, а 

значит, отсутствие влияния техногенных факторов. 

Высокое содержание микроэлементов, низкая суль-

фатность и щелочность, натрий-хлорный и хлор-

бромный коэффициенты – все показатели соответ-

ствуют высокой метаморфизации и дают основание 

отнести эту воду к седиментогенной пластовой. 

Верхнеюрский ВК опробован в скважинах, 

вскрывших волжский, кимериджский и оксфорд-

ский ярусы; представлен терригенно-карбонатными 

породами, доломитизированными известняками 

толщиной от 120 м в пределах Ракушечно-Широт-

ного вала до 500 м на Хвалынско-Сарматском под-

нятии. На территории Ракушечно-Широтной зоны 

верхнеюрский ВК (волжский региоярус) опробован 

на месторождении им. Ю. Корчагина и Ракушечное 

(табл. 2, скв. ВП-2, 1-Р).  

Воды имеют минерализацию от 87,0 до 99,0 г/дм3, 

хлоридно-кальциевый тип (по В.А. Сулину), но по 

гидрохимическим параметрам отличаются. Так, в во-

дах из скв. ВП-2 с глубины 1575 м индекс насыщен-

ности карбонатом кальция (Sk) имеет высокое поло-

жительное значение, соответствует IV стадии сдвига 

геохимического равновесия, свидетельствует о заме-

щении пластовых вод техническими растворами бо-

лее чем на 70 % и повышении риска выпадения со-

лей. Техногенный характер этой смеси вод подтвер-

ждается хлор-бромным коэффициентом, превышаю-

щим 300, и повышенной щелочностью. 

В скв. 1-Р из интервала 1470–1471 (J3v) получены 

воды с минерализацией 98,4–99,0 г/дм3. Почти все 

рассчитанные гидрохимические параметры позво-

ляют отнести эти воды к пластовым: величина Sk 

указывает на геохимическое равновесие в системе, 

генетические коэффициенты свидетельствуют о вы-

сокой степени метаморфизации, присущей седимен-

тогенным водам. 

В пределах Средне-Каспийского свода верхне-

юрский ВК опробован на месторождении Централь-

ная (табл. 2, скв. 1-Ц). Воды характеризуются более 

высокой минерализацией и метаморфизацией по 

сравнению с пластовыми водами Ракушечно-Ши-

ротной зоны поднятий. Все гидрохимические пока-

затели свидетельствуют о седиментогенном харак-

тере вод, хотя определенная доля технических жид-

костей здесь имеется (до 10 %), так как Sk несколько 

превышает значение геохимического равновесия и 

подтверждается повышением щелочности и сниже-

нием кальций-натриевого коэффициента.  
 

Таблица 2 

Характеристика показателей химического состава вод, полученных при опробовании нижнемелового,  

верхнеюрского водонапорных комплексов в пределах Средне-Каспийского свода и верхнеюрского водонапорного  

комплекса Ракушечно-Широтного вала / The characteristics of the waters chemical composition indicators  

which obtained from the Lower Cretaceous Upper Jurassic water-drive complexes testing within the Middle Caspian arch  

and the Upper Jurassic water-drive complex of the Rakushechno-Shirotniy bar 
 

Гидрохимические 

параметры 

Средне-Каспийский свод Ракушечно-Широтный вал 

Месторождение, площадь, № скважины, глубина, м 

(интервал отбора), геологический возраст 

Центральная Ялама-Самур Широтная Ракушечное 

1-Ц 1-Я ВП-2 1-Р 

1985 

K1a 

2162–2171 

J3 

1822–1950 

K1a 

1575 

J3v 

1470‒1471 

J3v 

Минерализация, г/дм3 131,5 101,1 125,9 87,0 99,0 

рН 6,60 6,94 6,76 7,86 6,60 

Br- 163,9 253,4 370,0 157,3 255,0 

J- 15,9 6,30 2,5 2,54 7,0 

rNa+/rCl- 0,87 0,87 0,81 0,83 0,81 

Cl-/Br- 486 241 209 329 236 

(rSO4
2-/rCl-)·100 0,92 0,51 0,04 1,73 0,60 

rCa2+/rNa+ 0,09 0,09 0,19 0,17 0,18 

rCa2+/rMg2+ 1,29 1,33 0,30 3,06 3,13 

rAlk/H 0,01 0,06 0,00 0,03 0,01 

Sk +1,55 +0,55 –0,12 +1,52 +0,07 

Тип воды  ХК ХК ХК ХК ХК 

Доля вод различного генезиса, % Т(75)+П П+Т(10) П Т(73)+П П(100) 
 

Примечание. См. табл. 1. 
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В пределах Хвалынско-Сарматской зоны подня-

тий нефтегазоносность верхнеюрских отложений 

связана с кимериджским и оксфордским ярусами об-

щей толщиной около 500 м; они сложены кавер-

нозно-пористыми битуминозными доломитами с 

прослоями, включениями ангидрита и нижезалегаю-

щими известково-мергелистыми осадками. Эвапо-

ритовые отложения приурочены к титонскому ярусу 

в виде локальных покрышек залежей. Присутствие 

сульфатных пород создает своеобразные геохими-

ческие условия, способствующие при высоких пла-

стовых температурах образованию сероводорода. 

Его появление от 0,8 до 2,0 % об. отмечено в составе 

газа. На месторождении Хвалынское воды верхне-

юрских (кимеридж-титонских) отложений опробо-

ваны рядом скважин, из которых в скв. 4-Хв полу-

чены воды хлоридно-кальциевого типа (по В.А. Су-

лину) с минерализацией 146,4–148,2 г/дм3 (табл. 3, 

скв. 4-Хв).  
 

Таблица 3 

Характеристика показателей химического состава вод, полученных при опробовании верхне- и среднеюрского  

водонапорных комплексов в пределах Хвалынско-Сарматской зоны поднятий / The characteristics of the waters  

chemical composition indicators which obtained from Upper and Middle Jurassic water-drive complexes testing within 

 the Hvalynsko-Sarmatskaya uplift zone 

 

Гидрохимические 

параметры 

Месторождение, площадь, № скважины, глубина, м 

(интервал отбора), геологический возраст 

Хвалынское Сарматское 

4-Хв 4-Хв 1-Хв 2-С 1-С 

3035–3053 

J3tt 

3109–3128 

J3tt+km 

3706–3715 

J2bt+b 

3644–3683 

J2bt+b 

3205–3217 

J3 

3673 

J2 

Минерализация, г/дм3 146,4–148,2 175,2 202,2 99,7 194,7 

рН 6,10–6,20 6,20 5,60 6,5 5,3 

Br- 439–474,0 574,0 742,0 119,9 608,0 

J- 5,9–6,0 5,0 9,1 0,00 5,0 

rNa+/rCl- 0,74–0,84 0,73 0,75 0,88 0,71 

Cl-/Br- 192–203 186 167 479 197 

(rSO4
2-/rCl-)·100 0,42–0,70 0,13 0,02 3,64 0,02 

rCa2+/rNa+ 0,17–0,26 0,34 0,29 0,17 0,37 

rCa2+/rMg2+ 4,37–5,67 7,40 7,75 3,64 7,61 

rAlk/H 0,01 0,02 0,00 0,076 0,002 

Sk –0,03; –0,04 +1,07 –0,35 +0,776 –0,720 

Тип воды  ХК ХК ХК ХК ХК 

Доля вод различного генезиса, % П(100) П+Т(25) П(100) П+Т(32) П+К(10) 

 

Примечание. См. табл. 1. 

 

Расчетные значения Sk имеют отрицательные ве-

личины, приближенные к нулю, что показывает рав-

новесное состояние с вмещающими породами, не 

затронутое техногенным воздействием.  

Воды обогащены микроэлементами, все гидрохи-

мические коэффициенты соответствуют представле-

нию о высокой степени их метаморфизации и несо-

мненно являются пластовыми. На Сарматской пло-

щади воды верхнеюрских отложений опробованы в 

интервалах 3171–3192 м и 3205–3217 м. В первом 

интервале получены маломинерализованные жид-

кости (20,2 г/дм3), которые несли явные следы воз-

действия технического раствора кислого характера 

и здесь не рассматриваются. Во втором интервале 

(табл. 3, скв. 2-С) получены воды с минерализа-

цией 99,7 г/дм3. Индекс насыщенности карбонатом 

кальция (Sk) составляет +0,776, т.е. вода находится 

во II начальной стадии сдвига геохимического рав-

новесия, что подтверждается высоким хлор-бром-

ным коэффициентом, повышенной сульфатностью 

и другими показателями инфильтрационного влия-

ния. По выполненным расчетам в этой воде доля 

технического раствора составляет 28‒32 %. 

Среднеюрский ВК представлен терригенными 

преимущественно глинистыми отложениями бат-

ского и байосского ярусов. Наименьшая толщина 

отмечается в Ракушечно-Широтной зоне – 80 м. К 

югу, в Хвалынско-Сарматской зоне, толщина ком-

плекса увеличивается до 500–600 м. Породы несо-

гласно перекрывают отложения триаса. 

В пределах Ракушечно-Широтного вала средне-

юрский ВК опробован на месторождении им. 

Ю. Корчагина скв. 2-Широтная, где в интервале 

1861–1871 м выявлена газоконденсатная залежь вы-

сокой промышленной продуктивности. С притоком 
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газа и конденсата поступило незначительное коли-

чество жидкости, представляющей собой смесь кон-

денсационной воды с фильтратом бурового рас-

твора (минерализация 11,3 г/дм3, полное отсутствие 

микроэлементов). На месторождении Ракушечное 

среднеюрский водонапорный комплекс охарактери-

зован только по результатам гидродинамического 

каротажа в скв. 4-Р (1485–1503 м, J2k) и 2-Р (1581–

1704 м, J2b), где была установлена минерализация 

вод 145–150 г/дм3. На Хвалынско-Сарматском под-

нятии в пластовых водах среднеюрского водонапор-

ного горизонта заметно увеличивается минерализа-

ция, а значения всех гидрохимических параметров 

указывают на возрастание процессов метаморфизма 

(табл. 3, скв. 1-Хв, 1-С). Величина минерализации 

составляет 194,7–202,2 г/дм3, воды содержат высо-

кие концентрации микроэлементов; все гидрохими-

ческие коэффициенты указывают на их седименто-

генный генезис, не затронутый процессами раство-

рения и солеобразования. 

Некоторое исключение представляет вода, полу-

ченная из скв. 4-Хв, которая несет отпечаток разбав-

ления менее минерализованными водами: снизилась 

минерализация, повысилась сульфатность и щелоч-

ность, коэффициент насыщенности вод карбонатом 

кальция (Sk) имеет положительное значение, превы-

шающее равновесное состояние в пластовой си-

стеме, но, учитывая сохранение высокого содержа-

ния микроэлементов, эту воду условно можно отне-

сти к пластовой (доля технического раствора не бо-

лее 25 %). 

Подводя итог выполненным исследованиям, 

можно отметить, что гидрохимические условия в 

пределах Ракушечно-Широтного вала по сравнению 

с Хвалынско-Сарматской зоной поднятий и Средне-

Каспийскими валом заметно отличаются (табл. 4).  

С севера в южном направлении происходит повы-

шение минерализации и метаморфизации пласто-

вых вод.  

Таблица 4 

Сравнительная характеристика основных гидрохимических показателей водонапорных комплексов  

в пределах Ракушечно-Широтного вала, Хвалынско-Сарматской зоны поднятий и Средне-Каспийского свода  

/ The comparative characteristics of the main hydrochemical indicators of the water-drive complexes  

within the Rakushechno-Shirotniy bar, the Hvalynsko-Sarmatskaya uplift zone and the Middle Caspian arch 

 

Водонапорные комплексы 
Ракушечно-Широтный вал 

М, г/дм3 Br-, мг/дм3 Cl-/Br- rNa+/rCl- r(SO4
2-/Cl-)·100 

Палеогеновый (₽2-эоцен) 45,0–50,0 80,0–90,0 334–338 0,81–0,83 0,9–2,0 

Нижнемеловой (K1) 75,0–80,0 199,0–280,0 227–231 0,80–0,81 1,92–1,94 

Верхнеюрский (J3v) 85,0–90,0 215–230,0 233–239 0,81–0,83 1,73–1,78 

Среднеюрский (J2) 145,0-150,0 н.д. н.д. н.д. н.д. 

 Хвалынско-Сарматская зона поднятий и Средне-Каспийский свод 

Нижнемеловой (K1) 125,9 370,0 209 0,81 0,041 

Верхнеюрский (J3v) 146,4‒148,2 439,0‒474,0 192‒203 0,84‒0,87 0,42‒0,70 

Среднеюрский (J2) 195,0‒202,2 608,0‒742,0 186‒197 0,71‒0,73 0,00‒0,02 

 

Примечание. Н.д. – нет данных. 

 

Так, в водонапорных комплексах Ракушечно-

Широтного вала минерализация изменяется от 45,0–

50,0  г/дм3 в палеогене и 75,0–80,0 г/дм3 в нижнеме-

ловых отложениях до 145–150 г/дм3 в среднеюрских 

водах. На площадях Хвалынско-Сарматской зоны 

поднятий и Средне-Каспийского вала минерализа-

ция вод возрастает от 126,0 г/дм3 в нижнем мелу до 

200,0 и более г/дм3 в среднеюрских отложениях. Из-

меняются и все основные гидрохимические показа-

тели, что видно из табл. 4.    

Рассмотренные гидрохимические критерии поз-

воляют охарактеризовать выделенные ВК в регио-

нальном плане. 

Для детализации воздействия техногенных рас-

творов на изменение химического состава пласто-

вых вод, идентификации жидкостей разного гене-

зиса, поступающих в скважины, дополнительно 

определены параметры следующих гидрохимиче-

ских показателей: коэффициент 




Na

Ca2

r

r
=0,18–0,30; 





2

2

M

Ca

gr

r
=3,30–7,50; Alk/H=0,010–0,00; коэффици-

ент Sk=(+0,5)÷(–0,5), при этом левые крайние зна-

чения характерны для пластовых вод Ракушечно-

Широтной зоны, крайние правые значения – для 

Хвалынско-Сарматской и Средне-Каспийской зон. 
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В смесях с конденсационными и техническими во-

дами количественные значения этих показателей 

варьируют в зависимости от состава жидкостей и 

термобарических условий, поэтому при интерпре-

тации гидрохимического материала требуется учет 

этих сведений. 

 

Заключение 
 

1. Обоснованы количественные значения ста-

дий нарушения геохимического равновесия в пла-

стовой системе с оценкой долевого участия пласто-

вых, технических и конденсационных вод в составе 

новообразованных смесей, поступающих в сква-

жины при проведении геолого-промысловых работ. 

2. Определены количественные значения гидро-

химических параметров для общей идентификации 

генетического статуса пластовых вод в выделенных 

ВК Ракушечно-Широтной, Хвалынско-Сарматской 

и средней части акватории Каспия (минерализация, 

содержание микроэлементов, натрий-хлорный, 

хлор-бромный, сульфат-хлорный коэффициенты), а 

также для конкретизации характера воздействия 

техногенных растворов на изменение исходного со-

става пластовых вод (индекс насыщенности вод кар-

бонатом кальция, щелочной, кальций-натриевый и 

кальций-магниевый коэффициенты). 

3. В разрезе выделенных ВК в пределах Раку-

шечно-Широтной, Хвалынско-Сарматской и сред-

ней части акватории Каспия наблюдается законо-

мерное увеличение с глубиной минерализации и ме-

таморфизации пластовых вод, т.е. нормальная вер-

тикальная гидрохимическая зональность. 

4. Показано, что замещение пластовых вод кон-

денсационными и техническими приводит к усиле-

нию геохимической агрессии на породы, может вы-

зывать нежелательные последствия в виде кольма-

тации порового пространства продуктами вторич-

ного минералообразования (выщелачивания), а 

также повысить флюидодинамическую неоднород-

ность продуктивных комплексов, как следствие, 

риск обводнения продуктивных горизонтов. 
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Цель исследований – изучение солевого режима орошаемых земель на фоне сифонно-вакуумного дренажа в произ-

водственных условиях. В ходе проведенных исследований на опытном участке изучена динамика засоления почвогрун-

тов. Оценены изменение минерализации дренажных и грунтовых вод и урожайность культур в процессе сельскохо-

зяйственного освоения земель. Полученные данные потверждают, что наряду с рациональным агротехническим и 

многополивным режимом орошения значительная роль в развитии рассоления почвогрунтов и опреснения грунтовых 

вод принадлежит дренажу сифонно-вакуумного действия. Поэтому в малоуклонной местности Кура-Араксинской 

низменности при строительстве новых гидромелиоративных систем и реконструкции существующих рекомендуется 

применять системы дренажа сифонно-вакуумного действия. 

 

Ключевые слова: дренаж, сифон, уровень грунтовых вод, засоление, минерализация дренажных вод, урожайность 

сельскохозяйственных культур, грунтовые воды. 

 

The purpose of this research is to check the soline regime of the irrigated lands under exploration conditions with applica-

tion of the siphon-vacuum drainage. The dynamics of soil salinization, changes in the salinity of drainage water and ground-

water and the yield of agricultural crops in the process of agricultural land development are studied. The obtained data confirms 

that along with a rational agrotechnical and multi-watering irrigation regime, a significant role in soil and groundwater desal-

inization plays siphon-vacuum action drainage. Therefore, it is recommended to apply siphon-vacuum drainage system for the 

low-grade terrain of the Kura-Araks Lowland, including for constructing new irrigation and drainage systems and reconstruct-

ing existing systems. 

 

Keywords: drainage, siphon, groundwater level, salinization, drainage water salinity, crop yields, groundwater. 

 

Интенсификация сельского хозяйства в аридной 

зоне республики требует решения ряда вопросов, 

важнейшими из которых являются разработка, про-

ектирование и строительство дренажных систем, 

позволяющих активно и целенаправленно регулиро-

вать водно-солевой и питательный режим орошае-

мых земель, находящихся в неблагоприятных гид-

рогеологических и геоморфологических условиях. 

Многолетний опыт эксплуатации дренажа на 

орошаемых землях как в Республике Азербайджан, 

так и за рубежом показал, что недоучет при проек-

тировании и строительстве специфических особен-

ностей массивов, подлежащих мелиорации, приво-

дит к нежелательным последствиям. Дренаж в этих 

случаях не отвечает требованиям основного регули-

рующего элемента мелиоративной системы. В ре-

зультате его использования возникают недопусти-

мый подъем минерализованных грунтовых вод, рост 

засоления, резкое снижение урожайности сельско-

хозяйственных культур, а хозяйства терпят большие 

убытки 1–3]. 
В соответствии с районированием по уклонам 

местности орошаемые площади Кура-Араксинской 
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низменности находятся в неблагоприятных геомор-
фологических условиях (уклоны поверхности менее 

0,001) 4, 5. 
Эти земли являются основными поставщиками 

сельскохозяйственной продукции Азербайджана. 
Для большинства районов характерны неблагопри-
ятные гидрогеолого-мелиоративные условия (сла-
бая дренированность, близкое залегание от дневной 
поверхности сильноминерализованных грунтовых 
вод, аридность климата, засоление почв и т.п.), что 
осложняет и делает дороже проведение мелиоратив-
ных мероприятий на фоне традиционных систем го-

ризонтального дренажа 6, 7. 
Одним из возможных подходов к совершенство-

ванию дренажа на засоленных орошаемых земелях, 
приуроченных к малоуклонной местности, является 
применение дренажа сифонно-вакуумного дей-

ствия, обладающего рядом преимуществ [8. 
В такой системе первичные закрытые дрены 

имеют пьезометрический уклон, т.е. работают в 
условиях напорного питания. При такой системе 
дренажа отпадает надобность в строительстве глу-
боких открытых собирателей и коллекторов, отвод 
осуществляют лотки, уложенные на поверхности 
земли. Принцип работы системы заключается в сле-
дующем. По мере подъема уровня грунтовых вод в 
результате поливов или промывок система посте-
пенно заполняется водой, вытесняя воздух из поло-
сти дренажных труб и сифонов к коленам, где уста-
новлено воздуховыпускающее устройство. После 
выхода воздуха из системы в действие включаются 
насосы для откачки дренажных вод. За счет пониже-
ния уровня воды в водоприемных колодцах проис-
ходит движение воды и начинает интенсивно функ-
ционировать дренажная сеть. 

 

Объект исследований 
 

Опытный участок дренажа сифонно-вакуумного 
действия построен по рекомендации АзНИИГиМ [8] 

на площади 90 га в селе Марышлы Сальянского рай-
она. Участок расположен в дельтовой низменности, 
происхождение которой связано с аккумуляционной 
деятельностью р. Аракс и Кура. Почвенный покров 
участка представлен сероземно-луговыми разно-
стями. По гранулометрическому составу поч-
вогрунты представлены средними и легкими су-
глинками, средними и легкими глинами и незначи-
тельными прослоями супеси. Литология верхней 
трехметровой толщи почвогрунтов участка неодно-
родна как в плане, так и в вертикальном разрезе. 
Причем с глубиной в вертикальном разрезе наблю-
дается облегчение гранулометрического состава. 
Содержание глинистой фракции велико по всему 
почвенному профилю (50–70,0 %). Наибольшие её 
величины отмечаются в верхней метровой толще, 
глубже повышается доля пылеватых частиц и грану-
лометрический состав облегчается. Коэффициент 
фильтрации почв изменяется в пределах 8,0–
10,0 м/сут. Плотность почв варьирует в пределах 
1,20–1,45 г/см3. Плотность твердой фазы изменяется 
в пределах 2,70–2,82 г/см3. Предельно-полевая вла-
гоемкость в верхних горизонтах почв составляет 
33,20–35,00 %. Скорость впитывания (за 8 ч наблю-
дений) насчитывает 0,002 мм/мин. Почвы средне-
карбонатные (11,0–14,0 %), и по профилю содержа-
ние их носит стабильный характер. Содержание 
гипса не превышает 1,0 %. Емкость поглощения от-
носительно высокая (свыше 20 мг-экв на 100 г 
почвы). Среди поглощенных катионов преобладает 
кальций. Его относительные величины колеблются 
в пределах 41,0–60,0 %. Следует отметить, что в по-
глощенном комплексе наблюдается завышенное со-
держание магния (чаще превышает 30,0 % от суммы 
поглощенных оснований). Содержание обменного 
натрия колеблется в пределах 7,0–11,0 %. Содержа-
ние гумуса составляет 1,5–2,5 %. Реакция почвен-
ного раствора для исследуемого объекта рН=7,5.  

В табл. 1 представлены некоторые физико-хими-
ческие показатели почв опытного участка. 

