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ОБРАЩЕНИЕ К ЧИТАТЕЛЯМ 
 

 
Дорогие друзья! Нашему журналу в этом 

году исполняется 45 лет. Учрежден он был в 

1972 г. под названием «Известия СКНЦ ВШ» 

(первые номера вышли в 1973 г.). В тот период 

необходимость в издании, в котором были бы 

отражены идеи и концепции научно-техниче-

ской и образовательной политики в регионе, с 

точки зрения государства, приобрела особую 

актуальность. По замыслу учредителей и чл.-

кор. РАН Ю.А. Жданова, бессменного руково-

дителя журнала (1972‒2006 гг.), главной зада-

чей издания было освещение достижений фун-

даментальных и прикладных исследований в 

области общественных, естественных и техни-

ческих наук. Основные научные направления и 

тематика исследований впервые на страницах 

трех серий журнала были соотнесены с общей 

картиной развития науки и экономики Север-

ного Кавказа.  

За 45 лет журнал прошел непростой путь.   

90-е гг. ХХ в. потребовали огромных усилий в 

преодолении вызовов времени. Изменилась не 

только деятельность журнала, но и его назва-

ние, несколько раз менялась периодичность. 

Редакция из-за финансовых трудностей вынуж-

дена была перейти к системе платных публика-

ций, изменить число и состав учредителей. Благодаря моральной и материальной поддержке Мини-

стерства образования, вузов Северного Кавказа, Южного федерального университета, Южно-Россий-

ского государственного технического университета им. М.И. Платова журнал выстоял. Редакционный 

портфель по-прежнему наполняется материалами, охватывающими широкий спектр проблем совре-

менной науки. В журнале публикуются работы авторов не только Северо-Кавказского региона, но и 

Москвы, Санкт-Петербурга, Дальнего Востока, Алтая, ближнего и дальнего зарубежья. Ученые откли-

каются на наиболее актуальные проблемы науки и вузовского образования. Сохраняется заложенная 

еще Ю.А. Ждановым традиция бережного отношения к авторам, обратной связи с ними. Как и раньше, 

мы открыты для широкого научного сотрудничества и дискуссий по различным проблемам. 

Сегодня стратегия развития журнала направлена на совершенствование редакционно-издательской 

политики, повышение качества публикаций, выход на международный уровень, достижение макси-

мальной степени интеграции в международное научно-образовательное пространство в соответствии 

с мировыми стандартами и требованиями. Журнал включен в Перечень изданий, рекомендуемых ВАК 

для публикаций основных результатов диссертаций на соискание ученой степени кандидата и доктора 
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наук. Опубликованные статьи индексируются в российских и международных электронных библиоте-

ках и наукометрических базах данных: РИНЦ (RSCI), «Киберленинка», «Руконт», ЭБС «Университет-

ская библиотека онлайн», Ulrich, EBSCO. 

Отметим, что многие годы члены редакционной коллегии добросовестно и совершенно беско-

рыстно участвуют в жизни журнала, оказывая ему помощь и тщательно рецензируя статьи и другие 

материалы, повышая качество публикаций и способствуя в конечном счете повышению научного 

уровня журнала. Их имена вы можете увидеть на обложке, но хочется особо отметить деятельность 

руководителей серии И.И. Воровича (1973‒2001), А.В. Белоконя (2001‒2013), нынешнего главы ред-

коллегии В.Е. Закруткина, заместителей  главного редактора О.Д. Пряхиной (1997‒2001), Е.Г. Гежи 

(2001‒2015), ответственного секретаря Н.И. Безверхой (1993‒2001), членов редколлегии А.В. Абанина, 

В.В. Внукова, Я.М. Ерусалимского, М.И. Карякина, С.И. Колесникова, Г.В. Куповых, В.А. Миноран-

ского, В.Н. Труфанова, Ю.А. Устинова, Ю.А. Федорова, Э.З. Эмирбекова, рецензентов и постоянных 

авторов О.Г. Авсянкина, Л.А.Беспаловой, А.О. Ватульяна, В.В. Латун, Т.М. Минкиной, М.В. Морозова, 

А.В. Наседкина, М.А. Сумбатяна, М.И. Чебакова, Д.Ю. Шишкиной.  

 

 

 Поздравляю авторов, читателей и почитателей журнала, членов редколлегии, ре-

цензентов, сотрудников редакции и всех, кто имел и имеет отношение к деятельности 

нашего издания, со знаменательной датой – 45-летием журнала! От всей души желаю 

всем здоровья и процветания, а журналу ‒ дальнейшего развития на благо российской 

науки! 