 Таблица 1 

Физико-химические показатели почв опытного участка  

/ Physical and chemical characteristics of soils, experimental plot 
 

Глубина, см 
СаСO3, 

   %  
Гипс, 

% 

Поглощенные основания 
Физическая 

глина, % 
мг-экв. Сумма 

катионов 

% от суммы 

Ca Mg Na Ca Mg Na 

0–10 11,21 1,109 13,60 7,40 2,00 23,00 59,13 32,17 8,70 57,9 

10–20 11,62 0,561 12,60 8,60 1,80 23,00 54,78 37,39 7,83 44,4 

20–30 13,25 0,181 12,76 10,40 1,80 24,96 51,12 41,66 7,22 59,6 

30–50 12,64 0,288 11,70 9,40 1,60 22,76 51,67 41,30 7,03 70,0 

50–100 13,86 0,263 12,70 10,50 2,00 25,20 50,40 41,67 7,93 58,5 

100–150 13,66 0,418 12,70 12,40 2,00 27,10 46,76 45,76 7,38 65,0 

150–200 12,64 0,496 10,60 10,40 2.20 23,20 45,69 44,83 9,48 38,8 

200–250 13,25 0,349 10,60 13,40 2,00 26,00 40,77 51,54 7,69 35,6 

250–300 13,66 0,934 9,80 6,40 2,00 18,20 53,89 35,16 10,99 34,4 
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Опытно-производственный участок дренажа си-

фонно-вакуумного действия включает три горизон-

тальные закрытые дрены с коленами, опущенными 

в водоприемные колодцы; два сифона-собирателя 

для транспортировки дренажных вод из крайних во-

доприемных колодцев в центральный, а также с опу-

щенным коленом как в крайние, так и в центральные 

колодцы; насосную станцию для откачки дренаж-

ных вод из центрального водоприемного колодца; 

открытый лотковый канал для отвода дренажных 

вод за пределы мелиорируемого участка [9]. 

Средняя глубина заложения дренажа 3,2 м. 

Дрены длиной 800 м выполнены из пластмассовых 

перфорированных труб диаметром 100 мм, в круго-

вой песчано-гравийной обсыпке. 

 
Результаты и обсуждение 

 
В данной статье рассматривается солевой режим 

почвогрунтов и грунтовых вод при сельскохозяй-

ственном освоении на фоне сифонно-вакуумного 

дренажа. Мелиоративное состояние земель оценено 

по степени засоления, по минерализации грунтовых 

и дренажных вод и по урожайности сельскохозяй-

ственных культур. Фактические значения этих пока-

зателей установлены экспериментальным путем. Сте-

пень и химизм засоления, а также расчет гипотетиче-

ского состава солей определены по методу, разрабо-

танному Н.И. Базилевич и Е.И. Панковой [10]. 

Солевой режим почвогрунтов зоны аэрации изу-

чался посредством солевых съемок по 24 точкам ди-

намики путем бурения скважин глубиной 3,0 м и по-

слойного отбора проб на полную водную вытяжку. 

На основании анализов почвенной съемки сле-

дует отметить, что почвы опытного участка отно-

сятся в основном к слабозасоленным и среднезасо-

ленным типам. Химизм засоления почв хлоридно-

сульфатный. За 2011–2016 гг. на землях участка 

произрастали хлопчатник (2011–2012, 2014–

2015 гг.) и зерновые (2013 и 2016 гг.). Полив хлоп-

чатника осуществлялся поверхностным способом, 

по бороздам с оросительной нормой 5000 м3/га. 

Оросительная норма при поливе зерновых состав-

ляла 3100 м3/га 11.  

Солевые съемки проводились, как правило, осе-

нью, в конце вегетационного периода. Результаты 

данных солевых съемок по участку в целом в много-

летнем разрезе представлены в табл. 2. 
Таблица 2 

Динамика засоления почвогрунтов в процессе сельскохозяйственного освоения, %  

/ Dynamics of salinization of soils in the process of agricultural development, % 

 

Содержание ионов Слой,  м 
Год освоения 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 

HCO3
–

 

0–1 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 

1–2 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 

2–3 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 

Cl
–
 

0–1 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 

1–2 0,04 0,05 0,06 0,03 0,06 0,06 

2–3 0,05 0,08 0,06 0,04 0,05 0,07 

SO4
2–

 

0–1 0,25 0,27 0,14 0,14 0,14 0,17 

1–2 0,13 0,30 0,19 0,19 0,11 0,17 

2–3 0,21 0,29 0,19 0,20 0,23 0,24 

Плотный  

остаток 

0–1 0,40 0,50 0,40 0,39 0,34 0,34 

1–2 0,42 0,57 0,45 0,38 0,39 0,37 

2–3 0,48 0,54 0,51 0,42 0,41 0,40 

 
Из табл. 2 видно, что в 2012 г. засоление поч-

вогрунтов верхнего метрового слоя и всей зоны 

аэрации несколько увеличилось по сравнению с тем, 

что наблюдалось до строительства системы дренажа 

сифонно-вакуумного действия. Строительство ука-

занной системы продолжалось весь 2010 г. и завер-

шилось лишь в начале 2011 г. Естественно, что в пе-

риод реконструкции земли опытного участка не дре-

нировались и не осваивались, что в условиях близ-

кого залегания минерализованных грунтовых вод и 

сильного испарения с поверхности почвы и грунто-

вых вод привело к быстрому росту засоления во 

всей трехметровой толще. В результате на землях 

участка был получен сравнительно низкий урожай 

хлопчатника – 20,5 ц/га. 

В 2012 г., уже на фоне активно действующего го-

ризонтального дренажа сифонно-вакуумного дей-

ствия, процесс засоления почвогрунтов зоны аэра-

ции приостановился. Наметилась ярко выраженная 

тенденция к прогрессирующему рассолению. 

Наибольшему выщелачиванию в процессе длитель-

ного сельскохозяйственного освоения подвергся в 

основном сульфат-ион. Его содержание в 0–1-мет-

ровой толще в 2016 г. снизилось с 0,27 до 0,17 %, т.е. 

в 1,6 раза. Это обстоятельство связано с преоблада-

ющим содержанием указанного иона в солевом про- 
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филе, с типом засоления данных почв (хлоридно-

сульфатный). Выщелачивание ионов HCO3
– и Cl– 

происходило сравнительно медленнее. Плотный 

остаток в слое 0–1 м за период исследования сни-

зился в 1,4 раза (0,34 % в 2016 г. против 0,50 % в 

2012 г.). Анализ показывает, что наряду с уменьше-

нием содержания солей изменяется их гипотетиче-

ский состав (табл. 3). 

Снижение в почвенном растворе сульфатов 

натрия и магния произошло за счет обменных реак-

ций с почвенно-поглощающим комплексом, в ре-

зультате чего в почвенном растворе увеличилось со-

держание гипса, что особенно характерно для верх-

него метрового слоя. Изменение содержания бикар-

бонатов натрия и кальция незначительно. Однако 

бикарбонаты магния полностью исчезли из почвен-

ного раствора. Это связано с адсорбцией, а также с 

переходом их в карбонаты магния и осаждением в 

твердую фазу, что подтверждается отсутствием 

Mg(HCO3)2 в грунтовых водах. C уменьшением со-

держания хлористого натрия в почвенном растворе 

резко возрастает его содержание в грунтовых водах. 

В то же время в почвенном растворе образуется хло-

ристый магний за счет капиллярного подтягивания 

солей грунтовыми водами. 

В табл. 4 приводится изменение минерализации 

дренажных и грунтовых вод, их анионный и катион-

ный состав. 

Минерализация грунтовых вод до начала функци-

онирования сифонно-вакуумного дренажа (2011 г.) 

составляла 13,4 г/л. Они относятся к сульфатно-

натриевому II типа (по О.А. Алекину). В период 

сельскохозяйственного освоения наблюдается сни-

жение минерализации грунтовых вод с сохранением 

их химизма. Тенденция к снижению из года в год 

увеличивается, т.е. происходит опреснение грунто-

вых вод. В 2016 г. минерализация грунтовых вод со-

ставила 5,93 г/л. Наряду с наблюдением за солевым 

режимом почв систематически изучен дренажный 

сток, который является одним из показателей мели-

оративного состояния земель. Как видно из табл. 4, 

минерализация дренажных вод хлоридно-натрие-

вого состава II типа (по О.А. Алекину) почти в 2–3 

раза превышает минерализацию грунтовых вод как 

в 2016 г. (18,01 против 5,93 г/л), так и в 2011 г. (23,32 

против 13,4 г/л). 

Выявлена взаимосвязь грунтовых вод с засоле-

нием почвогрунтов на фоне сифонно-вакуумного 

дренажа. Грунтовые воды с минерализацией до 6 г/л 

не влияют на накопление солей в верхнем слое почвы 

(0–100 см). Кроме того, на миграцию солей в почвен-

ном растворе влияют возделываемые культуры. 

При орошении наблюдается подщелачивание 

почвы в динамике, что является одной из предпо-

сылок к осолонцеванию. Одна из причин кото-

рого – сезонная миграция натриевых солей по про-

филю почв. 
 

 Таблица 3 

Изменение солевого состава почв в динамике, % / Dynamics of change of salt composition of the soil, % 

 

Глубина, м 

Токсичные соли 

NaHCO3 Na2SO4 NaCl Mg(HCO3)2 MgSO4 MgCl2 

2011 2016 2011 2016 2011 2016 2011 2016 2011 2016 2011 2016 

0–1 0,003 0,002 0,169 0,125 0,054 0,014 0,005 – 0,041 0,039 – 0,030 

1–2 0,008 0,003 0,193 0,213 0,055 0,019 0,008 – 0,041 0,020 – 0,033 

2–3 0,004 0,006 0,235 0,183 0,025 0,021 0,005 – 0,038 0,012 – 0,030 

 Нетоксичные соли 

Сa(HCO3)2 СaSO4 Сумма всех солей В том числе токсичных 

2011 2016 2011 2016 2011 2016 2011 2016 

0–1 0,042 0,034 0,069 0,119 0,383 0,343 0,272 0,210 

1–2 0,040 0,038 0,059 0,035 0,404 0,368 0,305 0,288 

2–3 0,045 0,037 0,055 0,077 0,481 0,397 0,307 0,252 

  
Таблица 4 

Химический состав грунтовых и дренажных вод, г/л, по участку в целом (после 6 года освоения)  

/ Сhemical composition of groundwater and drainage water, g/l (after 6 years experiment) 

 

Наименования,  год СO3
2–

+HCO3

–

 Cl
–

 SO4
2–

 Ca
2+

 Mg
2+

 Na
+

+K
+

 Общая   минерализация 

Дренажные воды        2011  

   2016  

1,04 9,2 5,61 0,633 0,91 5,93 23,32 

0,27 6,51 5,33 0,39 0,91 4,60 18,01 

Грунтовые воды          2011  

    2016 

0,44 4,66 4,37 0,46 0,62 2,85 13,4 

0,17 1,54 2,3 0,26 0,27 1,39 5,93 

 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 4-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 4-1 

 

 108 

Необходимо, чтобы эта концентрация была та-

кой высокой, чтобы присутствующий в почвенном 

растворе катион кальция не мешал вступлению 

натрия в поглощающий комплекс, т.е. щелочные ка-

тионы преобладали над щелочно-земельными.  

Для предупреждения осолонцевания орошаемых 

земель необходимо периодически пополнять запасы 

кальция, что в значительной степени может быть ре-

шено путем внесения фосфорных удобрений – су-

перфосфата [12].  

Подобные обстоятельства, а также различный 

химический состав грунтовых и дренажных вод ука-

зывают на факт отбора дренажем более глубоких 

минерализованных слоев грунтовых вод, т.е. харак-

теризуют положительную, рассолоняющую функ-

цию дренажа сифонно-вакуумного действия. 

Одним из показателей мелиоративного благопо-

лучия земель является урожайность сельскохозяй-

ственных культур. 

В табл. 5 представлена динамика урожайности 

сельскохозяйственных культур.  

Хлопчатник на землях с различной степенью за-

соления почвогрунтов имеет следующую урожай-

ность 13: 

– при сильной степени засоления  7–10 ц/га; 

– при средней степени засоления  13–17 ц/га; 

– при слабой степени засоления  22–24 ц/га; 

– на незасоленных землях  30 ц/га. 

Наряду с рациональными агротехническими ме-

роприятиями и многополивным режимом ороше-

ния урожайность хлопчатника, а также озимых зер-

новых культур на фоне дренажа сифонно-вакуум-

ного действия возрастает из года в год. Так, до 

строительства сифонно-вакуумного дренажа уро-

жайность хлопчатника не превышала 20,5 ц/га, а в 

2015 г. поднялась до 28,5 ц/га. Это свидетельствует 

о неуклонном повышении плодородия земель за 

счет создания оптимального водно-солевого ре-

жима земель на фоне дренажа сифонно-вакуумного 

действия, что может успешно применяться для 

улучшения мелиоративного состояния орошаемых 

земель. 
 

Таблица 5 

Динамика урожайности сельскохозяйственных культур  / Dynamics of yield of agricultural crops 

 

Показатель 
Сельскохозяйственное освоение, год 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Сельскохозяйствен-

ные  культуры 
Хлопчатник Хлопчатник 

Озимые 

зерновые 
Хлопчатник Хлопчатник 

Озимые 

зерновые 

Урожайность,   ц/га  21,0 20,5 32,7 26,7 28,5 34,2 

 
Заключение 

  

Проведенные исследования показали следующее: 

– засоление почвогрунтов при сельскохозяй-

ственном освоении на фоне дренажа сифонно-ваку-

умного действия носит стабильный характер с тен-

денцией к снижению; 

– минерализация грунтовых и дренажных вод 

также имеет тенденцию к снижению их солесодержа-

ния; 

– для предупреждения осолонцевания орошае-

мых земель необходимо предупреждать вынос каль-

циевых солей и периодически вносить удобрения (в 

форме простого суперфосфата); 

– вакуумный дренаж сифонного действия обла-

дает значительной водопонижающей (скорость 

спада 13 см/сут) и водоотводящей способностью 

(модуль дренажного 0,5–0,6 л/с·га), что позволяет 

рекомендовать его при строительстве новых гидро-

мелиоративных систем и реконструкции существу-

ющих, в первую очередь в малоуклонных районах 

Кура-Араксинской низменности. 

  

Литература 

 

1. Дегтярев В.М., Калантаев В.А. Вакуумный 

дренаж на орошаемых землях. М. : Колос, 1976. 94 с. 

2. Калантаев В.А. Дренаж орошаемых земель и 

методы его интенсификации. Ашхабад : Ыльм, 1984. 

287 с. 

3. Климко А.И. Об использовании вакуума при 

осушении сельскохозяйственных земель // Гидротех-

ника и мелиорация. 1964. № 12. С. 57–62. 

4. Геоморфология Азербайджана. Баку : Изд-во 

АН Азерб. ССР, 1959. С. 181–191. 

5. Национальный атлас. Азербайджанская 

Республика. Баку, 2014. С. 64–79. 

6. Гасанов С.Т. Многофункциональное новое поко-

ление дренажных систем, их теоретические основы и 

гидравлические расчеты // Азербайджанская аграрная 

наука. 2006. № 5–6. С. 152–159. 

7. Гурбанов М.Ф. Эколого-мелиоративное состоя-

ние земель орошаемых земель Мугано-Сальянского 

массива Азербайджанской Республики // Аграрный 

науч. журн. 2016. № 10. С. 3–5. 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 4-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 4-1 

 

 109 

8. Салахов Ф.С. Система закрытого дренажа сифон-

ного действия // Тр. АзНИИГиМ. Баку, 1974. Т. 2.  

С. 172–178. 

9. Гурбанов М.Ф. Некоторые гидродинамические 

показатели дренажа в условиях малоуклонной местно-

сти // Науч. журн. Рос. НИИ проблем мелиорации. 2016. 

№ 1. С. 35–45. 

10. Базилевич Н.И., Панкова Е.И. Опыт классифика-

ции почв по содержанию токсичных солей и ионов // 

Бюл. Почвенного ин-та им. В.В. Докучаева. 1972.  

Вып. 5. С. 36–41. 

11. Керимли Н.Б. Оросительные режимы сельскохо-

зяйственных культур в Азербайджанской Республике. 

Баку, 2011. 57 с. 

12. Заманов П.Б. Агрохимические основы действия 

питательных элементов и удобрений на свойства почв и 

урожайность сельскохозяйственных культур. Баку : 

НПМ -Техсил, 2013. 268 с. 

13. Мамедов Р.Г., Джафаров Х.Ф. Мелиорация почв 

Азербайджана. Баку, 2000. С. 35. 

 

References 
 

1. Degtyarev V.M., Kalantaev V.A. Vakuumnyi dren-

azh na oroshaemykh zemlyakh [Vacuum drainage on irri-

gated land]. Moscow: Kolos, 1976, 94 p. 

2. Kalantaev V.A. Drenazh oroshaemykh zemel' i 

metody ego intensifikatsii [Drainage of irrigated land and 

methods of its intensification]. Ashkhabad : Yl'm, 1984, 

287 p. 

3. Klimko A.I. Ob ispol'zovanii vakuuma pri osu-

shenii sel'skokhozyaistvennykh zemel' [On the use of vac-

uum in the drainage of agricultural lands]. Gidrotekhnika i 

melioratsiya. 1964, No. 12, pp. 57-62. 

4. Geomorfologiya Azerbaidzhana [Geomorphology 

of Azerbaijan]. Baku : Izd-vo AN Azerb. SSR, 1959,  

pp. 181-191. 

5. Natsional'nyi atlas. Azerbaidzhanskaya Respublika 

[National Atlas. The Republic of Azerbaijan]. Baku, 2014, 

pp. 64-79. 

6. Gasanov S.T. Mnogofunktsional'noe novoe pokole-

nie drenazhnykh sistem, ikh teoreticheskie osnovy i 

gidravlicheskie raschety [Multifunctional new generation 

of drainage systems, their theoretical bases and hydraulic 

calculations]. Azerbaidzhanskaya agrarnaya nauka. 2006, 

No. 5-6, pp. 152-159. 

7. Gurbanov M.F. Ekologo-meliorativnoe sostoyanie 

zemel' oroshaemykh zemel' Mugano-Sal'yanskogo mas-

siva Azerbaidzhanskoi Respubliki [Ecological and melio-

rative state of irrigated lands in the Mugano-Salyan massif 

of the Republic of Azerbaijan]. Agrarnyi nauch. zhurn. 

2016, No. 10, pp. 3-5. 

8. Salakhov F.S. Sistema zakrytogo drenazha sifon-

nogo deistviya [System of closed draining of the siphon ac-

tion]. Tr. AzNIIGiM. Baku, 1974, vol. 2, pp. 172-178. 

9. Gurbanov M.F. Nekotorye gidrodinamicheskie 

pokazateli drenazha v usloviyakh malouklonnoi mestnosti 

[Some hydrodynamic parameters of drainage in conditions 

of low-grade terrain]. Nauch. zhurn. Ros. NII problem me-

lioratsii. 2016, No. 1, pp. 35-45. 

10. Bazilevich N.I., Pankova E.I. Opyt klassifikatsii 

pochv po soderzhaniyu toksichnykh solei i ionov [Experi-

ence in the classification of soils in terms of the content of 

toxic salts and ions]. Byul. Pochvennogo in-ta im. V.V. 

Dokuchaeva. 1972, iss. 5, pp. 36-41. 

11. Kerimli N.B. Orositel'nye rezhimy sel'skokho-

zyaistvennykh kul'tur v Azerbaidzhanskoi Respublike [Irri-

gation regimes of agricultural crops in the Republic of 

Azerbaijan]. Baku, 2011, 57 p. 

12. Zamanov P.B. Agrokhimicheskie osnovy deistviya 

pitatel'nykh elementov i udobrenii na svoistva pochv i 

urozhainost' sel'skokhozyaistvennykh kul'tur [Agrochemi-

cal bases of action of nutrients and fertilizers on properties 

of soils and productivity of agricultural crops]. Baku : 

NPM -Tekhsil, 2013, 268 p. 

13. Mamedov R.G., Dzhafarov Kh.F. Melioratsiya 

pochv Azerbaidzhana [Melioration of soils in Azerbaijan]. 

Baku, 2000, p. 35.  

 

 

Поступила в редакцию / Received 

 

 

4 сентября 2017 г. / September 4, 2017 

 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 4-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 4-1 

 

 110 

УДК 556.314 + 550.42              DOI 10.23683/0321-3005-2017-4-1-110-120 

 

ИЗОТОПНЫЙ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВОД ЮЖНО-САХАЛИНСКОГО  

ГРЯЗЕВОГО ВУЛКАНА (ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ОПРОБОВАНИЯ 2009 И 2010 ГОДОВ)* 

 
© 2017 г. В.В. Ершов1, О.А. Никитенко1 

1Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия 

  

ISOTOPIC AND CHEMICAL COMPOSITION OF WATERS  

OF THE YUZHNO-SAKHALINSK MUD VOLCANO (SAMPLING IN 2009 AND 2010) 

 
V.V. Ershov1, O.A. Nikitenko1 

1Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia 

 
Ершов Валерий Валерьевич – кандидат физико-мате-

матических наук, ведущий научный сотрудник, Инсти-

тут морской геологии и геофизики ДВО РАН, ул. Науки, 

1б, г. Южно-Сахалинск, 693022, Россия, e-mail: 

valery_ershov@mail.ru 

Valery V. Ershov - Candidate of Physics and Matematics, 

Leading Researcher, Institute of Marine Geology and Geo-

physics, FEB RAS, Nauki St., 1b, Yuzhno-Sakhalinsk, 

693022, Russia, e-mail: valery_ershov@mail.ru 

  

Никитенко Ольга Александровна – младший научный со-

трудник, Институт морской геологии и геофизики ДВО 

РАН, ул. Науки, 1б, г. Южно-Сахалинск, 693022, Россия,  

e-mail: nikitenko.olga@list.ru 

Olga A. Nikitenko - Junior Researcher, Institute of Marine 

Geology and Geophysics, FEB RAS, Nauki St., 1b, Yuzhno-

Sakhalinsk, 693022, Russia, e-mail: nikitenko.olga@list.ru 

  

Выполнены определения изотопного и химического состава вод Южно-Сахалинского грязевого вулкана. Отбор 

проб проводился в 2009 и 2010 гг. на этапе грифонной деятельности вулкана. Установлено, что грязевулканические 

воды относятся к гидрокарбонатно-хлоридно-натриевому типу, общая минерализация составляет 16–23 г/л. По 

гидрохимическим геотермометрам получены оценки температуры формирования грязевулканических вод. С уче-

том этих оценок полагается, что питающие вулкан водоносные пласты залегают на глубине 3 км и более. Изотоп-

ные характеристики грязевулканических вод (δ18О ~ +5 ‰, δD ~ –20 ‰) свидетельствуют о незначительном вкладе 

метеорных вод в водном питании вулкана. Предложена гипотеза о том, что химический состав грязевулканических 

вод во многом определяется поступлением в канал вулкана грязевулканических газов, в составе которых преобла-

дает диоксид углерода. Обсуждаются также гипотезы формирования изотопного состава вод Южно -Сахалин-

ского грязевого вулкана. При этом первоначальным источником водной фазы грязевулканического вещества счита-

ются погребенные морские воды. 