 

Главный редактор журнала 

Владимир Иванович Колесников, 

доктор технических наук, профессор, академик РАН 

 



ISSN 0321-3005     ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.                                      ЕСТЕСТВЕННЫЕНАУКИ.    2018.    № 2 

ISSN 0321-3005IZVESTIYA VUZOV. SEVERO-KAVKAZSKII REGION.                                                      NATURAL SCIENCE.            2018.    No.2 

 

 6 

 

 

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES 
 

 

 

 

УДК 517.956                  DOI 10.23683/0321-3005-2018-2-6-11 

 

КОРРЕКТНОСТЬ ЗАДАЧИ ДИРИХЛЕ ДЛЯ ОДНОГО КЛАССА ВЫРОЖДАЮЩИХСЯ 

МНОГОМЕРНЫХ ЭЛЛИПТИКО-ПАРАБОЛИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ 

 
© 2018 г. С.А. Алдашев1 

1Казахский национальный педагогический университет им. Абая, Алматы, Казахстан 

 

THE CORRECTNESS OF THE DIRICHLET PROBLEM FOR ONECLASS  

OF DEGENERATE MULTIDIMENSIONAL ELLIPTIC-PARABOLIC EQUATIONS 

 
S.A. Aldashev1 

1Abay Kazakh Pedagogical National University, Almaty, Kazakhstan 

 
Алдашев Серик Аймурзаевич − доктор физико-матема-

тических наук, профессор, кафедра математики и ма-

тематического моделирования, Институт матема-

тики, физики и информатики, Казахский национальный 

педагогический университет им. Абая, ул. Толе би 86, г. 

Алматы, 050012, Казахстан, e-mail: aldash51@mail.ru 

Serik A. Aldashev - Doctor of Physics and Mathematics, Pro-

fessor, Department of Mathematics and Mathematical Mod-

eling, Institute of Mathematics, Physics and Informatics, 

Abay Kazakh National Pedagogical University, Tole bi St., 

86, Almaty, 050012, Kazakhstan, e-mail: aldash51@mail.ru 

 

Корректность решения краевых задач на плоскости для эллиптических уравнений методом теории аналитических 

функций комплексного переменного хорошо изучена. При исследовании аналогичных вопросов, когда число независимых 

переменных больше двух, возникают трудности принципиального характера. Весьма привлекательный и удобный ме-

тод сингулярных интегральных уравнений теряет свою силу из-за отсутствия сколько-нибудь полной теории много-

мерных сингулярных интегральных уравнений. Краевые задачи для эллиптических уравнений второго порядка в обла-

стях с ребрами подробно изучены. 

В ранее опубликованных работах автора найдены явные виды классических решений задач Дирихле в цилиндриче-

ских областях для многомерных эллиптических уравнений. В данной статье показана однозначная разрешимость и 

получен явный вид классического решения задачи Дирихле в цилиндрических областях для одного класса вырождаю-

щихся многомерных эллиптико-параболических уравнений.  

 

Ключевые слова: корректность, многомерные вырождающиеся уравнения, задача Дирихле, сферические функции, 

функция Бесселя. 

 

The correctness of boundary value problems on the plane for elliptic equations by the method of the theory of analytic 

functions of a complex variable has been well studied. When investigating similar questions, when the number of independent 

variables is greater than two, problems of a fundamental nature arise. A very attractive and convenient method of singular 

integral equations loses their validity due to the absence of any full theory of multidimensional singular integral equations. 

Boundary value problems for second-order elliptic equations in domains with edges have been studied in detail. 

In the author's papers explicit forms of classical solutions of Dirichlet problems in cylindrical domains for multidimensional 

elliptic equations are found. In this paper we use the method proposed in the author's works, we show the unique solvability 

and obtain an explicit form of the classical solution of the Dirichlet problem in a cylindrical domain for one class of degenerate 

multidimensional elliptic-parabolic equations. 

 

Keywords: correctness, multidimensional degenerate equations, Dirichlet problem, spherical functions, Bessel function. 
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Постановка задачи и результат 

 
Для общих эллиптико-параболических уравне-

ний 2-го порядка постановку 1-й краевой задачи 

(или задачи Дирихле) впервые осуществил Г. Фи-

кера [1]. Дальнейшее изучение этой задачи приве-

дено в [2].  

В данной работе для одного класса вырождаю-

щихся многомерных эллиптико-параболических 

уравнений доказана однозначная разрешимость и 

получен явный вид классического решения задачи 

Дирихле в цилиндрической области. В статье ис-

пользуется метод, предложенный в работах [3−6].  

Пусть   цилиндрическая область евкли-

дова пространства 1mE точки  ,,,...,1 txx m  ограни-

ченная цилиндром },1:),{(  xtx плоскостями 

0t и ,0 t  где х  длина вектора 

 .,...,1 mxxx  

Обозначим через   и  части области ,

а через   , части поверхности Г, лежащие в по-

лупространствах 0>t  и ;0t  ,  верхнее и 

нижнее основания области .  

Пусть S – общая часть границ областей   и  , 

представляющая множество }10,0{  xt в .mE  

В области   рассмотрим вырождающиеся 

многомерные эллиптико-параболические уравнения 
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 (1) 

где xpqconstqp  ;0;0;, − оператор Лапласа 

по переменным 2,,...,1 mxx m . 

В дальнейшем нам удобно перейти от декарто-

вых координат txx m ,,...,1 к сферическим 

0,,,...,, 11  rtr m ; 2,...,3,2,0  mii  ; 

 20 1  m
,  11,...,  m . 

Задача 1 (Дирихле).Найти решение уравнения (1) 

в области   при 0t  из класса      2СС , 

удовлетворяющее краевым условиям 

   
 ,|,,| 11 turu   ,      (2) 

   
  ,|,,| 22 tutu  .    (3) 

При этом     ,,1 11  ,   ,),1( 22  ,  

  ),0(,0 21   . 

Пусть   k
mnY ,  − система линейно независимых 

сферических функций порядка n; nkk 1 ;  

)22()!3(!)!2(  mnmnknm n . 

Имеет место [7] 

Лемма 1.  Пусть    ., 2 SWrf l Если 

,1 ml то ряд 

  ,)()(,
0 1
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Yrfrf       (4) 

а также ряды, полученные из него дифференцирова-
нием до порядка ,1 mlp  сходятся абсолютно и 

равномерно.  

Лемма 2.  Для того чтобы    ,, 2 SWrf l  необ-

ходимо и достаточно, чтобы коэффициенты ряда (4) 
удовлетворяли неравенствам 
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 rk
n1 ,   rk
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фициенты разложения функций  ),,( trdi ,  

 ),,(, tred
r

x
i

i ,  ),,( trd ,    , mi ,...,1 ,  

  ,1 r ,   ,2 r , ),(1  t , ),(2  t  ряда (4) в 

   HС ; Н ‒ единичная сфера в .mE  

Пусть  trdi ,, ,        CWtre l
2,, ,  

 trai ,, ,  trb ,, ,      lWtrc 2,, ,  mi ,...,1 , 

1 ml ,   0,, tre  ,     tr ,, ,   0,, trc  ,  

  .,,   tr  

Тогда справедлива 

Теорема.Если      SWrr
p

221 ,,,  ,  

       ,,,, 2221   
pp

WtWt ,
2

3mp  то за-

дача 1 однозначно разрешима. 
 

Разрешимость задачи 1 
 

Сначала покажем разрешимость задачи (1), (3). В 
сферических координатах уравнение (1) в области 
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11 g ,  211 sin...sin  jjg  , 1j . 

Известно, что спектр оператора   состоит из 

собственных чисел ),2(  mnnn ,...,1,0n

каждому из которых соответствует nk  ортонорми-

рованных собственных функций  k
mnY , [7]. 

Искомое решение задачи 1 в области   будем 

искать в виде  

     ,,,,
0 1
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Ytrutru      (6) 

где  tru k
n ,  − функции, подлежащие определению. 

Подставив (6) в (5), умножив полученное выра-

жение на   0  и проинтегрировав по сфере Н, 

для 
k
nu  получим [8, 9] 
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Рассмотрим бесконечную систему дифференци-

альных уравнений 
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Суммируя уравнение (9) от 1 до ,1k  (10) –  

от 1 до ,nk  затем сложив полученные выражения 

вместе с (8), приходим к уравнению (7). 

Отсюда следует, что если ,,1, n

k

n kku 








 

,....1,0n  − решение системы (8)–(10), то оно явля-

ется решением уравнения (7).  