 
Ключевые слова: грязевой вулкан, подземные воды, изотопный состав, гидрогеохимия, гидрохимические геотер-

мометры, остров Сахалин. 

 
We determined the isotopic and chemical composition of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano waters. Sampling was 

conducted in 2009 and 2010 at stage of the gryphon-salse activity of the volcano. It is established that mud volcanic waters 

belong to the hydrocarbonate-chloride-sodium type, total mineralization is 16-23 g/l. We estimate formation temperature of 

the mud volcanic waters according to hydrochemical geothermometers. Based on this estimates it is assumed that aquifers 

lie at the depth of 3 km and more, which feed the mud volcano. The isotopic characteristics of mud volcanic waters (δ18О ~ 

+5 ‰, δD ~ –20 ‰) indicate minor contribution of meteoric waters in the water supply of the volcano. A hypothesis is 

proposed that the chemical composition of mud volcanic waters is largely determined by the entry of mud volcanic gases 

(carbon dioxide predominates) into volcano channel. The hypotheses of formation of the isotope composition of the waters 

of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano are also discussed. The original source of the aqueous phase of the mud volcanic 

substance is buried seawater. 

 
Keywords: mud volcano, underground water, isotopic composition, hydrogeochemistry, hydrochemical geothermometers, 

Sakhalin Island. 
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Введение 

 

Для восточной окраины России характерно нали-

чие разнообразных типов минеральных и термаль-

ных вод. В большинстве своем закономерности их 

распространения, химический состав и условия фор-

мирования достаточно хорошо изучены [1, 2]. 

Между тем на Дальнем Востоке России – на острове 

Сахалин – имеются также такие интересные природ-

ные объекты, как грязевые вулканы. Гидрогеохими-

ческие исследования этих объектов до последнего 

времени практически не проводились. Немногочис-

ленные литературные данные по этому вопросу от-

носятся в основном к 50–70-м гг. ХХ в. В последние 

годы Институтом морской геологии и геофизики 

ДВО РАН (главным образом на базе центра коллек-

тивного пользования) проводятся детальные иссле-

дования по этой проблематике, некоторые резуль-

таты которых уже докладывались нами на всерос-

сийской научной конференции [3]. 

Грязевые вулканы интенсивно выносят из зем-

ных недр на дневную поверхность углеродсодержа-

щие газы и разжиженные осадочные породы – со-

почную брекчию. В деятельности вулканов можно 

выделить две стадии: кратковременную (несколько 

часов или дней) стадию бурного извержения и го-

раздо более длительную (единицы и десятки лет) 

грифонную стадию. При извержении за небольшой 

промежуток времени вулканом выбрасываются 

большие объемы сопочной брекчии (порядка 103–

105 м3) и подземных газов (часто с возгоранием). В 

связи с этим грязевой вулканизм относится к опас-

ным геологическим процессам, которые необхо-

димо учитывать при строительстве и эксплуатации 

инженерных сооружений. В грифонную стадию 

происходит постоянное выделение в относительно 

небольших количествах сопочной брекчии и газов 

из грифонов – эруптивных аппаратов на теле грязе-

вого вулкана. Отметим, что, кроме острова Сахалин, 

грязевые вулканы на территории России встреча-

ются только в Керченско-Таманском регионе. 

Наиболее же яркое проявление грязевой вулканизм 

получил в восточной части Азербайджана и приле-

гающей акватории Каспийского моря. По количе-

ству и разнообразию грязевых вулканов этот регион 

не имеет себе равных в мире. Основные закономер-

ности распространения, а также общие сведения об 

их морфогенетической типизации, строении и меха-

низме деятельности достаточно подробно описаны в 

работах [4–6]. 

На острове Сахалин выделяют четыре участка 

проявления наземного грязевого вулканизма [7]. 

Одним из наиболее крупных и активных вулканов 

является Южно-Сахалинский грязевой вулкан, ко-

торый и был объектом наших исследований. В ав-

густе 2009 г. и сентябре 2010 г. был выполнен от-

бор проб воды, изливающейся из грифонов Южно-

Сахалинского грязевого вулкана, на изотопный и 

химический анализ соответственно (рис. 1). На изо-

топный анализ отбирались также пробы воды из 

родника, расположенного у подножия вулкана. 

Цель данной работы – охарактеризовать изотоп-

ный и химический состав опробованных вод, раз-

гружаемых Южно-Сахалинским грязевым вулканом 

на стадии грифонной деятельности, и сделать обос-

нованные суждения об условиях формирования гря-

зевулканических вод. 

 
Объект исследования 

 
Южно-Сахалинский грязевой вулкан находится 

в поле распространения мощной (около 3 км) высо-

копластичной алевролито-аргиллитовой верхнеме-

ловой толщи – быковской свиты [8]. Эта свита счи-

тается основным источником твердой фазы продук-

тов грязевого вулканизма. Вулкан приурочен к 

субмеридиональному Центрально-Сахалинскому 

(Тымь-Поронайскому) взбросонадвигу, который яв-

ляется одной из самых крупных и известных дизъ-

юнктивных дислокаций острова Сахалин. По взбро-

сонадвигу с запада на восток меловые отложения 

взброшены или надвинуты на палеоген-неогеновые 

отложения. Амплитуда взбросонадвига достигает 

многих сотен метров. Плоскость сместителя накло-

нена на запад под разным углом – от 20 до 80 о. О 

генетической связи вулкана с Центрально-Сахалин-

ским разломом свидетельствует и тот факт, что по 

расположению большинство грифонов вулкана об-

разует полосу длиной около 300 м и шириной около 

50 м, ориентированную по простиранию разлома 

(рис. 1). В пределах этой полосы, исходя из про-

странственного расположения и морфологии грифо-

нов, выделяют несколько самостоятельных групп 

грифонов. Общее число грифонов на вулкане оста-

ется практически неизменным из года в год и со-

ставляет 50–70. Температура водогрязевой смеси в 

грифонах определяется в основном температурой 

воздуха. Соответственно, значения температуры в 

грифонах при отборе проб были близки к значениям 

температуры воздуха (15–25 оС). Извержения 

Южно-Сахалинского грязевого вулкана происходят 

довольно часто. Сильные извержения вулкана за-

фиксированы в 1959, 1979 и 2001 гг. Одно относи-

тельно слабое извержение произошло в промежутке 

времени между 1994 и 1996 гг., а другое – в начале 

2011 г. 
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Рис. 1. Карта-схема Южно-Сахалинского грязевого вулкана: 1 – группы грифонов; 2 – линии, ограничивающие зону 

 распространения грифонов на вулкане; 3 – границы грязевого поля от последнего (на момент отбора проб) извержения 

 вулкана; 4 – номер грифонной группы; 5 – грифоны, из которых в 2009 г. производился отбор проб воды на изотопный  

анализ; 6 – грифоны, из которых в 2010 г. производился отбор проб воды на химический анализ / Fig. 1. Schematic map of 

the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano: 1 - groups of gryphons; 2 - lines bounding the area where there is gryphons; 3 - boundaries  

of the mud field formed after the volcanic eruption in 2001; 4 - number for group of gryphons; 5 - gryphons of which in 2009  

was sampled water for isotope analysis; 6 - gryphons of which in 2010 was sampled water for chemical analysis 

 

Методы исследования 

 

Химический анализ грязевулканических вод 

проводился в Межведомственном центре аналити-

ческого контроля состояния окружающей среды 

при Дальневосточном федеральном университете 

(г. Владивосток). Непосредственно перед химиче-

ским анализом пробы с помощью бумажных и мем-

бранных (0,45 мкм) фильтров очищались от грязе-

вой взвеси. Концентрация макро- и микроэлемен-

тов определялась на атомно-эмиссионном спектро-

метре с индуктивно-связанной плазмой ICPE-9000 

(«Шимадзу», Япония). Концентрация Na +, K +, 

Mg 2+, Ca 2+, Li +, Cl –, SO4
2– определялась с помо-

щью системы капиллярного электрофореза «Ка-

пель-105M» («Люмэкс», Россия). Концентрация 

HCO3
– определялась титриметрическим методом. 

Содержание неорганического углерода (IC – inor-

ganic carbon) в пробах определялось на анализаторе 

углерода TOC-L («Шимадзу», Япония). 

Концентрация CO3
2– определялась расчетным 

методом в предположении равновесия всех ионов в 

растворе из уравнения второй ступени диссоциации 

угольной кислоты, используя значение константы 

диссоциации при температуре 25 оС [9]. Коэффици-

енты активности ионов, необходимые при этих рас-

четах, определялись по формуле Дэвиса [10]. 

Изотопные отношения 18O/16O и D/H в водных 

пробах определялись в лаборатории стабильных 

изотопов Дальневосточного геологического инсти-

тута ДВО РАН (г. Владивосток) на масс-спектро-

метре Thermo Finnigan MAT 253. Подготовка проб 

для изотопного анализа осуществлялась двумя спо-

собами. Одни пробы хранились и перевозились в 

аналитическую лабораторию в виде водогрязевой 

смеси, фильтрация проводилась в самой лаборато-

рии уже непосредственно перед анализом. Другие 

пробы сразу отфильтровывались от грязевой взвеси, 

после чего фильтрат в герметичных контейнерах 

хранился и транспортировался в аналитическую ла-

бораторию. 
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Результаты исследования 

 и их обсуждение 

 
До настоящего времени химиче-

ский состав вод Южно-Сахалин-

ского грязевого вулкана был изучен 

слабо. В публикациях 50–70-х гг. 

ХХ в. изложены результаты хими-

ческого анализа всего для пяти 

проб грязевулканических вод [11–

13]. При этом имеющиеся данные 

отражают в основном макрокомпо-

нентный состав. Полученные ре-

зультаты имеют довольно большой 

разброс значений – как для общей 

минерализации, так и для многих 

из определяемых показателей 

(табл. 1).  

Очевидно, что для уточнения 

химического состава грязевулкани-

ческих вод были необходимы до-

полнительные исследования. Полученные нами ре-

зультаты (табл. 2) в целом согласуются с результа-

тами наших предшественников. Видно, что воды из 

всех грифонов Южно-Сахалинского грязевого вул-

кана имеют схожий химический состав и относятся 

к одному и тому же гидрокарбонатно-хлоридно-

натриевому типу. Данные о значениях некоторых 

гидрохимических показателей были получены раз-

ными методами – атомно-эмиссионной спектромет-

рии с индуктивно-связанной плазмой (Na, Mg, Ca, 

K, Li, S) и капиллярного электрофореза (Na +, Mg 2+, 

Ca 2+, K +, Li +, SO4
2–). Эти данные хорошо согласу-

ются между собой, значения коэффициентов корре-

ляции между ними в основном 0,95 и выше. Этот 

факт свидетельствует о надежности полученных 

нами гидрохимических данных. 

Есть сведения, что грифоны в пределах одного и 

того же вулкана могут выносить на поверхность 

воды различного состава [14]. Это объясняется зале-

ганием корней грифонов на разных глубинах в ниж-

них структурных этажах, т.е. наличием нескольких 

разных подводящих каналов и питающих резервуа-

ров в пределах одного грязевого вулкана. Следова-

тельно, в силу схожести химического состава вод из 

разных грифонов можно говорить о том, что воды 

Южно-Сахалинского грязевого вулкана выносятся 

только из одного питающего резервуара. 

Обращает на себя внимание высокая концентра-

ция гидрокарбонат-ионов, которая существенно 

выше, чем в подавляющем большинстве минераль-

ных и термальных источников Дальнего Востока 

России [1, 2]. Она также больше, чем в других гря-

зевых вулканах на территории бывшего СССР [13]. 

При этом содержание гидрокарбонат-ионов по сути 

определялось нами двумя независимыми методами 

и при необходимости корректировалось. Остано-

вимся на этом моменте подробнее. 

Методика определения содержания гидрокарбо-

нат-ионов в водах различных типов основана на из-

мерении величины щелочности [15]. При этом раз-

личают три формы щелочности – свободную, кар-

бонатную и общую. Свободная щелочность обу-

словлена присутствием в воде гидроксильных и 

карбонатных ионов и определяется количеством 

кислоты, идущей на титрование пробы до рН = 8,3. 

Карбонатная щелочность обусловлена присут-

ствием в воде солей угольной кислоты (карбонатов 

и гидрокарбонатов) и определяется количеством 

кислоты, необходимой для перевода карбонатов и 

гидрокарбонатов в угольную кислоту (рН = 4,5). 

Общая щелочность характеризует общее содержа-

ние в воде анионов слабых органических и неорга-

нических кислот и гидроксильных ионов, титруе-

мых сильной кислотой. Карбонатную щелочность 

приближенно принимают равной общей щелочно-

сти. Содержание гидрокарбонат-ионов определя-

ется по разнице между общей и свободной щелоч-

ностью. 

Учитывая сказанное, полезно сопоставить между 

собой суммарную концентрацию углерода, находя-

щегося в гидрокарбонат- и карбонат-ионах, с содер-

жанием неорганического углерода в пробах. Такое 

сравнение показывает, что концентрация углерода 

из гидрокарбонат- и карбонат-ионов завышена в 

среднем на 439 ppm (рис. 2а). Для слабощелочных и 

нейтральных вод свободная щелочность равна 

нулю. Соответственно, содержание гидрокарбонат-

ионов будет определяться только величиной общей 

щелочности.  

Таблица 1 

Химический состав вод Южно-Сахалинского грязевого вулкана  

по литературным данным,  мг/л / Chemical composition of waters 

 of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano from published data, mg/l 

 

Проба pH Na + K + Na++K+ Ca 2+ Mg 2+ Cl – SO4
2– HCO3

– 
Источ-

ник 

Ю-1 – – – 4680 136,3 45,0 3370 5,8 7240 [11] 

Ю-2 – – – 6370 140,0 70,0 4250 21,4 10330 [11] 

Ю-3 – – – 8362 165,9 15,6 5020 55,9 9967 [12] 

Ю-4 – – – 2241 5,8 7,8 1532 164,0 2306 [12] 

Ю-5 8,0 5608 80,0 – 48,0 240,0 4042 116,0 9333 [13] 

 

Проба CO3
2– Br – HBO2 В I – NH4

+ Sr 2+ As 
ОМ, 

г/л 

Источ-

ник 

Ю-1 – – 897 – – – – – 15 [11] 

Ю-2 – – 1131 – – – – – 21 [11] 

Ю-3 2133 65,0 – – – – – – 26 [12] 

Ю-4 408 21,9 283 – – – – – 7 [12] 

Ю-5 – 13,3 – 238 4,5 10,8 2,20 0,06 20 [13] 

 

Примечание. ОМ – общая минерализация. 
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Таблица 2 

Химический состав вод из грифонов Южно-Сахалинского грязевого вулкана (опробование 2010 г.)  

/ Chemical composition of waters from gryphons of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano (sampling 2010) 

 

Грифон pH 
IC, 

ppm 

Na Na + Mg Mg 2+ Ca Ca 2+ K K + Li Li + HCO3
– CO3

2– Cl – SO4
2– S 

мг/л 

10-A 8,5 2495 6150 5980 307 272 61   70 61 55 8,1 6,9 12375   515 3680 22,0 8,6 

10-B 9,1 2450 5650 5360 276 269 65   75 58 49 7,4 6,5 10035 1665 3470   5,5 2,7 

10-C 9,2 2260 5400 5480 252 233 72   84 65 56 7,4 6,8   8990 1875 3460 14,5 6,5 

10-D 9,0 1640 4310 4350 165 162 71   84 48 51 6,4 5,9   7770   980 3590 12,0 5,6 

10-E 9,2 1615 4470 4260 171 167 84 100 57 52 6,8 5,9   6085 1205 3600 17,0 8,4 

10-F 8,9 1990 4850 5040 210 200 81   96 55 50 6,0 5,5   9590   985 3530   3,4 2,3 

 

Грифон 
Ba Si Sr Fe Zr Al P As Cu Mo Mn Tl Ti V Ag Y ОМ 

мг/л мкг/л 

10-A 5,3 6,5 3,3 210 125 80 19 10 12 7,7 5,5 1,3 2,8 4,6 1,6 0,72 23,2 

10-B 7,3 5,3 3,2 710 140 46 70 12 14 5,2 2,0 4,1 3,5 2,5 1,6 0,58 21,3 

10-C 6,9 5,6 3,0 985 120 42 75 15 11 7,0 5,2 2,9 2,7 2,6 1,7 0,64 20,2 

10-D 2,9 5,8 2,8 535   45 33 22 18 10 6,1 2,7 3,2 2,6 1,4 1,7 0,61 17,0 

10-E 2,8 6,0 2,9 530   44 58 50 10 11 6,2 4,4 3,0 1,9 1,3 1,8 0,73 15,8 

10-F 7,4 6,3 3,2 710   69 29 43 11 11 5,1 8,5 3,5 2,5 1,8 1,6 0,62 19,4 

 

Примечание. Содержание Ni и Zn для всех проб составляет менее 10 мкг/л, Se и Co – менее 4 мкг/л, Sb – менее 3 мкг/л,  

Pb – менее 2 мкг/л, Cr – менее 0,5 мкг/л, La – менее 0,2 мкг/л, Cd – менее 0,1 мкг/л, Be и Yb – менее 0,05 мкг/л; ОМ – общая 

минерализация. 

 

 
 

Рис. 2. Соотношение между суммарной концентрацией углерода, находящегося в HCO3
– и CO3

2–, и содержанием  

неорганического углерода (IC): а – без коррекции; б – скорректированные значения (пояснения в тексте) 

 / Fig. 2. The relationship between the total carbon concentration in HCO3
– and CO3

2– and the concentration of inorganic carbon: 

 a - without correction; b - corrected values 

 

В наших пробах определения рН и концентра-

ции гидрокарбонат-ионов проводились отдельно 

друг от друга. Поэтому при титровании не учиты-

валось, что для всех исследуемых проб рН > 8,3 и 

часть кислоты пошла также на нейтрализацию сво-

бодной щелочности. В связи с этим содержание 

гидрокарбонат-ионов должно быть скорректиро-

вано. Зная величину общей щелочности и рН 

пробы, а также предполагая равновесие гидрокар-

бонат- и карбонат-ионов в растворе, мы пересчи-

тали концентрации этих анионов. Видно, что скор-

ректированные значения хорошо согласуются с 

данными по содержанию неорганического угле-

рода (рис. 2б). При этом несколько увеличился и 

коэффициент детерминации R 2 для соответствую-

щей линейной регрессии. 

а / а б / b 
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Воды Южно-Сахалинского грязевого вулкана 

также богаты литием, содержание которого здесь 

гораздо выше, чем в большинстве минеральных и 

термальных водах Дальнего Востока России. Только 

в некоторых гидротермах Камчатки (Мутновский 

гидротермальный район, Узон-Гейзерная гидротер-

мальная система, Налычевская долина) и Куриль-

ских островов (вулканы Баранского и Менделеева) 

встречаются сопоставимые концентрации лития – 

несколько мг/л [1, 2, 16]. Возможны различные объ-

яснения таких высоких концентраций лития. В ра-

боте [16] говорится о том, что высокие концентра-

ции редких щелочей (лития, рубидия, цезия) при-

сущи ювенильным (мантийным) водам. Между тем 

высокое содержание лития характерно и для вод 

грязевых вулканов Грузии и Керченско-Таманского 

региона [17, 18]. В работах [17, 19] говорится о том, 

что обогащение подземных вод микрокомпонен-

тами (литием, рубидием, цезием и др.) может проис-

ходить в процессе литогенеза осадочных отложе-

ний. В этом случае поступление лития в грязевулка-

нические воды объясняется как результат десорбции 

этого элемента из обменного комплекса глин и/или 

трансформации глинистых минералов (иллитизации 

смектита) при высоких температурах. Так или 

иначе, можно считать, что повышенное содержание 

лития – это специфический признак грязевулкани-

ческих вод, который может быть использован для 

идентификации таких вод. Возможно также, что ва-

риации концентрации лития в грязевулканических 

водах могут отражать степень активности грязевых 

вулканов. 

Для вод многих грязевых вулканов мира харак-

терна сильная положительная линейная корреляция 

между концентрациями Na + и Cl – [20–22]. При этом 

отношение Na +/Cl – в этих водах близко к аналогич-

ному показателю для морской воды – 0,55 для весо-

объемных единиц концентрации. Указанная связь 

между Na + и Cl – считается одним из признаков того, 

что основным источником вод грязевых вулканов яв-

ляются морские воды, захороненные в порах осадоч-

ных отложений. Для вод Южно-Сахалинского грязе-

вого вулкана подобной связи не обнаруживается. Ко-

эффициент линейной корреляции Пирсона между кон-

центрациями Na + и Cl –, как и коэффициент ранговой 

корреляции Спирмена, имеет значение, близкое к 

нулю. Возможно, что отсутствие такой корреляции 

для анализируемой выборки является следствием ее 

малого объема. Однако в любом случае отношение 

Na +/Cl – для вод Южно-Сахалинского грязевого вул-

кана существенно больше, чем для морской воды. Зна-

чения этого показателя находятся в диапазоне от 1,2 до 

1,6 (в весообъемных единицах концентрации) и зави-

сят от суммарной концентрации (HCO3
– + CO3

2–) – ко-

эффициент линейной корреляции Пирсона равен 0,95 

(рис. 3). Экстраполируя эту зависимость в область ну-

левой суммарной концентрации (HCO3
– + CO3

2–), по-

лучаем, что отношение Na +/Cl – будет равно 0,51, т.е. 

близким к значению аналогичного показателя для 

морской воды. Заметим, что тесную положительную 

корреляционную связь с показателем (HCO3
– + CO3

2–) 

имеют также концентрации магния, стронция, вана-

дия, циркония, меди. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость между отношением Na +/Cl – 

 и суммарной концентрацией гидрокарбонат-  

и карбонат-ионов для вод Южно-Сахалинского грязевого  

вулкана / Fig. 3. Correlation between ratio Na +/Cl –  

and total concentration HCO3
– and CO3

2– for waters  

from gryphons of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano 

 

Изотопные определения показывают, что резуль-

таты для образцов с различными способами пробо-

подготовки не имеют существенных различий 

(табл. 3).  
Таблица 3 

Изотопный состав (δ18О и δD, ‰ SMOW) вод  

из грифонов Южно-Сахалинского грязевого вулкана  

и близлежащего родника (опробование 2009 г.)  

/ Isotopic composition (δ18О и δD, ‰ SMOW) of waters  

from gryphons of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano  

and nearby spring (sampling 2009) 

 

Место 

отбора 

«Нефильтрованные» «Отфильтрованные» 

δ18О δD δ18О δD 

9-A +5,0 –20,3 +4,4 –19,0 

9-B +5,0 –21,6 – – 

9-C +4,9 –19,6 +5,5 –16,6 

9-D +5,3 –17,2 +5,3 –19,7 

9-E +3,0 –24,2 +3,1 –23,9 

9-F +5,5 –17,4 +5,5 –17,0 

Родник –11,4 –81,7 –11,6 –81,0 

 

Видно также, что на диаграмме δ18О-δD фигура-

тивные точки для грязевулканических вод лежат да-

леко в стороне от линии метеорных вод Крейга 
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(рис. 4). Фигуративные 

точки для родника, напро-

тив, хорошо на нее ло-

жатся. Следовательно, ме-

теорные воды не прини-

мают существенного уча-

стия в питании Южно-Са-

халинского грязевого вул-

кана. Фигуративные точки 

для грязевулканических 

вод имеют четко выражен-

ный линейный тренд (ко-

эффициент корреляции 

равен 0,88). Указанный 

тренд обусловлен, веро-

ятно, смешением грязе-

вулканических вод с ме-

теорными водами на со-

временном этапе деятель-

ности вулкана. При этом 

доля метеорных вод со-

ставляет не более 15–

20 %. Отметим, что по-

добный линейный тренд 

описан в работе [23] для 

вод грязевых вулканов 

Таманского полуострова. 

При этом утяжеление изотопного состава грязевул-

канических вод объясняется приближением к гор-

ному сооружению Большого Кавказа. Видно, что са-

халинский и таманский тренды практически иден-

тичны (рис. 4), хотя в нашем случае все пробы ото-

браны на одном и том же вулкане. Следовательно, 

возможно альтернативное объяснение линейного 

тренда и для вод грязевых вулканов Таманского по-

луострова. 

Для оценки термодинамических условий форми-

рования вод Южно-Сахалинского грязевого вулкана 

были использованы различные гидрохимические 

геотермометры (Na-K, K-Mg, Li-Mg и Na-Li) – зави-

симости, связывающие концентрации компонентов 

химического состава и температуру подземных вод 

[24]. Применение того или иного геотермометра 

имеет свою специфику и зависит от состава во-

довмещающих пород. Поэтому результаты расчетов 

по разным геотермометрам будут различаться. По-

лученные нами оценки температуры находятся в ос-

новном в диапазоне от 70 до 110 оС. Необходимо 

также учитывать, что при медленном подъеме с глу-

бины водных растворов геотермометры занижают 

оценки температуры. С помощью численного моде-

лирования это показано в работе [25] для Na-K-гео-

термометра. Поскольку для грязевых вулканов ха-

рактерны низкие дебиты водогрязевой смеси (еди-

ницы и десятки литров в сутки), то нам следует ожи-

дать занижения температуры как минимум на не-

сколько десятков градусов. Средний геотермиче-

ский градиент в южной части острова Сахалин, вы-

численный нами по данным работы [26], составляет 

около 40 оС/км. Тогда температурный диапазон от 

70 до 110 оС соответствует глубине от 1,8 до 2,8 км. 

Учитывая вышесказанные соображения о заниже-

нии температурных оценок, можно полагать, что 

Южно-Сахалинский грязевой вулкан питается во-

дами с глубины 3 км и более. Оценки температуры 

генерации грязевулканических вод можно сделать 

также и по изотопным данным. В работе [19] на при-

мере подземных вод Северного Кавказа получены 

зависимости для δ18О и δD от температуры. Исполь-

зуя полученные уравнения (в варианте без разделе-

ния по литологии коллектора), для обсуждаемого 

вулкана получаем температурный диапазон 140–

170 оС. В пересчете на геотермический градиент это 

соответствует глубине около 4 км. 

Попытаемся объяснить закономерности изотоп-

ного и химического состава Южно-Сахалинского 

грязевого вулкана. Будем исходить из предположе-

ния, что грязевулканические воды трансформирова-

лись из захороненных при седиментации морских 

вод. Состав пород питающей вулкан быковской 

свиты указывает на морские условия накопления 

 
 

Рис. 4. Изотопный состав опробованных вод: 1 – родник у подножия Южно-Сахалинского 

грязевого вулкана; 2 – воды Южно-Сахалинского грязевого вулкана; 3 – линейный тренд 

для вод Южно-Сахалинского грязевого вулкана; 4 – линейный тренд для грязевулканиче-

ских вод Таманского полуострова из работы [23] / Fig. 4. Isotopic composition of water sam-

ples: 1 – spring near the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano; 2 – waters of the Yuzhno-Sakhalinsk 

mud volcano; 3 – linear trend for waters of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano; 4 – linear trend 

for waters of mud volcanoes of the Taman Peninsula (published in the article [23]) 
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осадков с обмелением бассейна в середине быков-

ского времени и привносом более грубозернистого 

терригенного материала [27]. В работе [28] также го-

ворится о том, что углеводороды, обнаруженные в 

грязевых вулканах Сахалина, образовались из орга-

нического вещества морского генезиса. Исходя из 

изотопного состава углерода CH4 и CO2 в грязевул-

канических газах, значения температуры газогене-

рации находятся в диапазоне от 320 до 350 оС [29]. 

Для юга острова Сахалин это соответствует глубине 

8–9 км. Находящийся на больших глубинах CO2 

имеет высокое парциальное давление и, следова-

тельно, согласно закону Генри в большом количе-

стве растворяется в грязевулканических водах. Это 

способствует интенсивному гидролизу вмещающих 

алюмосиликатных пород (например, альбита) и при-

водит, в частности, к поступлению дополнительного 

количества натрия в водный раствор. В итоге в гря-

зевулканических водах происходит согласованное 

повышение концентрации натрия и гидрокарбона-

тов. На этапе заложения грязевулканического очага 

седиментационные воды (изначально морского ге-

незиса) опресняются, обогащаются кислородом-18 

и обедняются дейтерием. 

Этот процесс может проте-

кать по двум путям (рис. 5). 

В первом варианте пола-

гаем, что на стадии конти-

нентального развития дон-

ных осадков погребенные 

морские воды частично за-

мещаются поверхност-

ными водами [30]. После 

чего эти воды при взаимо-

действии с водовмещаю-

щими породами в условиях 

повышенных температур 

претерпевают положитель-

ный кислородный сдвиг. 

Во втором варианте пола-

гаем, что погребенные мор-

ские воды разбавляются от-

носительно пресными де-

гидратационными водами, 

образующимися при фазо-

вых превращениях глини-

стых минералов (иллитиза-

ции смектита). Такой меха-

низм рассматривается в ра-

боте [23] при объяснении 

изотопного состава вод гря-

зевых вулканов Грузии и 

Таманского полуострова. И 

уже на современном этапе 

деятельности вулкана происходит смешение грязе-

вулканических и метеорных вод, чему соответ-

ствует указанный выше линейный тренд на диа-

грамме δ18О-δD. 

 

Заключение 

 

Воды Южно-Сахалинского грязевого вулкана 

представляют собой слабосоленые воды гидрокар-

бонатно-натриевого типа. При этом грязевулканиче-

ские воды в разных грифонах вулкана имеют сход-

ный химический состав. Это позволяет говорить о 

том, что все грифоны вулкана имеют один и тот же 

источник водного питания. Грязевулканические 

воды богаты гидрокарбонатами, литием, имеют по-

вышенные значения отношения Na +/Cl – по сравне-

нию с морской водой. С учетом температурных оце-

нок, полученных по разным гидрохимическим гео-

термометрам, можно полагать, что грязевулканиче-

ские воды выносятся с глубины 3 км и более. Пред-

полагается, что основным фактором метаморфизма 

грязевулканических вод является поступление СО2 

из  питающей  грязевой  вулкан  глубинной  газовой  

 
 

Рис. 5. Эволюция изотопного состава подземных вод в процессе формирования и дея-

тельности Южно-Сахалинского грязевого вулкана: I – поле изотопного состава мор-

ских вод; II – поле изотопного состава грязевулканических вод; III – поле изотопного 

состава метеорных вод; 1а – процесс разбавления погребенных морских вод поверх-

ностными водами на стадии континентального развития донных осадков; 1б – процесс 

разбавления погребенных морских вод дегидратационными водами; 2 – процесс изо-

топного обмена по кислороду-18 с водовмещающими породами; 3 – разбавление гря-

зевулканических вод метеорными водами на современном этапе деятельности вулкана 

/ Fig. 5. Evolution of isotopic composition of underground waters during formation and ac-

tivity of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano: I - isotopic composition of seawaters; II - iso-

topic composition of mud volcanic waters; III - isotopic composition of surface waters; 1a - 

dilution of fossil seawaters with surface waters after marine regression; 1b - dilution of fos-

sil seawaters with waters produced during the dehydration of clay minerals; 2 - isotopic ex-

change of oxygen-18 with enclosing rocks; 3 - dilution of mud volcanic waters with surface 

waters at stage of the modern activity of the mud volcano 
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залежи. Большое количество растворенного CO2 

способствует интенсивному гидролизу водовмеща-

ющих пород, что приводит к дополнительному по-

ступлению в водный раствор ряда макро- и микро-

элементов. Предполагается также, что основным ис-

точником водной фазы грязевулканического веще-

ства для рассматриваемого вулкана являются седи-

ментационно-погребенные воды морского генезиса. 

Изотопный состав грязевулканических вод является 

результатом наложения нескольких возможных 

процессов, протекающих на разных этапах деятель-

ности вулкана: смешения с метеорными и дегидра-

тационными водами, изотопного обмена по кисло-

роду-18 с водовмещающими породами. 
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Приведены данные об экологическом состоянии и особенностях социально-экономического развития Восточного 

Донбасса. Проанализированы изменения в масштабах антропогенного воздействия на основные компоненты окружа-

ющей среды – атмосферный воздух, почвенный покров, поверхностные и подземные воды – при реализации природо-

охранных мероприятий в регионе. Выявлены тенденции экономического развития, особенности демографических и 

социальных процессов, использования трудовых ресурсов и привлечения инвестиций. Намечены основные направления 

поддержания процесса гармонизации экономического, социального и экологического развития Восточного Донбасса. 
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The article presents data on ecological state and features of socio-economic development in Eastern Donbass. Changes in 

the scale of anthropogenic impact on main components of environment - atmosphere, soils, surface and groundwater - in the 

implementation of environmental measures in the region are analyzed. The paper deals with tendencies of economic develop-

ment, features of demographic and social processes, using of labor force and attraction of investments. The main directions of 

maintenance of harmonization process of economic, social and ecological development in Eastern Donbass are outlined. 
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Поступательное региональное развитие предпо-

лагает, как известно, сбалансированность и согласо-

ванность между экономическими, социальными и 

экологическими интересами населения. Возмож-

ность его достижения в значительной мере зависит 

от принимаемых региональными органами власти 

решений по проблемам охраны окружающей среды 

как неотъемлемой и равнозначной части общего 

процесса развития территории. 

Проблема гармонизации развития актуальна для 

всех субъектов Российской Федерации, но если в ре-

гионах с диверсифицированной экономикой суще-

ствует больше возможностей перестройки хозяйства, 

то в узкоспециализированных территориях, в частно-

сти, углепромышленных, позитивные изменения от-

раслевой структуры и природоохранной деятельно-

сти реализуется значительно сложнее. Господство-

вавший на протяжении XX в. приоритет стратегиче-

ских и индустриальных потребностей над экологиче-

скими привёл к формированию в углепромышлен-

ных районах существенных перекосов в эколого-эко-

номическом балансе, что выразилось в тотальном за-

грязнении всех компонентов окружающей среды. 

Переход страны к рыночной экономике сопро-

вождался масштабным экономическим кризисом, в 

том числе в угольной отрасли, следствием которого 
стали остановка деятельности многих добывающих 

предприятий и даже отдельных угольных бассейнов 

(Подмосковный, Кизеловский и др.), всплеск безра-

ботицы и резкое падение уровня жизни населения. 

Закрытие шахт, часто происходившее без необходи-
мых природоохранных мероприятий в силу ограни-

ченности финансовых ресурсов у собственников и 

отсутствия контроля со стороны государства, при-

вело к усугублению и без того непростой экологиче-
ской ситуации. Данные тенденции в полной мере 

проявились и в Восточном Донбассе – традицион-

ной зоне концентрации горнодобывающей промыш-

ленности Ростовской области – который к середине 

1990-х гг. из локомотива экономики южного реги-
она перешёл в категорию депрессивных территорий. 

Природные компоненты окружающей среды Во-

сточного Донбасса на протяжении многих десятиле-

тий испытывают значительную антропогенную 
нагрузку, в общей доле которой основную роль иг-

рали объекты добычи и переработки угля. Негатив-

ное влияние на природную среду резко усилилось в 

последние годы в связи с реструктуризацией уголь-

ной промышленности, которая предусматривала 
ликвидацию нерентабельных шахт в основном пу-

тём их затопления. Закрытие шахт осуществлялось 

на фоне глубокого экономического кризиса 90-х гг., 

в связи с чем мероприятия по снижению экологиче-

ских последствий проводились крайне ограниченно, 

без единого системного подхода. В результате этого 
возникли новые и обострились традиционные эко-

логические проблемы Восточного Донбасса. 

Одним из наиболее характерных источников эко-

логической опасности в пределах углепромышленных 

территорий являются твёрдые отходы – отвалы уголь-

ных шахт, хвостохранилища обогатительных фабрик, 

золошлаковые отходы и др., складируемые на поверх-

ности в виде терриконов высотой до 60 м. К началу ре-

структуризации угольной отрасли на территории Дон-

басса находилось более 400 терриконов общим объё-

мом порядка 400 000 тыс. м3, которые занимали более 

3 тыс. га наиболее плодородных земель – чернозёмов. 

Породные отвалы являются мощным источником за-

грязнения окружающей среды, в первую очередь ат-

мосферного воздуха. Поступление загрязняющих ве-

ществ в атмосферу происходит в результате ветровой 

эрозии и самовозгорания терриконов. По имеющимся 

оценкам, в процессе дефляции за год с одного терри-

коника в атмосферу поступает свыше 100 т пыли, ко-

торая, оседая, загрязняет 2,5 га сельскохозяйственных 

земель. А один интенсивно горящий отвал является 

источником выделения в атмосферный воздух от 5 до 

25 т в год опасных для здоровья населения загрязняю-

щих веществ – главным образом оксида углерода, ди-

оксида серы, сероводорода и оксидов азота, а также тя-

жёлых металлов – Ti, Cr, Cd, As, Co и др. [1]. След-

ствием этого стало формирование в Восточном Дон-

бассе комплексной атмогеохимической аномалии, от-

вечающей критическому и кризисному уровням за-

грязненности атмосферного воздуха [2].  

В результате затопления нерентабельных шахт 

массовым явлением стал самоизлив высокоминерали-

зованных техногенных вод на дневную поверхность, 

что оказывало существенное влияние на качество по-

верхностных вод. При этом наиболее уязвимыми ока-

зались малые и средние реки в силу невысокой само-

очищающей способности. Многие из них практически 

полностью утратили свои природные функции, стали 

непригодными для использования не только в питье-

вых, но и в хозяйственных целях [3]. Сопоставимая по 

глубине трансформация затронула и подземные воды 

региона. Нарушение их режима, баланса и химиче-

ского состава наложилось на негативные природные 

(засушливые климатические условия) и хозяйствен-

ные факторы (густонаселённость аграрных регионов). 

Несмотря на высокую потребность населения, подзем-

ные воды так же, как и поверхностные, не могли в пол-

ной мере использоваться в хозяйственных целях из-за 

сильной загрязнённости [4]. 
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За долгий период техногенного воздействия по 

мере увеличения площади и глубины ведения гор-

ных работ, снижения уровня подземных вод под 

влиянием шахтного водоотлива нарастало регио-

нальное нарушение равновесия в системе минераль-

ный скелет горных пород – подземные воды. След-

ствием этого стали возникновение и развитие проса-

док земной поверхности, подвижек породного мас-

сива в зонах прямого влияния горных работ. Общая 

площадь потенциально опасных зон по возникнове-

нию провалов земной поверхности к началу дей-

ствия мероприятий по оздоровлению экологической 

ситуации составляла 350 га, на которых располо-

жено порядка 1500 жилых домов.  

При закрытии шахт характерными процессами 

стали вытеснение подземными водами опасных газов 

(метана, углекислоты и др.) из горного массива на 

дневную поверхность и проникновение их в здания и 

сооружения. В результате инструментальных исследо-

ваний выявлено более 300 опасных по газовыделению 

участков, в которых расположено более 9 000 жилых 

и административно-хозяйственных зданий.  

Процесс реструктуризации угольной промыш-

ленности вызвал значительные изменения в эконо-

мике и социальной сфере Восточного Донбасса. 

Оставшиеся в 90-е гг. без государственной под-

держки приватизированные предприятия угольной 

промышленности показали низкую рентабельность 

и технологическую отсталость. Производственные 

фонды большинства шахт ввиду высокого физиче-

ского износа оборудования (доходившего в отдель-

ных шахтах до 70–80 %) и морального устаревания 

применявшихся технологий добычи для стабильной 

работы требовали глубокой и дорогостоящей модер-

низации, средств на которую у новых собственни-

ков часто не хватало. За счёт многолетней эксплуа-

тации возникла необходимость отработки неконди-

ционных запасов угля на большой глубине ведения 

горных работ, что в совокупности с дополнитель-

ными затратами на поддержку горных выработок в 

рабочем состоянии увеличивало себестоимость про-

изводимой продукции, ещё больше снижая её кон-

курентоспособность. Разрыв устоявшихся хозяй-

ственных кооперативных связей с бывшими союз-

ными государствами, усложнивший транспортно-

логистические потоки, вытеснение угля более дешё-

вым и доступным природным газом, ставшим ос-

новным видом топлива в стране, существенно 

обострили кризис в отрасли и привели к банкрот-

ству значительной части шахтёрских предприятий. 

В нулевые годы произошла некоторая стабилизация 

экономической ситуации за счёт возобновления 

вливания государственных инвестиций в отрасль, 

завершения этапа приватизации и оптимизации 

шахтного производства, наметился рост добычи 

угля. Однако мировой кризис 2008–2010 гг. нару-

шил эти тенденции. Сокращение зарубежных кон-

трактов, свертывание объёмов внутреннего рынка, 

усложнение условий получения кредитов для угле-

добывающих предприятий, снижение инвестиций в 

Россию и, в частности, в инвестиционные проекты 

Восточного Донбасса привели к падению эффектив-

ности производства. В результате из 64 шахт, дей-

ствовавших в Ростовской области с начала реструк-

туризации, осталось только 6 стабильно работаю-

щих, ещё 6 находятся в режиме поддержания жизне-

деятельности, реконструкции и внешнего наблюде-

ния. Полностью утратил угольную специализацию 

Донецк, все угольные предприятия были закрыты в 

Новошахтинске и Шахтах. Как следствие, добыча 

угля в области сократилась более чем в 6 раз (с 30 

до 4,7 млн  т в год) [5].  

Данные процессы, особенно остро сказавшиеся 

на экономике моногородов, специализировавшихся 

на горнодобывающих отраслях, не могли не оказать 

негативного влияния на уровень жизни населения 

региона [6]. В 1990-е гг. в Восточном Донбассе 

сформировались тенденции депопуляции, деграда-

ции хозяйственного комплекса, роста безработицы 

и резкого снижения качества жизни населения, пик 

которых пришёлся на начало нового столетия. Ди-

намика численности густонаселённого региона, в 

среднем составляющего пятую часть от населения 

области, приняла устойчивый отрицательный тренд, 

сократившись с 1998 г. на 220 тыс. чел. (табл. 1). 

Произошли падение уровня рождаемости (до 

8,4 ‰ в 2000 г.) и скачок смертности (до 20,5 ‰ в 

сравнении со средним значением по области – 

15,5 ‰), значительный разрыв которых и по сей день 

определяет высокую естественную убыль населения 

территории. Усугубляет положение и постоянный 

миграционный отток: в поисках применения труда и 

достойного заработка регион покидает молодое эко-

номически активное население. В результате данных 

процессов  в Восточном  Донбассе  сложилась  острая 

Таблица 1 

Динамика численности населения Восточного Донбасса [7, 8] / Population dynamics of the Eastern Donbass [7, 8] 

 

Регион 1989 1998 2000 2004 2008 2012 2016 

Ростовская область, тыс. чел. 4292,3 4387,6 4340,8 4365,6 4254,4 4260,6 4231,3 

Восточный Донбасс, тыс. чел. 979,7 984,3 967,5 966,2 933,2 905,5 763,7 

Доля Восточного Донбасса от области  в целом, % 19,6 19,2 19,1 19,2 21,9 21,3 18,0 
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демографическая ситуация, усиливаемая концентра-
цией здесь старших возрастных групп (26–30 %), что, 
в свою очередь, также способствовало низкой рожда-
емости и повышенной смертности.  

Стагнирующая экономика региона не содейство-
вала увеличению доходов и росту занятости населе-
ния. Высокие темпы закрытия шахт привели к массо-
вому высвобождению рабочей силы и необходимо-
сти трудоустройства десятков тысяч узкоспециализи-
рованных работников. Количество занятых в уголь-
ной промышленности сократилось в 15 раз (со 117,3 
до 7,5 тыс. чел.) [5], создав один из самых высоких 
показателей безработицы в Ростовской области. В 
2008 г. в среднем по области численность безработ-
ных составляла 6–8 чел. в расчёте на 1000 жителей, в 
отдельных городах и районах Донбасса она доходила 
до 10–20 чел., а в Шахтах превышала показатель 57 
безработных на 1000 чел. (табл. 2). Относительно 
удовлетворительная в этом отношении ситуация в 

моногородах (1–5 безработных) нивелировалась рас-
пространённостью в них режимов неполной занято-
сти, сокращённого рабочего дня, неоплачиваемых от-
пусков и долгов по выплате заработной платы, растя-
гивающихся на многие месяцы. Как следствие, про-
изошли резкое снижение доходов населения и воз-
растание социальной напряжённости в депрессивном 
регионе. Среднемесячная начисленная заработная 
плата одного работника региона, как горожан, так и 
сельских жителей, была в среднем на 1,5–3 тыс. р. 
ниже средней по области. Аналогичная ситуация сло-
жилась и при выплате пенсий с той лишь разницей, 
что из-за её общего достаточно низкого размера от-
ставание региона от области в целом не было столь 
существенно (в среднем на 300–600 р.) [7, 8]. В этот 
период остро проявились слабая проработанность 
конкретных мер по адаптации граждан к новым эко-
номическим условиям и недостаточность социальной 
поддержки населения. 

Таблица 2 

Основные показатели доходов и занятости населения Восточного Донбасса в сравнении с показателями  

по Ростовской области [7, 8] / Key indicators of income and employment of the population of the Eastern Donbass  

in comparison with the figures for the Rostov Region 
 

Зоны Восточного  
Донбасса 

Среднемесячная начисленная  
заработная плата одного работника, р. 