Нетрудно заметить, что каждое уравнение си-

стемы (8)‒(10) можно представить в виде  

 
 ,,

1
2

trfuu
r

u
r

m
ut k

n
k
nt

k
n

nk
nr

k
nrr

q 













 (11) 

где  trf k
n ,  определяются из предыдущих уравне-

ний этой системы, причем   .0,1
0 trf  

Далее из краевого условия (2) в силу (6) 

   ,),1(,),( 11 tturru k
n

k
n

k
n

k
n       (12) 

,...1,0,,1  nkk n  

Произведём замену  ttrutr k
n

k
n

k
n 1),(),(    в 

(11), (12). Получим 

 
 ,,

1
2

trf
rr

m
t k

n
k
nt

k
n

nk
nr

k
nrr

q 










 


  (13) 

  ,0),1(,),( 1  ttr k
n

k
n

k
n        (14) 

,,...1,0,,1  nkk n  

,),(),( 121
k
n

q
nk

nt
k

n
k

n
r

t
trftrf 


   

).()()( 111  k
n

k
n

k
n rr   

Произведя замену 
 

),,(),( 2

1

trrtr k
n

k
n

m




  за-

дачу (13), (14) приведем к виду  

 ,,
~

2
trf

r
tL k

n
k
nt

k
n

nk
nrr

qk
n 










 


  (15) 

  ,0),1(,~),( 1  trr k

n

k

n

k

n   

  
 

 

 trfrtrf
mm k

n
k

n
n

n

m

,,
~

,
4

431
2

1







 , 

 
 

 rrr k
n

k
n

m

11
2

1
~ 



 . 

Решение задачи (15) ищем в виде  

     ,,,, 21 trtrtr k
n

k
n

k
n         (16) 

где  trk
n ,1 решение задачи 

 .,
~

1 trfL k
n

k
n           (17) 

  ,0,1  rk
n   0,11 tk

n ;       (18) 

 trk
n ,2 решение задачи 

,02 k
nL            (19) 

      .0,1,~, 212  trr k
n

k
n

k
n       (20) 

Решение вышеуказанных задач представим в виде  

     





1

,
s

ss
k
n tTrRtr ;        (21)

     ,,
1

,





s

snsn rRtatrf       ,,
1

,





s

snsn rRtetr  

     .,
1

,





s

snsn rRtbtr        (22) 
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Подставляя (21) в (17), (18), с учетом (22) получим  

,10,0
2

 rRR
r

R ss
n

srr 


 

    .0,01  ss RR         (23) 

  ,,0,0   ttTtT s

q

st    (24) 

  .0sT            (25) 

Ограниченным решением задачи (23) является [10] 

   ,, rJrrR nss          (26) 

где  



ns

m
n ,2

2
;  нули функций Бесселя 1-го 

рода   2
,; nszJ   . 

Решение задачи (24), (25) − 

    .
1

exp
1

exp 1
2
,

,
1

2
,

, 



 

d
q

at
q

tT qns

t

k
ns

qns
ns 











































 

  (27) 

Подставляя (26) в (22), получим  

     ,,
~

1
,,

2
1









s
ns

k
ns

k
n rJtatrfr   

      .10,~

1
,,1

2
1

 





rrJtbrr

s
ns

k
ns

k
n     (28) 

Соотношения (28) – разложения в ряды Фурье – 
Бесселя, если 

         ,,
~

2
1

0
,

2
,1,   dJtfJta ns

k
nns

k
ns 


  (29) 

         ,~2
1

0
,1

2
,1,   dJJtb ns

k
nns

k
ns 


  (30) 

где  ,...2,1,, sns положительные нули функций 

Бесселя  ,zJ  расположенные в порядке возраста-

ния их величины [11]. 
Из (21), (26), (27) получим решение задачи (17), 

(18) 

     ,, ,
1

,1 rJtTrtr ns
s

ns
k
n  





     (31) 

где  tak
ns,  определяется из (29). 

Далее, подставляя (21) в (19), (20), с учетом (22) 

получим уравнение  ,02
,  s

q
nsst TtT     t0 ,  

  k
nss bT , ,решение которого  

     rJt
q

btT ns
qqns

nss ,
11

2
,

,
1

exp 


















  .  (32) 

Из (26), (32) получим  

 trk
n ,2             (33) 

   ,
1

exp ,
11

2
,

1
, rJt

q
rb ns

qqns

s
ns 



















 





  

где  tbk
ns,  находятся из (30). 

Следовательно, решив сначала задачу (8), (12) 

(n=0), а затем (9), (12) (n=1) и т.д., найдем последо-

вательно все  trk
n ,  из (16), где  trk

n ,1 ,  trk
n ,2  

определяются из (31) и (33). 