Численность безработных  
на 1000 жителей 

2000 2008 2015 2000 2008 2015 

Ростовская область 1384,4 12539,0 25007,5 2,9 6,7 4,7 

Гуково 1503,1 10231,6 18045,3 2,9 5,4 4,0 

Донецк 1302,6 9451,9 16831,1 4,6 1,3 1,4 

Зверево  1884,4 10217,7 23623,5 6,1 3,0 2,0 

Каменск-Шахтинский 1416 11030,3 23172,8 4,9 11,2 10,1 

Новошахтинск 1299,1 8987,1 18423,9 3,9 13,1 8,2 

Шахты  1203,3 10847,9 21459,0 5,3 57,5 46,2 

Белокалитвинский район 951 10083,6 19918,1 - 16,7 7,9 

Каменский район 714,1 9117,0 19556,9 2,8 6,8 5,1 

Красносулинский район 2318,7 11538,0 22312,3 - 21,9 30,8 

Октябрьский район 1124,4 10526,3 24164,6 3,0 2,2 1,6 

Родионово-Несветайский район 777,9 9230,7 20127,1 3,1 0,9 0,8 

 

Таким образом, первый этап реструктуризации 
угольной промышленности оказал крайне негатив-
ное влияние на социальную сферу Донбасса, про-
явившись в росте безработицы, невозможности тру-
доустройства по профессии значительной части 
населения, снижении реальных располагаемых до-
ходов, росте трудовой эмиграции и усилении депо-
пуляционных процессов. 

Сформировавшаяся в начальном этапе реструк-
туризации неблагополучная экологическая ситуа-
ция  потребовала  принятия  радикальных  природо-
охранных мер, направленных на оздоровление эко-
логической обстановки в регионе. 

Так, в частности, снижение нагрузки на атмосфер-
ный воздух осуществлялось путём тушения горящих 
породных отвалов и рекультивации перегоревших. К 
2008 г. на территории Восточного Донбасса насчиты-

валось 44 горящих терриконика, а в результате прово-
димых работ их количество сократилось до 10. Таким 
образом, объём поступления газообразных загрязняю-
щих веществ от этих источников сократился примерно 
на 500 т в год. Работы по рекультивации отвалов на 
треть сократили площадь, которую они занимали 
прежде. Это позволило существенно снизить объемы 
пылевой нагрузки в регионе – с 280 тыс. т/год пыли в 
2008 г. до 190 тыс. т/год в 2016 г. Пропорционально 
этому сократилась и площадь сельскохозяйственных 
земель, подвергавшаяся интенсивному воздействию 
продуктов техногенной дефляции (с исходных 1000 га 
до 680 га в 2016 г.).  

Для улучшения качества поверхностных вод 

были построены 6 водоотливных комплексов и 5 со-

оружений для очистки шахтных вод. Общий объем 

очищенных шахтных вод достиг около 30 млн м3 из 
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37 млн м3 образующихся ежегодно. Результатом ра-

боты этих объектов послужило значительное сниже-

ние количества загрязняющих веществ, поступающих 

в речную сеть. Так, объемы поступления железа – ти-

поморфного элемента техногенных шахтных вод – 

сократились в 7 раз (с 790 т/год в 2008 г. до 113 т/год 

в 2015-м). Наряду с этим проводилась очистка русел 

малых рек, что также способствовало снижению 

уровня их загрязненности. Однако данные меропри-

ятия в настоящее время осуществляются достаточно 

локализовано, поэтому не могут способствовать ра-

дикальному изменению качества вод. Тем не менее, 

по имеющимся данным, для большей части террито-

рии отмечается стабилизация, а в отдельных слу-

чаях и улучшение гидроэкологической обстановки 

(рис. 1). Все это свидетельствует о том, что предпри-

нимаемых усилий оказалось достаточно для предот-

вращения формирования здесь зоны острого эколо-

гического неблагополучия, но для существенного 

оздоровления экологической обстановки требуется 

дополнительный комплекс мероприятий [9]. 

В последние годы стали заметны первые положи-

тельные изменения и в социально-экономической 

сфере региона, проявляющиеся в наметившемся ро-

сте инвестиций в реальный сектор экономики, от-

крытии новых предприятий, снижении масштабов 

депопуляции и стабилизации социального развития. 

Введение импортозамещающих мероприятий не-

сколько стабилизировало ситуацию, 

хотя для значительных изменений тре-

буется больше времени. Уровень инве-

стиций (как частных, так и государ-

ственных) в основной капитал по пол-

ному кругу организаций с 2011 по 

2015 г. вырос в 3 раза (на 48,5 млрд р.), 

а доля Восточного Донбасса в област-

ном инвестиционном объёме возросла с 

17 до 25 % [7]. Основная часть инвести-

ционного потока пришлась на реальный 

сектор экономики, строительство новых 

и модернизацию действующих обраба-

тывающих предприятий взамен закры-

вающихся угольных. В результате про-

изошло переориентирование региона с 

добывающих отраслей на обрабатываю-

щие (рис. 2). 

В пределах региона размещается бо-

лее 15 % от всех предприятий Ростов-

ской области (около 1/3 из них в Шах-

тах), количество которых с 2012 г. воз-

росло на 6 %. Здесь действуют приуро-

ченные к городским округам инвести-

ционные площадки и индустриальные 

парки (Гуковский, Красносулинский, 

Октябрьский), которые должны стать 

опорами развития промышленного потенциала дан-

ной территории. При этом, несмотря на закрытие 

многих старых шахт, регион сохраняет угольную 

специализацию, в рамках которой планируется от-

крытие новых современных шахт и сопутствующих 

производств. Стоимость основных фондов горнодо-

бывающих отраслей с 2010 по 2015 г. выросла более 

чем в два раза и продолжает увеличиваться.  

Определенный социальный результат, которого 

удалось достичь в регионе при перестройке эконо-

мики и закрытии ключевых предприятий в моного-

родах, – постепенное уменьшение безработицы, не-

смотря на отдельные ожидаемые всплески по терри-

ториям в период закрытия шахт. В целом по области 

с 2009 по 2015 г. отмечается снижение численности 

безработных (с 6,7 до 4,7 чел. на 1000 жителей) во 

всех муниципальных образованиях Донбасса [7]. 

Сокращение работающих в отдельных районах 

происходило поэтапно, в течение нескольких лет, 

значительная часть высвободившейся рабочей силы 

была переориентирована на вновь открытые произ-

водства, не связанные с угледобычей, за счет посте-

пенного создания многоотраслевой специализации 

хозяйства региона, осуществлялись поддержка са-

мозанятости населения, содействие предпринима-

тельской инициативе безработных, профессиональ-

ное переобучение шахтеров. 

 

 
 

Рис. 1. Соотношение участков рек (створов) в бассейнах Тузлова и Север-

ского Донца с разными тенденциями изменчивости качества воды: 1 – ста-

бильно высокая степень загрязненности воды (4-й или 5-й класс качества); 

2 – улучшение качества воды с 5-го на 4-й класс качества; 3 – ухудшение ка-

чества воды с 4-го на 5-й класс качества  / Fig. 1. Ratio of river cross-sections in 

the Tuzlov and Seversky Donets basins with different trends of water quality varia-

bility: 1 - stably high degree of water pollution (4th or 5th grade of quality); 

2 -  improvement of water quality from the 5th to the 4th grade of quality;  

3 - deterioration  of water quality from the 4 th to the 5 th grade of quality 
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Добыча                   Обрабатывающие      Производство и  

полезных                     производства               распределение 

ископаемых                                                    электроэнергии, 

газа и воды 

 

  2008     2015 

 

Рис. 2.  Динамика структуры экономики Восточного  

Донбасса, млн р. [7, 8] / Fig. 2. Dynamics of economy  

structure of Eastern Donbass, million rubles 

  

Однако проблема трудоустройства жителей шах-

терских территорий еще очень далека от решения. 

Улучшению уровня жизни способствует обновление 

социальной инфраструктуры региона. Так, за период 

реструктуризации было построено свыше 200 соци-

альных объектов, включая котельные (23), сооруже-

ния газификации (36), водоснабжения и канализации 

(66), из ветхого жилья было переселено около 10 тыс. 

семей [5]. 

В демографических процессах региона намеча-

ются определённые положительные перемены. Об-

щей тенденцией для страны, распространившейся в 

том числе и на Донбасс, стали постепенное увеличе-

ние уровня рождаемости (до 10,4 ‰), понижение 

смертности (до 15,4 ‰) и сокращение естественной 

убыли (до –5 ‰), хотя они всё ещё не выходят на 

среднеобластные значения (табл. 3).  
 

Таблица 3  

Демографические показатели Восточного Донбасса,  

‰ [7, 8] / The demographics of  Eastern Donbass, ‰ [7, 8] 

 

Регион 
1996 2000 2008 2015 

Рождаемость 

Ростовская область 8,8 8,2 10,8 12,1 

Восточный Донбасс 10,0 8,4 10,2 10,4 

 Смертность 

Ростовская область 14,9 15,5 15,0 13,9 

Восточный Донбасс 19,5 20,5 16,4 15,4 

 Естественный прирост 

Ростовская область –6,1 –7,3 –4,2 –1,8 

Восточный Донбасс –9,5 –12,1 –6,2 –5,0 

 
С 2014 г. в Гуково, Донецке, Шахтах и Новошах-

тинске отмечается миграционный прирост.  И если для  

первых двух городов он объясняется в первую очередь 

политическими событиями в приграничных районах, 

то рост миграционной привлекательности Шахт и Но-

вошахтинска определяется экономическими перспек-

тивами округов.  

Позитивные процессы, начавшиеся в социально-

экономической сфере, сопровождаемые улучше-

нием экологической обстановки, находят свое отра-

жение и в состоянии здоровья населения. Уровень 

заболеваемости в Восточном Донбассе в последние 

годы (2011–2015 гг.) в целом по большинству видов 

болезней имеет тенденцию к снижению. Наблюда-

ется незначительный рост заболеваемости туберку-

лёзом (Донецк) и онкологии (Белокалитвинский и 

Родионово-Несветайский районы), но он остается в 

границах среднеобластных показателей.  

Проведенный анализ позволил выявить намеча-

ющиеся положительные тенденции в изменении 

экологической обстановки и социально-экономиче-

ском развитии Восточного Донбасса, что в целом 

должно способствовать гармонизации развития ре-

гиона. Тем не менее существует ряд обстоятельств, 

которые могут девальвировать достигнутые резуль-

таты. К внешним факторам здесь можно отнести за-

медлившийся экономический рост и снижение 

уровня доходов населения в пределах большей ча-

сти Российской Федерации. В ряду внутрирегио-

нальных факторов ключевыми являются планы по 

развитию угледобывающей отрасли до 2020 г., 

включающие в себя формирование новых центров 

угледобычи, а также существенный износ водоот-

ливных комплексов техногенных шахтных вод, воз-

никающий при работе с объемами, превышающими 

проектные значения.  

Таким образом, для сохранения текущей, в целом 

положительной, динамики развития необходим 

комплекс оперативных и упреждающих природо-

охранных мероприятий. Структурные преобразова-

ния в экономике углепромышленных территорий 

должны ориентироваться на социально-экономиче-

ские приоритеты, социальную защиту и повышение 

качества жизни населения, предусматривать модер-

низацию её социальной инфраструктуры, экологи-

ческое оздоровление, формирование эффективных и 

безопасных для окружающей среды производств и 

т.д. Важным фактором экономического развития ре-

гиона может стать строительство новых обрабаты-

вающих предприятий, не наносящих ущерба при-

родной среде (легкой и пищевой промышленности) 

и создание эколого ориентированных производств 

(заводы по утилизации и переработке отходов), ко-

торые, с одной стороны, будут содействовать оздо-

ровлению экологической ситуации, а с другой – 

обеспечивать занятость населения и рост его благо-

состояния. 
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Целью работы является изучение динамики молниевой активности на территории Алтае-Саянского региона. Ин-

формационной базой исследований послужили данные о молниевых разрядах за 20112016 гг., регистрируемые WWLLN.  
На территории Алтае-Саянского региона число молниевых разрядов начинает возрастать в мае, максимум до-

стигается в июле, в августе происходит спад. Выявлено наличие двух суточных максимумов числа молниевых разря-

дов: первый  в 1215 ч и второй  около 19 ч. В отдельные годы максимальное число разрядов в течение летнего 
сезона смещается на июнь, а в течение суток – на вечерние и ночные часы. 

Установлено, что наибольшая плотность молниевых разрядов (более 0,35 разряда/км2 в год) свойственна терри-
ториям с высотами от 250 до 1500 м над уровнем моря, наименьшая (менее 0,15 разряда/км2 в год) – территориям 
выше 2000 м над уровнем моря. Максимизация молниевой активности происходит преимущественно за счет увеличе-

ния числа грозовых событий на территориях со средней плотностью молниевых разрядов (0,150,35 разряда/км2 в 
год). В годы минимальной грозовой активности количество грозовых разрядов снижается преимущественно на тер-

риториях с наибольшей плотностью молниевых разрядов. 
 

Ключевые слова: WWLLN, Алтае-Саянский регион, молниевый разряд, плотность молниевых разрядов, суточный 
и сезонный ход молниевых разрядов. 

 
The purpose of this paper is to study the dynamics of lightning activity in the Altai-Sayan Region. The information base was 

represented by data on lightning discharges in 2011-2016 using WWLLN data.  
In the Altai-Sayan Region, the number of lightning discharges begins to increase in May, the maximum is observed in July, 

and in August a recession occurs. The occurrence of two daily maximum was revealed: the first maximum of number of lightning 
discharges is in the interval from to 12 o’clock and the second is about 19 o’clock of local time. In certain years the maximum 
of lightning discharges shifts to June, and during the day - to the evening and night hours. 

It was found that the highest density of lightning discharges (more than 0.35 discharges/km2 per year) is typical for territo-
ries with altitudes from 250 to 1500 m asl, the smallest (less than 0.15 discharges/km2 per year) - to areas above 2000 m above 
the sea level. Maximization of lightning activity occurs, mainly, due to the increase in the number of thunderstorm events in 
areas with an average density of lightning discharges (0.15-0.35 discharges/km2 per year). In years of minimal thunderstorm 

activity, the amount of lightning discharges decreases mainly in areas with the highest density of lightning discharges. 

  * Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 16-47-040081 р_а. 
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Введение 

 

Изучение пространственно-временных особенно-
стей проявления гроз имеет важное фундаментальное 
и прикладное значение. В последние годы планетар-
ная активность гроз рассматривается не только как 
метеорологическое явление, но и как один из важных 
компонентов глобальной электрической цепи. Прак-
тическая значимость исследования региональной 
климатологии гроз связана с развитием инженерной 
инфраструктуры территорий (высотные здания, ли-
нии электропередачи, трубопроводы и т.п.), а также с 
охраной лесных массивов (природные пожары от 
действия молниевых разрядов).  

Алтае-Саянский регион (АСР) расположен в цен-
тре Азиатского континента и занимает обширную 
площадь. Горные хребты региона являются самыми 
высокими в Северной Азии и выполняют роль водо-
разделов крупных сибирских рек – Енисея, Иртыша и 
Оби. Разнообразие природных условий обусловило 
богатство растительного и животного мира, а также 
привело к формированию множества видов ланд-
шафтов – от пустынь до тундр. Пестрота местных 
геосистем, существенные различия природной среды 
и микроклимата делают данный регион интересным 
для исследования пространственных и временных 
особенностей возникновения грозовых явлений. 

Изучение гроз на территории АСР в целом как 
горной страны не проводилось. Однако нужно отме-
тить, что территориально регион относится к не-
скольким крупным административным единицам, в 
границах которых был осуществлен анализ площад-
ного и временного распределения гроз [1–4]. Еще в 
1970-х гг. было выявлено увеличение количества 
грозовых явлений в направлении с севера на юг, на 
территории Западной Сибири (Тюменская область, 
Томская область, Кемеровская область, Алтайский 
край и Республика Алтай) [2]. При этом широтная 
зональность распределения гроз характерна для се-
верных районов, выше 63° с.ш., для остальной тер-
ритории отмечается очаговость проявления гроз с 
абсолютным максимумом в предгорьях АСР. Дан-
ная пространственная закономерность была уточ-
нена с помощью построения карт плотности мол-
ниевых разрядов, зарегистрированных спутником 
Microlab-1 в период 1995–1999 гг. [5]. Ряд исследо-
ваний показал, что очаговость грозовой активности 
обусловлена не только широтой места, но в значи-
тельной мере местными особенностями рельефа, 
направлением воздушных потоков, состоянием под-
стилающей поверхности [3, 5], геолого-геофизиче-
скими факторами и активностью Солнца [1, 4]. От-
метим, что полученные оценки пространственного 
распределения гроз носили экспертный характер, 

так как проводились на основе данных сети метео-
станций, которая не в состоянии дать точное пред-
ставление обо всех особенностях проявления актив-
ности гроз над горными территориями.  

Более точные оценки пространственного распре-
деления гроз в настоящее время получают с помо-
щью инструментальных наблюдений, которые про-
водятся в отдельных регионах РФ. Наиболее полно 
инструментальными измерениями грозовой актив-
ности с помощью однопунктовых и многопункто-
вых систем грозопеленгации охвачена территория 
европейской части России до Урала [6–9] и террито-
рия Восточной Сибири [10]. На территории Запад-
ной Сибири проводится регистрация молниевых 
разрядов в радиусе 480 км от г. Томска [11, 12]. 

Здесь важно подчеркнуть, что в границах назван-
ных регионов располагаются горные массивы раз-
личной площади и высоты. Для этих территорий 
установлено, что повышение грозовой активности 
как правило, происходит в предгорьях, при этом 
приурочено к определенным геоморфологическим 

элементам  речным долинам и котловинам (абсо-
лютная высота колеблется в широких пределах, мо-
жет быть от 100 до 2000 м), а также к территориям с 
высотами около 500 м над уровнем моря. 

В последние годы для изучения пространствен-
ного и временного распределения гроз как в глобаль-
ном планетарном масштабе, так и для решения реги-
ональных задач оценки территорий по степени грозо-
опасности, а также для оценки точности грозопелен-
гационных систем [7] активно привлекаются данные 
Всемирной сети локализации молний (World Wide 
Lightning Location Network, WWLLN) [13, 14]. 

На основе данных WWLLN за 2009–2010 гг. 
впервые были построены карты плотности молние-
вых разрядов для всей территории Северной Азии 
(40°–80° с.ш. и 60°–180° в.д.) [15]. В дальнейшем 
была проведена корректировка данных о разрядах за 
2009−2014 гг. согласно пространственному распре-
делению эффективности детектирования сети и 
предложено аналитическое выражение простран-
ственного распределения плотности грозовых раз-
рядов для указанной территории [16]. В результате 
была получена интегральная характеристика грозо-
вой активности на всей территории Северной Азии 
за 2009–2014 гг. и выявлены два мощных грозовых 
очага: в районе Западно-Сибирской равнины и 
между Становым хребтом и Малым Хинганом. По-
строены численные уравнения для плотности мол-
ниевых разрядов и определена зависимость их от 
широты и долготы местности.  

Тем не менее представленные в работах [15, 16] 
карты плотности молниевых разрядов и анализ сезон-
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ного хода числа молниевых разрядов дают общую кар-
тину грозовой активности. По мнению авторов насто-
ящей работы, для использования в практике грозоза-
щиты в горных территориях Северной Азии, на при-
мере Алтае-Саянского региона, необходимы дополни-
тельное изучение и уточнение динамики грозовой ак-
тивности, что и является целью данной работы. 

 

Материал и методы исследования 
 

В работе использованы данные Всемирной сети 
локализации молний WWLLN с июня по август за 
период с 2011 по 2016 г. Работа сети WWLLN осно-
вана на приеме радиосигналов от молний-атмосфе-
риков и анализе разностей времени их прихода до 
как минимум 5 ближайших станций [13]. Подробное 
описание технологии регистрации молниевых раз-
рядов сетью можно найти в ряде публикаций, пред-
ставленных на сайте wwlln.net, а также в работе [15]. 

Данные об атмосфериках, регистрируемых 
WWLLN, содержат следующие показатели: дату, 
время, широту, долготу, погрешность и количество 
станций, в которых был зарегистрирован электро-
магнитный импульс. Стоит отметить, что эффектив-
ность определения молниевых разрядов и точность 
определения их места (в среднем около 5,4 км) 
WWLLN не являются высокими, и сеть не обнару-
живает все молниевые разряды, возникающие при 
грозе. В большей степени WWLLN определяет мол-
ниевый разряд в конвективной грозовой ячейке в 
грозовом фронте, при этом регистрируются наибо-
лее сильные разряды в ней [17]. Тем не менее оценка 
активности гроз на основе данных WWLLN явля-
ется лучшей по сравнению с данными сети метеоро-
логических станций. 

На основе данных WWLLN был проведен анализ 

суточного и сезонного хода активности молниевых 

разрядов. Для анализа особенностей площадного рас-

пределения грозовых событий были построены 

карты плотности молниевых разрядов, которые рас-

считывалась для участков размером 10×10 км. Карты 

плотности молниевых разрядов для каждого года 

наблюдений послужили базой для вычисления и по-

строения карт среднегодовой плотности, средне-

квадратического отклонения и коэффициента вари-

ации числа молниевых разрядов для участков иссле-

дуемой территории, соответственно, по формулам 
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ni – число молниевых разрядов в i-й год; N – число 
лет наблюдений. 

Дополнительно было выполнено построение се-
рии карт, позволяющих выявить участки АСР с 
наибольшими отклонениями годовой плотности 
молниевых разрядов от средней за исследуемый 

период. Для каждого года наблюдений и для каж-
дого участка размером 10×10 км было рассчитано 
нормированное отклонение числа молниевых раз-
рядов от среднего, выраженное в процентах: 
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рядов за i год; nср – среднегодовое число молниевых 
разрядов за период исследования. Отметим, что Ri 
для участков с малым числом молниевых разрядов, 
так же как и коэффициент вариации, может превы-
шать 100 %, что снижает информативность показа-
теля. Для исключения данного эффекта был рассчи-
тан коэффициент изменчивости числа молниевых 
разрядов по сравнению со средним 

V

R
K i

i  ,            (1) 

где Ri – нормированное отклонение числа молниевых 
разрядов от среднегодового за i год; V – коэффициент 
вариации числа молниевых разрядов. Способ вычис-
ления данного коэффициента позволяет проводить 
более наглядную по сравнению с коэффициентом ва-
риации интерпретацию его значений. Если величина 
полученного коэффициента Ki попадает в диапазон 
от –1 до 1, то для данного участка территории число 
молниевых разрядов для заданного года было близ-
ким к среднегодовому. Если величина Ki ниже –1, то 
для таких участков характерно снижение числа мол-
ниевых разрядов относительно среднегодового, если 
больше 1 – то, соответственно, повышение. 

 

Полученные результаты и их обсуждение 
 

На территории АСР наименьшее число молние-
вых разрядов (86 521) было зафиксировано сетью 
WWLLN в 2011 г. В 2012, 2013 и 2015 гг. число за-
регистрированных разрядов изменяется от 120 000 
до 140 000. Наибольшее число молниевых разрядов 
отмечено в 2014 г. – 208 137 и в 2016 г. – 182 604. 

Ход молниевой активности в течение летнего се-
зона соответствует выявленной ранее на основе дан-
ных метеонаблюдений тенденции: число молниевых 
разрядов начинает возрастать в мае, максимум дости-
гается в июле, в августе происходит спад грозовой ак-
тивности (рис. 1а). Эта тенденция характерна для сред-
них за период значений. В годы минимума (2011) и 
максимума (2014) молниевой активности наибольшее 
число молниевых разрядов отмечается в июне 
(рис. 1б). В августе наблюдается большее по сравне-
нию с маем число грозовых разрядов. 

Время регистрации молниевого разряда сетью 
WWLLN осуществляется по всемирному скоорди-
нированному времени. Территория АСР располо-
жена в нескольких часовых поясах, поэтому для 
оценки суточного хода молниевых разрядов был вы-
полнен пересчет времени для каждого разряда из 
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всемирного скоординированного времени к мест-
ному солнечному времени. 

Распределение числа молниевых разрядов в тече-
ние суток имеет явный минимум в интервале с 5 до 
9 ч утра. К середине дня число разрядов нарастает и 
в интервале с 12 до 15 ч регистрируется в среднем 
наибольшее их число (рис. 2а). Обращает на себя вни-
мание тот факт, что после плавного снижения грозо-
вой активности в интервале 15–18 ч формируется 
второй максимум в 19 ч, после которого снижение 

продолжается. Эта ситуация отмечается каждый год 
исследуемого периода (рис. 2б). При этом в 2011 г. 
второй 19-часовой максимум числа молниевых раз-
рядов сравним с полуденным максимумом в 12–15 ч. 

Для 2014–2016 гг. наблюдается более высокая 
интенсивность ночных грозовых событий по срав-
нению с предыдущими годами. В частности, в 
2014 г. число молниевых разрядов в ночное время 
практически совпадает с таковым в дневные часы 
для других лет наблюдений. 

 

                   
 

 
a / а              б / b 

 

Рис. 1. Распределение числа молниевых разрядов в течение грозового сезона: a – среднее за месяц за период  

с 2011 по 2016 г.; б – по каждому году / Fig. 1. Distribution of the number of lightning discharges during the thunderstorm 

 season: a - average per month for the period from 2011 to 2016; b - for each year 
 

Анализ суточного распределения числа молниевых 

разрядов по месяцам летних сезонов выявил тенден-

цию расширения интервала молниевой активности к 

ночному времени в июле и августе по сравнению с 

маем и июнем. Так, в начале сезона в мае наибольшее 

число молниевых разрядов прослеживается в интер-

вале от 11 до 19 ч, в июне интервал расширяется с 10 

до 24 ч, в июле и августе  с 10 до 2 и 4 ч соответ-

ственно. При этом в июле и августе 2011 г. максимум 

числа грозовых разрядов приходился на 18–24 ч, что 

обусловило существование в этом году двух практиче-

ски равновеликих максимумов активности молниевых 

разрядов в 14 и 19 ч (рис. 2б). Таким образом, именно 

тенденция смещения активности интенсивных гроз, 

определяемых по числу молниевых разрядов, на ноч-

ное время в течение летнего сезона определяет нали-

чие второго максимума в 19 ч (рис. 2а). 

Характер суточного хода числа молниевых разря-

дов на территории АСР в общем соответствует ре-

зультатам исследований для других территорий За-

падной и Восточной Сибири [3, 15], а также суточной 

периодичности гроз на суше [18, 19], однако есть не-

которые отличия. Так, для Восточной Сибири макси-

мум гроз приходится на послеполуденное время, пре-

имущественно с 15 до 20 ч, а для Евразии в целом – с 

13 до 17 ч.  Как мы отмечали выше,  для АСР  макси- 

мум грозовой активности приходится на более ран-

ний срок – с 12 до 15 ч. Минимумы грозовой актив-

ности во всех случаях совпадают. 

Несмотря на некоторые различия во временных 

интервалах максимумов, для территории Восточной 

Сибири и территории АСР наблюдается общая зако-

номерность смещения молниевой активности на бо-

лее поздние часы суток, свойственная концу летнего 

сезона в августе.  

Формирование грозовых облаков и порядок рас-

пределения гроз по территории АСР во многом опре-

деляется микроклиматическими условиями, которые 

носят мозаичный характер. АСР представляет собой 

сложное сочетание горных хребтов субширотного и 

субмеридионального простирания. Наиболее низко 

опущенные блоки земной коры формируют межгор-

ные котловины. Реки выработали широкие долины, а 

на отдельных участках сформировали котловинооб-

разные расширения долин. Абсолютные отметки та-

ких участков не превышают на севере 250 м над уров-

нем моря, максимальная высота хребтов в северных 

физико-географических провинциях составляет 

1500 м, высота вершин в горных цепях находится в 

широких пределах (около 2000 м). Максимальная от-

метка 4500 м – г. Белуха (Центрально-Алтайская про-

винция). 
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Час (местное солнечное время) 
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Рис. 2. Суточный ход молниевой активности: a – среднее за за период с 2011 по 2016 г.; б – по каждому году 

 / Fig. 2. Daily rate of thunderstorm activity: a - average for the period from 2011 to 2016; b - for each year 

 

На рис. 3 представлена карта плотности молние-

вых разрядов на рассматриваемой территории. В це-

лом полученные величины среднегодовой плотно-

сти молниевых разрядов совпадают с значениями, 

вычисленными для периода с 2009 по 2014 г. и пред-

ставленными в работе [15].  

К районам с повышенной плотностью разрядов 

(более 0,35 разряда/км2 в год) нами были отнесены 

три достаточно крупные территории: 

1) приграничные районы Восточного Казахстана 

и России; 

2) северо-западная часть АСР – дуга Горно-Ал-

тайск – Таштагол – Новокузнецк, включая западную 

часть Западного Саяна; 

3) юго-восточная часть Восточного Саяна – уча-

сток в пределах 52°–53° с.ш., 101°–103° в.д, вдоль 

границы Республики Бурятия и Иркутской области. 

Средняя плотность молниевых разрядов (0,15–

0,35 разряда/км2 в год) характерна для следующих 

районов: 

1) район озера Маркаколь – часть Восточного Ка-

захстана южнее 49° с.ш.; 

2) бассейн р. Чарыш к юго-западу от Горно-Ал-

тайского максимума; 

3) район вокруг г. Кемерово; 

4) северная и северо-восточная часть АСР вдоль 

границы региона в пределах 90°–101° в.д.; 

5) Восточный и Западный Танну-Ола – участок 

вдоль южной границы России в пределах 90°–95° 

в.д.; 

6) бассейн р. Эгийн-Гол – участок в пределах 

49°–52° с.ш., 101°–102° в.д., включая часть террито-

рии Республики Бурятия до хр. Тункинские Гольцы; 

7) восток Западного Саяна – участок в пределах 

52°–54° с.ш., 92°–96° в.д.  
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Условные обозначения: 

 границы Алтае-Саянского региона           границы государств            города  

 

Среднегодовая плотность              менее 0,01;      0,15;       0,20;   

грозовых событий на 1 км2:           0,25;      0,30;        более 0,35 

 

Рис. 3. Плотность молниевых разрядов – средняя за 2011–2016 гг.  

/ Fig. 3. Density of lightning discharges - average for 2011-2016 

 

Участки с числом молниевых разрядов менее 

0,15 разряда/км2 в год нами были определены как 

минимумы молниевой активности: 

1) монгольский минимум – Монголия, включая 

китайскую часть территории региона и юг Респуб-

лики Алтай; 

2) хакасский минимум – участок в пределах 53°–

54° с.ш. 89°–91° в.д., к юго-западу от г. Абакана; 

3) тувинский минимум – участок в пределах 51°–

52° с.ш. 91°–96° в.д., южнее и западнее г. Кызыла; 

3) бассейн Большого и Малого Енисея – участок 

в пределах 50°–54° с.ш., 96°–100° в.д. 

АСР располагается на пути западного переноса 

воздушных масс. Обращают на себя внимание 

субмеридиональность распределения плотности 

грозовых разрядов и приуроченность максимальной 
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плотности к предгорным и низкогорным террито-

риям. Стоит отметить, что пограничные северо-за-

падные территории АСР с высотами 250–1500 м над 

уровнем моря характеризуются наибольшей плотно-

стью населения и уровнем освоенности. Именно 

здесь отмечается наибольшая плотность молниевых 

разрядов, что создает повышенную угрозу для ин-

женерных сооружений. 

При продвижении вглубь горной страны актив-

ность проявления грозовых событий несколько сни-

жается. На территориях с высотами от 800 до 2500 м 

наибольшее число молниевых разрядов приурочено 

к западным и северо-западным макросклонам хреб-

тов. Также наибольшей плотностью разрядов харак-

теризуются наветренные склоны хребтов, огражда-

ющих межгорные котловины в Северо-Западном, 

Северном, Центральном Алтае, Туве и Хакасии. 

Территория Восточного Саяна и монгольской части 

АСР существенно отличается по этому показателю 

от остальной части АСР. Плотность молниевых раз-

рядов уменьшается, а на высотах более 2000 м сни-

жается, достигая минимума в опустыненных частях 

Монголии и Алтая. 

Для определения характера изменения грозовой 

активности на отдельных участках территории АСР 

была построена карта распределения коэффициента 

вариации числа молниевых разрядов для участков 

10×10 км (рис. 4). 

 
 

 границы Алте-Саянского региона           границы государств            города  
 

Коэффициент вариации:         <= 50;       50100;    >100 
 

Рис. 4. Коэффициент вариации числа молниевых разрядов за 2011–2016 гг.  

/ Fig. 4. Coefficient of variation of the number lightning’s discharges for 2011-2016 
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Наиболее стабильно (коэффициент вариации 

меньше 50 %) молниевая активность проявлялась на 

тех территориях, которые отнесены авторами к ка-

тегории высокой и средней плотности грозовых раз-

рядов: 

1) приграничные районы Восточного Казахстана 

и России, включая район озера Маркаколь; 

2) северо-западная часть АСР – западнее Горно-

Алтайска и западная часть Западного Саяна; 

3) Восточный и Западный Танну-Ола – участок 

вдоль южной границы России в пределах 90°–95° в.д.; 

4) бассейн р. Эгийн-Гол – участок в пределах 

49°–52° с.ш., 101°–102° в.д., включая часть террито-

рии Республики Бурятия до хр. Тункинские Гольцы. 

Также  невысокий уровень вариации числа мол-

ниевых разрядов наблюдается на территории хакас-

ского минимума и бассейна Большого и Малого 

Енисея, имеющих низкую плотность молниевых 

разрядов. 

Молниевая активность на большей части горной 

страны испытывает значительные колебания. Это 

подтверждается значением коэффициента вариа-

ции, которое превышает 50 %. На обширных про-

странствах Монгольского Алтая (высоты около 

2000 м), в долинах рек Томь, Кан и Мана, в северных 

предгорьях Восточного Саяна коэффициент вариа-

ции превышает 100 %. Это связано с низкой средне-

годовой плотностью молниевых разрядов, свой-

ственной данным территориям. Любое незначитель-

ное увеличение или снижение абсолютного количе-

ства гроз приводит к кратному изменению относи-

тельного показателя. Поэтому карта вариативности 

числа гроз, построенная на основе расчета коэффи-

циента вариации для 2011–2016 гг., имеет экс-

пертно-оценочный характер. 

Несмотря на некоторую территориальную лими-

тированность полезности показателя вариативности, 

имеющиеся данные позволяют отследить тенденцию 

пространственной изменчивости активности гроз в 

отдельные годы по сравнению со среднегодовым по-

казателем. На рис. 5 представлено распределение зна-

чений коэффициента изменчивости числа молниевых 

разрядов, вычисленного по формуле (1). 
 

 
 

Условные обозначения: 

 границы Алтае-Саянского региона           границы государств      

 

Коэффициент изменчивости            <= –1;       -1 – 1;    >1 

 

Рис. 5. Распределение коэффициента изменчивости числа молниевых разрядов относительно среднегодовой плотности  

/ Fig. 5. The distribution of the coefficient of variability of the number lightning’s discharges relative to the average annual density 
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В 2011 г. (минимум грозовой активности по 
числу молниевых разрядов) практически повсе-

местно активность гроз сравнима со средней. При 

этом снизилось число молниевых разрядов относи-

тельно среднего за рассматриваемый период пре-

имущественно на территориях наибольшей плотно-
сти молниевых разрядов в приграничных районах 

Восточного Казахстана и России и в северо-запад-

ной части АСР.  

Для 2012 и 2013 гг. выявлен рост числа молние-
вых разрядов в основном в южном и центральном 

районах АСР, на территории монгольского и тувин-

ского минимума активности молний соответственно 

(рис. 5). Снижение числа разрядов отмечается в 

2012 г. в основном в нижнем течении реки Катунь, 
реки Томь северо-западнее г. Новокузнецка, на во-

стоке и юго-востоке Восточного Саяна, в 2013 г. – на 

юго-западе Республики Алтай в приграничной зоне с 

Казахстаном, а также на севере Восточного Саяна 
(участок в пределах 54°–56° с.ш., 96°–98° в.д.). 

В 2014 г., когда наблюдалась максимальное 

число молниевых разрядов за рассматриваемый пе-

риод, наибольший рост их числа обнаруживается 

преимущественно на территориях со средней и низ-
кой активностью молний на северо-востоке АСР и 

на территории Республики Алтай, а также частично 

в районе районе наибольшей плотности молниевых 

разрядов в северо-западной части АСР (дуга Горно-
Алтайск – Таштагол – Новокузнецк). 

В 2015 на территории Монголии и в пригранич-

ных с ней районах России (участок хребтов Запад-

ный и Восточный Танну-Ола, верховье Малого и 

Большого Енисея, а также район озера Хубсугул в 
пределах 50°–52° с.ш., 90°–102° в.д.) число молние-

вых разрядов ниже среднегодового. Увеличение 

числа разрядов характерно для западной (участок 

Республики Алтай в пределах 50°–51° с.ш., 82°–86° 
в.д.) и центральной (участок Западного Саяна в пре-

делах 51°–54° с.ш., 88°–94° в.д.) частей АСР.  

В 2016 г., год второго максимума числа молниевых 

разрядов, отмечается усиление активности гроз прак-

тически на всей территории АСР. При этом выделя-
ются западные (участок в пределах 49°–52° с.ш., 82°–

86° в.д.) и северные районы (участок в пределах 53°–

56° с.ш., 84°–94° в.д.), которые характеризуются повы-

шенным и среднем уровнем грозовой активности. 
Таким образом, территории наибольшей плотно-

сти молниевых разрядов имеют преимущественно 

невысокий уровень изменчивости числа молниевых 

разрядов. Наибольшая вариативность числа молние-

вых разрядов наблюдается в районах, расположен-
ных в северной и южной частях АСР и имеющих 

среднюю и низкую плотность разрядов соответ-

ственно. В годы минимальной молниевой активности 

снижение интегрального числа грозовых событий по 

исследуемому региону происходит главным образом 
за счет уменьшения их количества на территориях с 

наибольшей плотностью молниевых разрядов, в то 

время как участки со средней и низкой плотностью 

молниевых разрядов подвержены изменениям в 

меньшей степени. Годы максимальной молниевой ак-
тивности, напротив, характеризуются в основном ак-

тивизацией грозовых событий на территориях со 

средней плотностью молниевых разрядов.  
 

Выводы 
 

В целом полученные результаты согласуются с 

известными к настоящему времени закономерно-

стями пространственно-временного распределения 

числа молниевых разрядов на материках. При этом 

в пространственном распределении молниевой ак-
тивности на территории АСР имеется ряд особенно-

стей, которые удалось выявить впервые:  

1. Число молниевых разрядов начинает возрас-

тать в мае, максимум достигается в июле, а в августе 

происходит спад грозовой активности. В отдельные 
годы максимальное число молниевых разрядов сме-

щается на июнь. 

2. В суточном ходе развития молниевой активно-

сти отмечается первый полуденный максимум числа 
молниевых разрядов в 12–15 ч и второй максимум (в 

среднем меньший по числу разрядов) – около 19 ч 

по местному времени. Наличие второго максимума 

обусловлено увеличением числа молниевых разря-

дов в вечернее время к концу летнего сезона. В от-
дельные годы и месяцы летнего сезона первый мак-

симум числа молниевых разрядов может наблю-

даться в вечерние и ночные часы.  

3. Наибольшая плотность молниевых разрядов 
(более 0,35 разряда/км2 в год) отмечается на терри-

ториях с высотами от 250 до 1500 м над уровнем 

моря, наименьшая (менее 0,15 разряда/км2 в год) – 

на территориях выше 2000 м над уровнем моря. 

4. В годы максимальной молниевой активности 
интегральное число молниевых разрядов растет глав-

ным образом за счет увеличения количества грозо-

вых событий на территориях со средней плотностью 

грозовых разрядов. Напротив, в годы минимальной 
молниевой активности наибольшее уменьшение ко-

личества грозовых событий отмечается на террито-

риях с высокой плотностью грозовых разрядов. Вы-

явленный эффект имеет предварительный характер и 

требует подтверждения при увеличении временного 
ряда исходных данных о грозовых разрядах. 
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Выполнен анализ существующей системы управления природопользованием в регионе, определены наличие и содер-

жание основных элементов управления, их положительные и слабые стороны, выявлены основные проблемы управле-

ния. Для совершенствования природоохранной деятельности и обеспечения экологической безопасности в регионе 

предлагается создание региональной системы экологического менеджмента (СЭМ), соответствующей современным 

требованиям и международным стандартам. Разработана модель и определены основные задачи региональной СЭМ, 

сформулировано выполнение основных элементов управления в региональной системе экологического менеджмента. 

 

Ключевые слова: экологический менеджмент, региональная система управления природопользованием, междуна-

родные стандарты ISO 14000, экологическая безопасность, совершенствование региональной системы экологиче-

ского менеджмента, Ростовская область.  

 

In the article the analysis of existing system of environmental management in the region, identified the availability and 

content of the basic controls, their strong and weak points, the basic problems of management. To improve conservation and 

environmental security in the region proposes the creation of a regional environmental management system (EMS), correspond-

ing to modern requirements and international standards. The developed model and identified the main tasks of the regional 

EMS, formulated the implementation of basic controls in regional environmental management system. 

 

Keywords: environmental management, regional environmental management system, international standards ISO 14000, 

environmental safety, improvement of the regional environmental management system, Rostov Region. 

 

Значительная часть регионов России относится к 

развитым в хозяйственном отношении территориям 

с крупными предприятиями добывающей, энергети-

ческой, химической промышленности, машиностро-

ительного, агропромышленного,  строительного,  жи- 

лищно-коммунального комплексов. Следствием вы-

соких темпов развития промышленности и сель-

ского хозяйства в регионах является неизбежное 

усиление антропогенного воздействия на окружаю-

щую среду. 
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Для многих субъектов Российской Федерации 

(РФ) характерны высокий уровень загрязнения ат-

мосферного воздуха в городских поселениях, про-

блемы утилизации отходов производства и потреб-

ления, загрязнение водных объектов недостаточно 

очищенными сточными водами, деградация поч-

венного покрова, неудовлетворительное состояние 

растительного покрова, снижение биоразнообразия 

и др. 

Для решения вышеперечисленных проблем од-

ной из важнейших задач, определенной «Основами 

государственной политики в области экологиче-

ского развития Российской Федерации на период до 

2030 года» [1], является формирование эффектив-

ной региональной системы управления в области 

охраны окружающей среды и обеспечения экологи-

ческой безопасности, предусматривающей приме-

нение современных методов управления и взаимо-

действие органов государственной власти. 

Таким образом, целью настоящей работы явля-

ются анализ существующей системы управления 

природоохранной деятельности в регионе и разра-

ботка региональной системы управления природо-

пользованием, соответствующей международным 

стандартам и обеспечивающей экологическую без-

опасность субъекта РФ. 

В настоящее время в сфере охраны окружающей 

среды и использования природных ресурсов на тер-

ритории субъектов РФ действует четырехуровневая 

система управления природоохранной деятельно-

стью. Федеральный уровень – Министерство при-

родных ресурсов и экологии РФ и его территориаль-

ные подразделения, региональный уровень – мини-

стерство природных ресурсов и экологии региона, 

муниципальный уровень – экологическая служба 

или эколог муниципального образования, локаль-

ный уровень – экологическая служба предприятия 

или организации (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема управления природоохранной деятельностью в регионах Российской Федерации 

 / Fig. 1. The scheme of environmental management in the regions of the Russian Federation 

 

Полномочия указанных природоохранных орга-

нов в регионах отражены в Законе РФ «Об охране 

окружающей среды» и других нормативных актах. 

Современные системы управления основаны на 

методологии, известной как Plan – Do – Check – Act 

(PDCA) – «Планируй – выполняй – проверяй – улуч-

шай». Кратко методология PDCA может быть опи-

сана следующим образом. 

Планируй – установи цели и мероприятия для ре-

ализации политики в определенной сфере деятель-

ности. 

Выполняй – выполни запланированные меропри-

ятия. 

Проверяй – осуществляй мониторинг и измере-

ния полученных результатов по отношению к поли-

тике, целям, законодательным и другим требова-

ниям в определенной сфере деятельности и сообщай 

результаты. 

Улучшай – предпринимай меры по постоянному 

улучшению действенности в определенной сфере. 

Для управления экологическими аспектами хо-

зяйственной деятельности Международной органи-

зацией по стандартизации разработана серия между-

народных стандартов в области охраны окружаю-

щей среды и использования природных ресурсов 

ISO 14000. Основные требования к созданию систем 
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управления природоохранной деятельностью пред-

ставлены в стандарте ISO 14001:2015 (ГОСТ Р ИСО 

14001-2016) [2, 3]. Они заключаются в следующем: 

1. Среда организации. Организация должна опре-

делить внешние и внутренние факторы, влияющие на 

природоохранную деятельность и экологическую си-

туацию в организации; заинтересованные стороны, 

их потребности и ожидания, имеющие отношение к 

природоохранной деятельности организации. 

2. Лидерство. Высшее руководство организации 

должно принимать участие в системе экологиче-

ского менеджмента и отвечать за ее результатив-

ность посредством обеспечения разработки эколо-

гической политики и экологических целей; интегра-

ции системы экологического менеджмента в общую 

систему управления организации; обеспечения не-

обходимых для системы экологического менедж-

мента ресурсов; распределения полномочий и ответ-

ственности в системе экологического менеджмента. 

3. Планирование.  Организация должна устано-

вить экологические цели и разработать план дей-

ствий по их достижению и реализации экологиче-

ской политики. При планировании необходимо 

учесть значимые экологические аспекты, принятые 

обязательства, а также риски и возможности, связан-

ные с управлением природоохранной деятельно-

стью и достижением целей. 

4. Средства обеспечения. Организация должна вы-

делить необходимые ресурсы для разработки, внедре-

ния, поддержания и постоянного улучшения системы 

экологического менеджмента, а также обеспечить 

компетентность и осведомленность персонала, внут-

ренний и внешний обмен информацией, создание и 

управление документированной информации. 

5. Деятельность. Организация должна выпол-

нить запланированные мероприятия, осуществлять 

экологическое управление производственными про-

цессами, быть готовой к реагированию на потенци-

альные аварийные и другие нештатные ситуации. 

6. Оценка результатов деятельности. Организа-

ция должна осуществлять мониторинг и оценивать 

экологические результаты своей деятельности; про-

изводить оценку выполнения принятых ею обяза-

тельств; проводить внутренние аудиты системы эко-

логического менеджмента для определения ее соот-

ветствия требованиям стандарта ISO 14001. 

7. Улучшение. Анализ и постоянное улучшение 

собственной системы экологического менеджмента и 

природоохранной деятельности в целом для повыше-

ния своей общей экологической результативности. 

В процессе анализа функционирования регио-

нальной системы управления природоохранной дея-

тельностью на примере одного из регионов Россий-

ской Федерации – Ростовской области  и оценива-

лись наличие и содержание основных элементов 

управления, их соответствие требованиям междуна-

родного стандарта ISO 14001:2016 (ГОСТ Р ИСО 

14001:2016) с учетом особенностей и структуры су-

ществующей системы управления.  

По результатам анализа были определены нали-

чие и содержание основных элементов управления, 

их положительные и отрицательные стороны, выяв-

лены основные проблемы управления и представ-

лены предложения по совершенствованию системы 

управления природоохранной деятельностью в ре-

гионе. 

В Ростовской области реализуются все основные 

элементы управления природоохранной деятельно-

стью, однако содержание и способы управления не 

всегда соответствуют современным требованиям, 

предъявляемым к системам экологического менедж-

мента. 

В регионе на основании данных экологического 

мониторинга и экологической отчетности произво-

дится оценка состояния окружающей среды. Однако 

по её результатам не составляется перечень значи-

мых источников воздействия на окружающую среду 

(экологических аспектов), не выделяются и не си-

стематизируются основные экологические про-

блемы территории. 

В системе управления природоохранной дея-

тельностью региона определены участники управ-

ления и заинтересованные стороны. Результаты ана-

лиза показывают, что не все предприятия и органи-

зации (рис. 1) принимают участие в процессе плани-

рования природоохранной деятельности. В регио-

нальных документах по планированию природо-

охранной деятельности практически не отражены 

мероприятия по охране окружающей среды пред-

приятий-природопользователей, оказывающих зна-

чительное воздействие на окружающую среду. 

Правительством и министерством природных ре-

сурсов и экологии Ростовской области разработаны 

План действий по реализации Основ государствен-

ной политики в области экологического развития 

РФ на период до 2030 г. и Стратегия сохранения 

окружающей среды и природных ресурсов Ростов-

ской области на период до 2020 г., которые отра-

жают основные направления природоохранной дея-

тельности в регионе. Однако основные направления 

природоохранной деятельности не в полной мере 

согласуются с экологическими проблемами региона 

и требуют корректировки с учетом характера и мас-

штаба воздействия хозяйственной деятельности на 

окружающую среду.  

В регионе разработаны и действуют государ-

ственная программа Ростовской области и муници-

пальные программы «Охрана окружающей среды и 

рациональное природопользование» на период 

2014–2020 гг. В связи с тем, что не произведена 
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идентификация значимых источников воздействия 

на окружающую среду и экологических проблем ре-

гиона,  в программах не отражены мероприятия по 

снижению воздействия на окружающую среду пред-

приятиями, осуществляющими наиболее значитель-

ные выбросы и сбросы загрязняющих веществ, раз-

мещение отходов. Кроме того, недостаточно согла-

сованы между собой план действий, стратегия и эко-

логическая программа региона. 

К недостаткам реализации природоохранной де-

ятельности следует отнести невыполнение ряда за-

планированных мероприятия по охране окружаю-

щей среды, снижению воздействия на окружающую 

среду, соблюдению требований природоохранного 

законодательства, а также отсутствие данных по вы-

полнению природоохранных мероприятий предпри-

ятиями, оказывающими значительное воздействие 

на окружающую среду. 

При осуществлении государственного экологи-

ческого надзора выявляются и устраняются наруше-

ния природоохранного законодательства. В Ростов-

ской области проводится мониторинг состояния 

окружающей среды, который представляет собой 

комплексную систему наблюдений за состоянием 

атмосферного воздуха, водных объектов, земель, 

недр. Однако по результатам не проводится ком-

плексная экологическая оценка региона, не выявля-

ются значимые источники воздействия на окружаю-

щую среду и экологические проблемы региона. 

Кроме того, не проводится аудит региональной си-

стемы управления природоохранной деятельно-

стью. 

В качестве анализа и улучшения природоохран-

ной деятельности проводится оценка эффективно-

сти реализации экологической программы Ростов-

ской области по следующим показателям: степень 

достижения целей программы, степень реализации 

основных мероприятий программы, степень соот-

ветствия расходов запланированному уровню за-

трат. 

Указанные показатели не в полной мере соответ-

ствуют системе  показателей, рекомендуемых ГОСТ 

Р ИСО 14031-2001 [4]. В анализе практически отсут-

ствуют показатели снижения антропогенного воз-

действия на окружающую среду и улучшения состо-

яния окружающей среды в результате реализации 

природоохранных мероприятий. 

Рассмотренные элементы управления природо-

охранной деятельностью в регионе не представляют 

собой единую систему управления, направленную 

на снижение воздействия хозяйственной деятельно-

сти на окружающую среду, улучшение состояния 

окружающей среды и повышение результативности 

системы экологического управления. 

Для совершенствования природоохранной дея-

тельности в регионе предлагается создание регио-

нальной системы экологического менеджмента 

(СЭМ), соответствующей современным требова-

ниям и международным стандартам. Модель такой 

системы представлена на рис. 2. 

Главной целью региональной СЭМ являются по-

вышение результативности природоохранной дея-

тельности и обеспечение экологической безопасно-

сти региона.  

К основным задачам региональной СЭМ отно-

сятся: 

1. Экологический анализ хозяйственной деятель-

ности, включающий экологический анализ внешней 

и внутренней среды региона и комплексную оценку 

состояния окружающей среды. 

2. Распределение полномочий и ответственности 

между институциональными структурами, участву-

ющими в региональной СЭМ. 

3. Разработка экологической политики, стратеги-

ческое и оперативное планирование природоохран-

ной деятельности. 

4. Реализация мероприятий по снижению нега-

тивного воздействия на окружающую среду, рацио-

нальному использованию природных ресурсов, 

охране природных экосистем, выполнению приня-

тых обязательств. 

5. Экологизация производства, энерго- и ресур-

сосбережение, экологическое управление техноло-

гическими процессами. 

6. Региональный экологический контроль и мо-

ниторинг, аудит СЭМ. 

7. Обеспечение экологической безопасности ре-

гиона. 

8. Оценка результативности природоохранной 

деятельности.  

9. Совершенствование природоохранной дея-

тельности и СЭМ.  

На основании имеющегося опыта разработки и 

внедрения СЭМ [5, 6] выполнение основных эле-

ментов управления в региональной СЭМ  в соответ-

ствии с требованиями международного стандарта 

ISO 14001:2016 можно сформулировать следующим 

образом: 

1. Используя данные региональной экологиче-

ской отчетности и мониторинга окружающей среды, 

производится экологическая оценка хозяйственной 

деятельности в регионе. В процессе оценки опреде-

ляются воздействие на окружающую среду выбро-

сов в атмосферу, сбросов в водные объекты, отходов 

производства и потребления, использование водных 

и энергетических ресурсов, нарушение почвенного 

и растительного покрова, общая антропогенная 

нагрузка. Производится как комплексная оценка со-
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стояния окружающей среды в целом, так и отдель-

ных ее компонентов. Анализируются внешние и 

внутренние факторы, влияющие на природоохран-

ную деятельность и  экологическую ситуацию в ре-

гионе. По результатам оценки устанавливаются зна-

чимые факторы воздействия на окружающую среду, 

выявляются территории с наибольшей антропоген-

ной нагрузкой и степенью опасности экологической 

ситуации, составляется ранжированный перечень 

значимых экологических проблем региона.  

2. На основании экологической оценки хозяй-

ственной деятельности, значимых экологических 

проблем, требований природоохранного законода-

тельства и международных стандартов, основных 

положений государственной экологической поли-

тики разрабатывается региональная экологическая 

политика, которая определяет основные принципы, 

направления и инструменты деятельности региона в 

области охраны окружающей среды и использова-

ния природных ресурсов с учетом его природных, 

социально-экономических и экологических особен-

ностей. 

3. Для снижения значимых факторов воздействия 

на окружающую среду, решения экологических 

проблем и реализации экологической политики 

устанавливаются экологические цели. Для достиже-

ния экологических целей производятся разработка и 

обоснование природоохранных мероприятий как на 

предприятиях, оказывающих значительное воздей-

ствие на окружающую среду в муниципальных об-

разованиях, так и в регионе в целом, из которых со-

ставляются среднесрочная экологическая про-

грамма региона (на период 3–5 лет) и ежегодный 

план природоохранных мероприятий. Для достиже-

ния долгосрочных экологических целей на основа-

нии стратегии социально-экономического развития 

региона, программ энергосбережения, федераль-

ных, отраслевых и экологических программ форми-

руется экологическая стратегия региона. 

4. Снижение воздействия на окружающую среду, 

достижение экологических целей производятся в 

процессе реализации запланированных природо-

охранных мероприятий, строительства и рекон-

струкции природоохранных объектов, текущей дея-

тельности в области охраны окружающей среды и 

рационального использования природных ресурсов 

по выполнению требований природоохранного за-

конодательства и международных стандартов.  
 

 
 

Рис. 2. Модель региональной СЭМ на основе стандарта ISO 14001:2016  

/ Fig. 2. The model of regional environmental management system based on ISO 14001:2016 
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5. Экологизация производства предполагает 

энерго- и ресурсосбережение, уменьшение энерго- и 

природоемкости производственных процессов за 

счет совершенствования существующих и внедре-

ния новых технологий, модернизации и замены обо-

рудования, снижение воздействия на окружающую 

среду в процессе оптимизации технологических ре-

жимов и экологического управления технологиче-

скими процессами на действующем оборудовании, 

учет экологических проблем в общей системе 

управления производством. 

6. Для определения соответствия хозяйственной 

деятельности существующим природоохранным 

требованиям выполняется  государственный и про-

изводственный экологический контроль. Соответ-

ствие качества окружающей среды установленным 

нормативам определяется по данным экологиче-

ского мониторинга. Проверка соответствия систем 

экологического менеджмента требованиям между-

народных стандартов производится в процессе эко-

логического аудита. По результатам экологического 

контроля и аудита выявляются несоответствия и 

разрабатываются мероприятия по их устранению. 

7. Обеспечение экологической  безопасности ре-

гиона, повышение защищенности человека, обще-

ства и окружающей среды от источников экологиче-

ской опасности достигается в процессе реализации 

системы мероприятий по обеспечению промышлен-

ной и экологической безопасности опасных произ-

водственных объектов; по охране окружающей 

среды в процессе повседневной хозяйственной дея-

тельности; по предупреждению и ликвидации чрез-

вычайных ситуаций природного и техногенного ха-

рактера. 

8. На основании данных экологического кон-

троля, мониторинга и аудита, с помощью разрабо-

танной системы критериев и показателей, произво-

дятся анализ и оценка результативности природо-

охранной деятельности в регионе. По результатам 

анализа выполняются оценка достижения постав-

ленных целей, выявление возможностей для улуч-

шения, разработка новых целевых показателей. 

Условиями эффективной разработки и функцио-

нирования региональной СЭМ являются: 

 постановление правительства (администра-

ции) региона о принятии концепции региональной 

системы экологического менеджмента и утвержде-

ние плана действий по ее разработке и внедрению; 

 наличие или создание эффективных структур, 

выделение необходимых ресурсов для реализации 

принятых решений; 

 четкое распределение полномочий и ответ-

ственности между институциональными структу-

рами; 

 разработка нормативно-методического обес-

печения региональной СЭМ, определяющего поря-

док выполнения основных элементов управления; 

 информационно-методическое обеспечение 

СЭМ. 

Разработку и внедрение СЭМ условно можно 

разделить на 5 этапов: 

1. Выполнение экологической оценки хозяй-

ственной деятельности, определение экологических 

проблем региона, установление экологической по-

литики и целей.  

2. Разработка средств и методов управления, про-

цессов и процедур в системе управления, определе-

ние порядка их выполнения. 

3. Внедрение и функционирование региональной 

СЭМ, распределение ответственности и полномо-

чий, обучение персонала, обеспечение понимание 

участниками основных элементов управления. 

4. Проведение экологического контроля, монито-

ринга и аудита на соответствие  установленным тре-

бованиям, экологической политике и целям, выявле-

ние несоответствий, разработка мероприятия для 

исправлений и улучшений. 

5. Анализ со стороны руководства полученных 

результатов, выполнение предупреждающих и кор-

ректирующих действий, улучшение СЭМ и  приро-

доохранной деятельности, корректировка  экологи-

ческой политики и целей. 

Функционирование региональной СЭМ обеспе-

чивает повышение эффективности природоохран-

ной деятельности, систематическое снижение отри-

цательного воздействия на окружающую среду, вы-

полнение требований природоохранного законода-

тельства, соответствие требованиям международ-

ных стандартов ISO 14000, обеспечение экологиче-

ской безопасности региона. 
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1-Я И 2-Я МЕЖДУНАРОДНЫЕ КОНФЕРЕНЦИИ 

«СОДЕРЖАНИЕ И РАЗВЕДЕНИЕ САЙГАКА В ИСКУССТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ» 
(Ростов-на-Дону, Москва, 2013, 2017 гг.) 

 

1ST AND 2ND INTERNATIONAL CONFERENCE 

"THE SAIGA  CONTENT AND BREEDING IN ARTIFICIAL CONDITIONS" 
(Rostov-on-Don, Moscow, 2013, 2017) 

 
Из характерных степных копытных до настоящего 

времени в Европе сохранился только сайгак. К началу 

ХХ в. в Евразии его почти полностью истребили, но 

благодаря охранным мерам к середине ХХ в. в ряде 

мест он был восстановлен и стал промысловым ви-

дом (поголовье калмыцкой популяции доходило до 

600–800 тыс. особей). Развитие орошаемого земледе-

лия и животноводства, массовый отстрел животных, 

другие причины привели в 70–80-е гг. ХХ в. к сниже-

нию поголовья сайгака, а с 90-х гг. к его резкому па-

дению. В начале ХХI в. количество особей в России 

сократилась до 21 тыс. экз., в 2014–2017 гг. – до 3– 

5 тыс. особей. Вид включен в приложение II СИ-

ТЕС, в Красный список Международного союза 

охраны природы (МСОП), Красные книги Калмы-

кии, Ростовской, Оренбургской и Омской областей, 

охраняется WWF. Для него создали заповедники 

«Черные земли» и «Ростовский», заказник «Степ-

ной», ряд других особо охраняемых природных тер-

риторий (ООПТ), но ситуация с сайгаком остается 

критической. В России он находится на грани исчез-

новения.  

Одним из важных направлений в сохранении 

животных является их содержание и разведение в 

неволе (ex situ) с последующим выпуском в приро-

ду (примеры – лошадь Пржевальского, зубр и т.д.). 

Попытки содержания сайгаков в зоопарках имели 

место в XIX–XX вв. в России, Америке, Европе и 

Азии, но везде отмечалась их высокая смертность, 

что привело к отказу зоопарков от этих животных. 

Ведутся работы по разведению сайгака в питомни-

ках России, Китая, Украины, Казахстана, где стал-

киваются с многими трудностями, осложняющими 

развитие этого направления. Успехов в разведении 

сайгака в вольерах России добилась ассоциация 

«Живая природа степи» (далее Ассоциация). В 

хут. Кундрюченском Орловского р-на она создала 

Центр редких животных европейских степей 

(Центр), где в 2004 г. поместила 10 сайгаков. Были 

выяснены наиболее удобные размеры, конструкции 

и формы вольеров, определены корма для взрослых 

и молодых особей в разные периоды года, время 

кормления и состав смесей для искусственного вы-

кармливания молодняка, налажено распределение 

животных по вольерам в зависимости от возраста, 

пола, физиологического состояния, количества 

особей. Уже в 2008–2011 гг. удалось значительно 

сократить смертность животных, сделать её мень-

ше природной, довести поголовье до 60–70 экз. и 

создать самовоспроизводящуюся группировку сай-

гаков.  

Опыт работы Ассоциации, других питомников и 

зоопарков был обобщен в книге В.А. Мино-

ранского и С.В. Толчеевой «Вольерное содержание 

сайгака (Saiga tatarica L.)» (Ростов н/Д., 2010. 

288 с.). В 2013 г. на базе Центра прошла 1-я Меж-

дународная конференция «Содержание и разведе-

ние сайгака в искусственных условиях». В ней 

участвовали представители Минприроды РФ и РО, 

ЮНЕСКО, ЮФУ, ФГБУ «Центрохотконтроль», 

Ин-та проблем экологии и эволюции РАН (ИПЭЭ 

РАН), ЮНЦ РАН, Ин-та степи УрО РАН, заповед-

ников «Ростовский», «Аскания-Нова» и «Черные 

земли», Центра диких животных Республики Кал-

мыкия, Московского и Ростовского зоопарков, Ин-

та зоологии Казахстана и других структур. Были 

даны рекомендации по сохранению этого вида. Ряд 

из них внедрили (Постановление Правительства 

РФ № 978 от 31.10.2013 г. о включении сайгака в 

перечень особо ценных диких животных); созданы 

питомники в Казахстане и Крыму; появились сай-

гаки в зоопарке в Алма-Ате и др.  
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К сожалению, ситуация с сайгаком продолжает 

ухудшаться. Массовая их гибель в 2015 г. в Казах-

стане и в зиму 2016/2017 гг. в Монголии, в питом-

никах «Сайгак» ГООХ «Астраханское» (2009) и 

Центре диких животных Калмыкии (2014) свиде-

тельствует о критическом состоянии поголовья. В 

этих условиях возросло внимание к содержанию 

сайгаков в искусственных условиях. Вышла книга 

Т.Ю. Каримова, А.А. Лущекиной и В.В. Рожнова 

«Сайгаки в неволе: от содержания и разведения до 

выпуска в природу» (М., 2017. 122 с.). В ИПЭЭ 

РАН в Москве по инициативе МСОП, Альянса по 

сохранению сайгака (SCA), зоопарка Сан-Диего и 

ИПЭЭ РАН 28–30 августа 2017 г. прошла 2-я Меж-

дународная конференция по разведению сайгака в 

неволе с целью его сохранения, включающая семи-

нар и ежегодное общее собрание SCA.  

В её работе участвовали сотрудники МСОП 

(Д. Мэллон), Минприроды РФ (А. Межнев), Альянса 

SCA (Э. Милнер-Гулланд), зоопарков Берлина 

(К. Керн), Сан-Диего (Э. Блу, Д. О'Коннор, США) и 

Денвера (К. Сили, США), ИПЭЭ РАН (В. Рожнов, 

В. Неронов, А. Лущекина, М. Холодова), Казахстана 

(Ш. Зутер, Ю. Грачев ), Монголии (Чимеддорж Буя-

на), Узбекистана (А. Есипов, В. Солдатов), Центра 

по сохранению тропических копытных США 

(Д. Холланд), Королевского зоологического обще-

ства Шотландии (M. Эндерби), Международного 

фонда защиты животных (IFAW – М. Воронцова), 

Международного фонда дикой природы (WWF – 

О. Переладова) и др. Участники обсудили состоя-

ние сайгаков в различных регионах, негативно 

влияющие на них причины, принимаемые для со-

хранения меры. Большое внимание уделили роли 

центров по разведению сайгака и условиям их со-

держания в неволе, значению для дополнения по-

пуляций в природе. 

Об опыте содержания сайгаков в неволе рас-

сказали Ю.Н. Арылов (Центр диких животных 

Калмыкии), С.А. Калашников (Астраханский 

центр защиты сайгака), Б.Б. Сарсенова (Центр 

разведения сайгака Казахстана) и другие участни-

ки. Интересные материалы по разведению этих 

животных накоплены в заповеднике «Аскания-

Нова» (В.С. Гавриленко), Китайском питомнике 

сайгаков (Жианг Жиганг). В России самая много-

численная и продолжительно существующая их 

группировка имеется в Центре Ассоциации.  

С 2004 г. здесь было создано «домашнее» стадо 

сайгаков, способных обитать в питомниках, зоо-

парках, на фермах. В связи с угрозой гибели жи-

вотных от болезней и других причин, необходи-

мостью увеличения их поголовья и подготовки 

части особей к выпуску в природу Ассоциация в 

2015–2017 гг. в 50 км от Центра построила в есте-

ственной степи дополнительные загоны площадью 

63 и 512 га, куда выпустила часть сайгаков. Жи-

вотные уже адаптировались к новым условиям и 

начали размножаться. 

Участники конференции всесторонне проанали-

зировали сложившуюся с сайгаками ситуацию, 

оценили успехи и трудности их разведения в ис-

кусственных условиях, обсудили меры по успеш-

ному развитию искусственного содержания и раз-

множения животных. Отмечена важность улучше-

ния генетического фонда, поведения и физического 

состояния животных, содержащихся в неволе. Под-

черкнут научный, образовательный и информаци-

онный потенциал сайгаков, содержащихся в нево-

ле. Резолюция конференции направлена правитель-

ствам стран, где имеются эти животные, природо-

охранным государственным и общественным 

структурам, международным неправительственным 

организациям, включая IFAW, WCS и WWF.  
 

 

В.А. Миноранский,  

 

 
доктор сельскохозяйственных наук, профессор,  
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VIII МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ  
«ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ. ВЗГЛЯД В БУДУЩЕЕ»  

 (Ростов-на-Дону, Абрау, 8–11 сентября 2017 г.) 

 
VIII INTERNATIONAL SCIENTIFIC-PRACTICAL CONFERENCE  

"ENVIRONMENTAL PROBLEMS. LOOKING TO THE FUTURE"  
(Rostov-on-Don, Abrau, September, 8–11, 2017) 

 
 
 

С 8 по 11 сентября 2017 г. на базе Южного фе-

дерального университета состоялась VIII Между-

народная научно-практическая конференция «Эко-

логические проблемы. Взгляд в будущее». Следует 

отметить, что организация данного мероприятия 

стало доброй традицией, которого все с нетерпени-

ем ждали.  

В Российской Федерации 2017 г. объявлен Го-

дом экологии, а для Ростовского областного отде-

ления Русского географического общества – это 

еще и юбилей – 70 лет со дня основания. Именно 

этим событиям и была посвящена VIII Междуна-

родная научно-практическая конференция «Эколо-

гические проблемы. Взгляд в будущее». 

Повышенный интерес к тематике конференции 

проявился в широкой географии заявленных до-

кладов. В работе конференции приняли участие 

более 100 ученых, среди которых были ведущие 

российские и зарубежных специалисты. Наиболее 

широко были представлены вузовские организа-

ции, ведущие исследования в различных областях, 

связанных с экологией, охраной окружающей сре-

ды и природопользования, а также академические 

институты. Активное участие в работе приняли 

коллеги из Германии, Испании, Китая, Кубы, 

США, Украины и Франции. Была чрезвычайно вы-

сока представительность на конференции молодых 

ученых, аспирантов и студентов. 

На конференцию было подано 130 докладов, 

освещающих широкий круг проблем. Была органи-

зована работа пяти секций:  

1. «Глобальные, региональные и локальные 

эколого-географические проблемы». 

2. «Мониторинг, диагностика и индикация 

природных и антропогенных наземных и акваль-

ных ландшафтов». 

3. «Теоретические и практические проблемы 

экологии, охраны окружающей среды и рациональ-

ного природопользования». 

4. «Водные ресурсы, гидрология и гидрохимия. 

Экологические проблемы океанических, морских и 

эстуарных акваторий, побережий и прилегающих 

территорий». 

5. «Принципы и методы изучения и прогнози-

рования состояния окружающей среды». 

Регламент конференции предусматривал пле-

нарные получасовые лекции, секционные доклады 

продолжительностью 15 минут, а также стендовые 

доклады.  

На конференции были представлены результаты 

современных исследований в области антропоген-

ной трансформации наземных и аквальных ланд-

шафтов и их компонентов. Во время заседаний 

секций обсуждались вопросы современного состо-

яния и развития водных и наземных природных и 

природно-техногенных комплексов в условиях хо-

зяйственной деятельности человека. Важное место 

среди них занимают исследования биогеохимиче-

ских особенностей миграции, аккумуляции и 

трансформации поллютантов в различных средах.  

С приветственным докладом выступил предсе-

датель оргкомитета международной научно-прак-

тической конференции главный научный сотруд-

ник Института наук о Земле, заведующий кафедрой 

физической географии, экологии и охраны приро-

ды ЮФУ, профессор, д.г.н. Ю.А. Федоров.  

Высокий уровень конференции был задан уже 

первым пленарным докладом В.Н. Зырянова (Ин-

ститут водных проблем РАН, Москва), который 

был посвящен исследованию закономерностей ро-

ста льда, роли пампинг-эффекта (эффекта накачки) 

в процессах нелинейной диффузии тепла в ледяном 

покрове и его влияния на скорость нарастания льда. 

Большой интерес вызвал доклад С.А. Бузмакова 

(Пермский государственный национальный иссле-

довательский университет) о трансформации при-

родной среды в карстовом районе при добыче 

нефти.  

В докладах сотрудников Института наук о Земле 

ЮФУ были рассмотрены теоретические, методиче-

ские и практические вопросы геохимии различных 

элементов в природных и природно-техногенных 

комплексах. Например, доклад И.В. Доценко был 

посвящен геохимии микроэлементов в перманентно 

меняющейся ветровой обстановке в Азовском море. 

Д.Н. Гарькуша посвятил свое выступление образо-
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ванию метана и сероводорода в донных осадках озе-

ра Байкал. В.Т. Богучарсков рассказал об истории 

создания Ростовского отделения Русского географи-

ческого общества. А.Н. Кузнецов с соавторами при-

вел результаты многолетних наблюдений динамики 

естественной трансформации разлившегося мазута 

танкера «Престиж» на побережье Испании. М.Г. Та-

расов и В.Н. Волков рассмотрели использование 

трассерных исследований для решения экологиче-

ских проблем, а также эколого-гидрогеологические 

проблемы территории Ботанического сада и пред-

ложили пути их решения. Д.Ю. Шишкина дала ха-

рактеристику структуры землепользования в Ро-

стовской области и оценила ее роль как индикатора 

антропогенной нагрузки. Серия докладов была 

представлена молодыми учеными, аспирантами и 

магистрами Ведущей научной школы проф. 

Ю.А. Федорова. Причем спектр тематики их докла-

дов был очень широк – от геохимии тяжелых метал-

лов и железа в речных, эстуарных и морских экоси-

стемах (О.В. Назаренко, Л.Ю. Дмитрик, А.А. Зи-

мовец, А.В. Михайленко, В.А. Савицкий и др.) и 

ландшафтах Полистовского заповедника (Г.В. Шип-

кова) до изучения в лечебных сульфидных грязях 

распределения естественных и техногенных радио-

нуклидов (В.М. Ярославцев) и сульфитредуцирую-

щих клостридий (Р.Г. Трубник).  

Представителями делегации Академии биологии 

и биотехнологии были сделаны доклады об экологи-

ческом состоянии почв Ростова (С.Н. Горбов) и 

Красной книге почв Ростовской области (О.С. Безуг-

лова), большое внимание было уделено вопросам 

экотоксикологического мониторинга с помощью 

батареи бактериальных lux-сенсоров и загрязнению 

биоценозов генами антибиотикорезистентности 

(М.А. Сазыкина, И.С. Сазыкин и др.).  

Сотрудники Московского государственного уни-

верситета сделали интересные доклады, вызвавшие 

многочисленные вопросы. Трансформация органи-

ческих веществ при миграции в водном потоке стала 

темой исследования О.Ю. Дроздовой, С.А. Лапицко-
го. Сравнительному геохимическому анализу соста-

вов донных отложений  водотоков и водоемов  боре- 

альной климатической зоны была посвящена работа 

Е.С. Гришанцевой, Ю.В. Алехина и других. Р.В. Фяй-

зуллина посвятила свое сообщение ртути в атмо-

сферном воздухе регионов России.  

Изучению влияния шторма на процессы эрозии 

на побережье Вандеи была посвящена работа фран-

цузских исследователей Paul Fattal и др. Коллега из 

США T. Morin с соавторами представил оценку фи-

зических и химических свойств ливневой воды и 

почв г. Нью-Йорка. Интересный доклад был пред-

ставлен сотрудником Росгидромета П.М. Лурье по 

изменению распределения стока по рукавам в дельте 

реки Дон в связи с изменением климата. Большой 

интерес вызвал доклад В.И. Черных из г. Луганска 

«Создание системы локального мониторинга угле-

добывающего района», который дал экологическую 

характеристику угледобывающего района. Сотруд-

ник Института геологии и минералогии СО РАН 

(Новосибирск) Е.А. Овдина сделала сообщение о 

радиоэкологической оценке сапропелей зоны южной 

тайги на примере Западной Сибири. О влиянии экс-

тремальных гидрологических ситуаций на химиче-

ский состав речных вод на примере рек Дальнего 

Востока был доклад В.М. Шулькина и его коллег 

(Тихоокеанский институт географии, Владивосток). 

Е.А. Зубков дал характеристику влияния подземных 

вод застроенных и сельскохозяйственных террито-

рий юга Ростовской области на качество воды Ниж-

него Дона. Российские и испанские коллеги (В.В. 

Сухоруков, Д.Н. Гарькуша, А. Гонсалес, Д. Тассин) 

посвятили свое выступление структуре образования 

и опыту обучения в Университете города Кадис. До-

клад кубинских коллег стал результатом исследова-

ний экосистемы севера провинции Ольгиен (Куба) и 

оценки качества природных вод (Я. Куао).  

Участники конференции выразили благодар-

ность организаторам конференции за высокий уро-

вень ее проведения и выразили надежду на ско-

рейшую следующую встречу.  

Высокий статус VIII Международной научно-

практической конференции «Экологические про-

блемы. Взгляд в будущее» был подтвержден гран-

том РФФИ № 17-05-20426. 
 

 

О.В. Назаренко,   кандидат географических наук, доцент,  

Южный федеральный университет 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2017.    № 4-1 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                   NATURAL SCIENCE.               2017.   No. 4-1 

 

 
 

150 

DOI 10.23683/0321-3005-2017-4-1-150 
 

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ PHENMA-2017 
(Джабалпур (Индия), 14–16 октября 2017 г.) 

 
INTERNATIONAL CONFERENCE PHENMA-2017 

(Jabalpur (India), October, 14-16, 2017) 

 

Традиционная ежегодная Международная кон-

ференция Physics and Mechanics of New Materials 

and Their Applications (PHENMA), одним из орга-

низаторов которой был Южный федеральный уни-

верситет (ЮФУ), состоялась в г. Джабалпуре (Ин-

дия) с 14 по 16 октября 2017 г.  

Программа конференции, проходившей по фор-

муле очно-заочного участия, включала 327 докла-

дов ученых из 21 страны с общим числом авторов 

докладов около 1000 чел. PHENMA-2017 стала уже 

шестой конференцией, традиционно проводимой в 

странах Азии: предыдущие конференции состоя-

лись в г. Ростове-на-Дону (2012 г.), на Тайване 

(2013 г.), в Таиланде (2014 г.), в г. Азове (2015 г., 

она была посвящена 100-летию Южного федераль-

ного университета) и в Индонезии (2016 г.). Ин-

дийская сторона приложила большие усилия, что-

бы все участники смогли в максимальной степени 

представить на этой конференции свои результаты, 

найти новых друзей и сформировать конкуренто-

способные команды для проведения новых сов-

местных исследований.  

Доклады, представленные на PHENMA-2017, 

продемонстрировали существующий довольно вы-

сокий уровень международного сотрудничества и 

включали результаты совместных российско-тай-

ваньских и российско-индонезийских исследова-

ний, целая секция устных докладов была посвяще-

на российско-индийскому научному сотрудниче-

ству. Доклады были разбиты по 4 основным 

направлениям: процессы изготовления, физика, 

механика и применение новых материалов. От-

дельные секции были посвящены различным эко-

логическим и экономическим аспектам, связанным 

с изготовлением и промышленным применением 

современных материалов, а также вопросам управ-

ления. Сборник тезисов докладов подготовлен в 

электронном виде и представлен на веб-сайте 

PHENMA-2017: http://phenma2017.math.sfedu.ru. 

Полнотекстовые доклады будут изданы в двух кол-

лективных монографиях издательств Springer и 

Nova science publishers, а также в международном 

электронном журнале Material Physics and Mechan-

ics. Бренд PHENMA уже получил широкую извест-

ность в азиатских странах. На конференции пред-

ставителями университетов России, Тайваня, Ин-

дии и Индонезии было принято решение учредить 

PHENMA International Association, которую возгла-

вит главный научный сотрудник Института мате-

матики, механики и компьютерных наук ЮФУ 

И.А. Паринов. Членами этой ассоциации смогут 

стать как физические, так и юридические лица, 

оплатившие одноразовый членский взнос, который 

позволит им уменьшить последующие регистраци-

онные взносы при дальнейшем участии во всех кон-

ференциях и выставках, организуемых PHENMA. 

Задачи, которые ставит перед собой новая ассоциа-

ция, включают финансовую поддержку для участия 

в форумах PHENMA молодых ученых – членов ас-

социации и для выполнения совместных научно-

образовательных проектов коллективных членов 

ассоциации. Очередная конференция вместе с 

впервые проводимой выставкой PHENMA-2018 

состоится в августе 2018 г. в г. Пусане (Южная Ко-

рея) и позволит сделать очередной шаг в быстро-

развивающемся международном научно-образова-

тельном сотрудничестве России и стран Азиатского 

континента.  

 
И.А. Паринов,  доктор технических наук, главный научный сотрудник,  

Южный федеральный университет 
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OUR PERSONS 
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ГАЙИРБЕГ МАГОМЕДОВИЧ АБДУРАХМАНОВ 

 

HAIRBЕG MAGOMEDOVICH ABDURAKHMANOV 

 

 

 
 

20 ноября 2017 г. исполнилось 75 лет со дня 

рождения Гайирбегу Магомедовичу Абдурахмано-

ву – профессору, доктору биологических наук, за-

служенному деятелю науки республик Дагестан и 

Ингушетия, Российской Федерации, академику 

РЭА и Международной академии ноосферы. 

Гайирбег Магомедович – ведущий на Юге России 

ученый, обогативший науку рядом достижений в 

области биогеографии, экосистем, зоологии, антро-

погенного воздействия на экосистемы и медицин-

ской географии, создавший школу энтомологов и 

специалистов экологов.  

 

Г.М. Абдурахманов в 1966 г. окончил биологи-

ческий ф-т Дагестанского государственного уни-

верситета (ДГУ), в 1970 г. – аспирантуру Зоологи-

ческого ин-та АН СССР (г. Ленинград), в 1972 г.  

там же защитил кандидатскую диссертацию; в этом 

же институте прошел докторантуру и в 1982 г. за-

щитил докторскую диссертацию по теме «Состав и 

происхождение жесткокрылых восточной части 

Большого Кавказа». 

Многие годы Гайирбег Магомедович занимает-

ся учебной, научной и методической работой в Да-

гестанском государственном педагогическом уни-

верситете (ДГПУ), пройдя путь от старшего препо-

давателя до заведующего кафедрами зоологии, 

экологии и рационального природопользования. В 

это же время он ведет большую общественную и 

научно-организационную работу, занимая долж-

ность секретаря комитета комсомола, первого сек-

ретаря Махачкалинского горкома комсомола; изби-

рается депутатом Махачкалинского горсовета 

народных депутатов. 

В 1993 г. он создал и возглавил Институт при-

кладной экологии Республики Дагестан; с 1997 г. 

– декан эколого-географического факультета ДГУ, 

заведующий кафедрой биологии и биологического 

разнообразия; с 2015 г. – директор Института эко-

логии и устойчивого развития. Гайирбег Магоме-

дович – разработчик закона «Об экологическом 

образовании населения Республики Дагестан», 

создатель и руководитель нового научного 

направления по генезису альпийских фаун Кавка-

за, главный редактор журнала «Юг России: эколо-

гия, развитие» и международного журнала на ан-

глийском языке «Биологическое разнообразие 

Каспийского моря и прибрежных экосистем»; ру-

ководит докторантами, аспирантами и соискате-

лями ДГПУ, ДГУ, Дагестанского НЦ РАН по эко-

логии, энтомологии, зоологии,  является соруково- 
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дителем цикла исследований аспирантов Санкт-

Петербургского государственного педагогическо-

го университета им. Герцена по экологическому 

образованию и воспитанию дошкольников. Под 

его руководством защищены 100 кандидатских и 

10 докторских диссертаций.   

Г.М. Абдурахманов активно участвует в обще-

ственной жизни России и Дагестана: он член цен-

трального совета Российского энтомологического 

общества РАН, президиума УМО университетов 

России по экологии и устойчивому развитию, 

председатель докторского диссертационного сове-

та, член центрального совета и председатель Даге-

станского отделения Российской экологической 

партии «Зелёные», эксперт ООН (ЮНЕП) по про-

блемам Каспийского моря, директор Международ-

ного ин-та проблем экологии и развития при Ассо-

циации университетов Прикаспийских стран, ди-

ректор НЦ по проблемам Каспийского моря Мини-

стерства образования и науки РФ. 

Гайирбег Магомедович – создатель научного 

направления по генезису альпийских фаун Кавказа, 

автор бассейно-ландшафтной концепции природо-

пользования в горных регионах, разработчик инте-

гральной оценки состояния окружающей среды на 

Северном Кавказе и ее влияния на состояние здо-

ровья и онкозаболеваемость населения СКФО. Им 

выполнена большая работа по анализу экологиче-

ского содержания, разработке стратегии и плана 

действий по устойчивому развитию СКФО. Уче-

ным создана и реализуется программа изучения, 

дана подробная оценка эколого-экономического 

потенциала экосистем Каспийского моря, степени 

антропогенной трансформации прибрежных экоси-

стем. Им разработано научное обоснование биоме-

лиорации опустыниваемых почв Прикаспия, стра-

тегии и плана действий по сохранению и сбаланси-

рованному использованию биологического разно-

образия СКФО.  Этими и другими исследованиями, 

вкладом в науку и практику ученый широко изве-

стен на Кавказе, Юге России и за пределами нашей 

страны. 

Г.М. Абдурахманов – автор более 1300 научных 

публикаций, в том числе 120 монографий, из кото-

рых 12 выпустило издательство «Наука», 4 моно-

графии изданы в США, Австрии, Германии и 

Польше. Им составлены учебные пособия, про-

граммы и 2 учебника для высшей школы; подго-

товлена и принята постановлением Правительства 

Дагестана «Государственная программа экологиче-

ской безопасности и устойчивого развития Респуб-

лики Дагестан», разработан закон РД «Об экологи-

ческом образовании населения Республики Даге-

стан». Ученый характеризуется обширностью и 

глубиной знаний в различных направлениях науки, 

практической направленностью исследований и их 

результативностью. Проф. Г.М. Абдурахманов внес 

большой вклад в решение проблем экологии и ра-

ционального природопользования на Кавказе, в 

стране, и коллеги искренне желают ему долгих лет 

жизни, бодрого здоровья, дальнейших успехов в 

научной, педагогической и общественной деятель-

ности. 

 

В.А. Миноранский,  

 

доктор сельскохозяйственных наук, профессор,  

Южный федеральный университет 
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ВИКТОР ТРОФИМОВИЧ БОГУЧАРСКОВ  
(к 80-летию со дня рождения) 

 

VIKTOR TROFIMOVICH BOGUCHARSKOV  

(To the 80th Anniversary)  
 

Чтобы быть хорошим преподавателем,  

нужно любить то, что преподаешь,  

и любить тех, кому преподаешь. 

В.О. Ключевский  

 

 
 

24 октября 2017 г. исполнилось 80 лет со дня 

рождения и 60 лет научной и педагогической дея-

тельности Виктора Трофимовича Богучарскова, 

доктора географических наук, профессора кафедры 

физической географии, экологии и охраны приро-

ды Института наук о Земле Южного федерального 

университета (РГУ).  

В 1960 г. Виктор Трофимович окончил геолого-

географический факультет РГУ по специальности 

«физическая география». В течение 10 лет В.Т. Бо-

гучарсков работал в Азовском НИИ рыбного хо-

зяйства (АзНИИРХ), пройдя путь от старшего тех-

ника до старшего научного сотрудника и ученого 

секретаря института. Он исследовал условия фор-

мирования рыбопродуктивности Азовского бассей-

на, участвовал в комплексных исследованиях дель-

ты реки Кубани, на основе которых в 1967 г. защи-

тил кандидатскую диссертацию на тему «Гидроло-

гия кубанских лиманов в связи с их мелиорацией» 

и написал монографию «Дельта Кубани».  

В 1970 г. Виктор Трофимович был приглашен 

на кафедру физической географии РГУ и с тех пор 

постепенно продвигался по лестнице должностей 

от преподавателя до профессора. В период 1972–

1975 гг. В.Т. Богучарсков исполнял обязанности 

заместителя декана геолого-географического фа-

культета. 

В 1977/78 учебном году обучался на курсах 

французского языка при Киевском университете. В 

1981–1984 гг. преподавал в Национальной инже-

нерной школе в Республике Мали. Свои впечатле-

ния о трехлетней зарубежной командировке изло-

жил в книге «Моя Африка». 

С 1985 по 2003 г. В.Т. Богучарсков выполнял 

обязанности заместителя заведующего кафедрой 

физической географии, экологии и охраны приро-

ды, председателя секции географии и геоэкологии 

методической комиссии факультета, члена научно-

методического совета университета, члена экс-

пертного совета Комитета по охране природы Ро-

стовской области. 

По возвращению в РГУ, помимо занятий со сту-

дентами по курсам лекций по физической и рекреа-

ционной географии, ему было поручено чтение лек-

ций по истории и методологии географии. Это по-

служило основанием для составления фундамен-

тального учебника «История географии», выдер-

жавшего несколько изданий. В 2004 г. В.Т. Бо-

гучарскову Министерством образования РФ при-

своено ученое звание профессора. В 2006 г. в виде 

научного доклада «История географии и ее препо-

давания в вузах России» была защищена диссерта-

ция на соискание ученой степени доктора геогра-

фических наук по специальности 07.00.10 «Исто-

рия науки и техники».  

Научные интересы профессора В.Т. Богучарско-

ва связаны с историей и теорией географической 
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науки, проблемами географического образования, 

исследованиями региональных эколого-географи-

ческих проблем. В активе В.Т. Богучарскова – 

свыше 120 опубликованных научных и научно-

методических работ, 12 из которых монографиче-

ского содержания. Наиболее важными являются: 

– «История географии (учебное пособие с гри-

фом Минобразования РФ). М.; Ростов н/Д. : Март, 

2004. 448 с.»; 

– «Очерки по истории экологического учения 

(географический аспект). Ростов н/Д. : изд-во РГУ, 

2005. 189 с.»; 

– «История географии (учебное пособие с гри-

фом Минобразования РФ). М. : Академический 

проект, 2006. 560 с.»; 

– «История географии и современность (научное 

издание). М. : Академический проект, 2006. 560 с.». 

«История географии» В.Т. Богучарскова реше-

нием ВАК утверждена одним из основных пособий 

для подготовки к экзамену кандидатского миниму-

ма – «История и философия науки» по географиче-

ским специальностям. 

Вот уже 35 лет Виктор Трофимович бессменно 

является научным консультантом, экспертом и 

председателем жюри секции географии и геоэколо-

гии в Донской академии наук юных исследователей 

(ДАНЮИ), Центра по работе с одаренными детьми, 

многолетний председатель жюри областных и го-

родских географических олимпиад школьников, 

был в жюри телевизионного конкурса «Эрудит До-

на», регулярно выступал с докладами перед учите-

лями по современным проблемам географической 

науки и образования.   

Под руководством В.Т. Богучарскова подготов-

лены три кандидата географических наук и боль-

шое число специалистов: географов и геоэкологов. 

Награжден почетной грамотой Министерства 

образования Российской Федерации (приказ 

№15/911 от 26.12.2000 г.), почетными грамотами и 

благодарственным письмом министра образования 

Ростовской области (2006, 2008 и 2012 гг.), почет-

ной грамотой объединенного профкома при По-

сольстве СССР в Республике Мали (1983 г.), ди-

пломом Русского географического общества за вы-

дающиеся научные работы в области географии. От 

имени Президента Русского географического об-

щества награжден также памятными медалями 

П.П. Семенова-Тян-Шанского и Н.М. Пржевальско-

го за пропаганду географических знаний. За успехи 

в учебно-научной деятельности проф. В.Т. Богу-

чарсков был награжден грамотами Министерств 

образования России и Ростовской области, отделом 

образования Администрации г. Ростова-на-Дону, а 

также юбилейной медалью «За заслуги перед Юж-

ным федеральным университетом» в связи со 100-

летием университета в г. Ростове-на-Дону. 

В.Т. Богучарсков пользуется заслуженным ав-

торитетом у студентов и преподавателей. Он щедро 

делится своим опытом с коллегами и вносит боль-

шой вклад в достижение ключевых стратегических 

целей развития университета. 

Сотрудники кафедры физической географии, 

экологии и охраны природы Южного федерального 

университета поздравляют В.Т. Богучарскова с 

юбилеем! Желают ему дальнейших творческих 

успехов, здоровья и жизненного благополучия! 

 
О.В. Назаренко,  кандидат географических наук, доцент,  

Южный федеральный университет 

 

 

 

 

Редакция и редколлегия журнала присоединяются ко всем поздравле-

ниям, желают юбилярям крепкого здоровья на многие лета, благодарных 

учеников и покорения новых творческих вершин! 
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