Итак, в области  имеет место равенство 

  .01  dHuL
H

  

Пусть ),()()(=),,( tTrRtrf   причем   0VrR  ; 

функция 0V плотна в   1,02L ,    HС ‒ в 

 ,2 HL   ,1VtT  1V − в   .,02 L  Тогда 

,),,( Vtrf   10 )(0,2= VVV    плотна в 

 2L  [12]. 

Отсюда и из (13) следует, что 

  0,, 1 






 udLtrf ,   .,,,01   truL  

Таким образом, решением задач (1), (2) в области 

  является функция  

u(r,θ,t)=            (34) 

 
 

      ,,,
0 1

,21
2

1
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n

k

k

k
mn

k
n

k
n

m

k
n

n

Ytrtrrt   

где    trtr k
n

k
n ,,, 21   находятся из (31), (33). 

Учитывая формулу      zJzJzJ 112     

[11], оценки [7, 13], получим 

  ,0,
1

0
42

cos
2

23


















 









z
z

z
zJ   (35) 

  ,,
1

2
2,

2
1

l
m

k
mnl

j

l
m

n ncYnck


 



 


 

,...1,0,1,1  lmj , 

а также леммы, ограничения на коэффициенты урав-

нения (1) и на заданные функции    ,,,, 21  rt  

можно доказать [4], что полученное решение (34) 

принадлежит классу    .2
  СС  

Далее из (31), (33), (34) при 0t  имеем  

       ,,0,,
0 1

,


 


n

k

k

k

mn

k

n

n

Yrrru   

 rk
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1
2
,

,
1

2

2

1
1

exp0 d
q

ar qnsk
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s

m
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 1

2
,

,
1

exp qnsk
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q
b 


   rJ nsm

n
,

2

2 


.  (36) 
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Из (29)−(31), (33), а также из леммы 2 вытекает, 

что    SWr l
2,  , 

2

3m
l  . 

Таким образом, учитывая краевые условия (3) и 
(36), приходим к задаче Дирихле для эллиптиче-

ского уравнения в области   

 ttx
p

uutuL2  

+      



m

i
txi utrcutrbutra

i
1

0,,,,,,  ,  (37) 

     
  ,|,,|,,| 22 tuturu S   , 

имеющего единственное решение [4].  
Следовательно, разрешимость задачи 1 доказана.  
 

Единственность решения задачи 1 
 

Рассмотрим задачу (1), (2) в области   и дока-

жем единственность решения. Для этого построим 
решение первой краевой задачи для уравнения 





m

i
xitx

p ddtL
i

1

*
1 0    (*) 

с краевым условием 

     ,,|
0 1

, 


 


n

k

k

k
mn

k
nS

n

Yrr      (38) 

где    


GGrdetxd k
n

m

i
ixi

,)(,,
1

  множество 

функций  r  из класса      .1,01,0 1СС   Множе-

ство G плотно всюду в  1,02L  [12]. Решение задачи 

(*), (38) будем искать в виде (6), где функции ),( trk
n  

будут определены ниже. Тогда функции ),( trk
n удо-

влетворяют системе уравнений вида (8)−(10), где 
k
in

k
in dd ,

~
заменены соответственно на k

in
k
in dd  ,

~
, а 

k
ne~  на mid k

n ,...,1,
~

 , nkk ,1 , ,...1,0n  

Далее из краевого условия (38) в силу (6) получим 

      ,0,1,0,  trr k
n

k
n

k
n  ,...1,0,,1  nkk n  (39) 

Каждое уравнение системы (8)−(10) представимо 
в виде (11). Задачу (11), (39) приведем к виду  
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k
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k
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Решение задачи (40) будем искать в виде (16), где 

 trk
n ,1 решение задачи для уравнения (17) с 

условиями 

  ,00,1 rk
n   0,11 tk

n ,       (41) 

а  trk
n ,2 решение задачи для уравнения (19) с 

условием  

      .0,1,0, 22  trr k
n

k
n

k
n       (42) 

Решения задач (17), (41) и (19), (42) имеют вид  
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q
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s
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k
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где            .2
1

0
,

2
,1,

2

2   drJJt nsn

k
nnsns m 




  

Таким образом, решение задачи (*), (38) в виде 

ряда  
 

  


 




0 1
,21 )(),(),(,, 2

1

n

k

k

k
mn

k
n

k
n

n m

Ytrtrrtru   

построено. В силу (35) оно принадлежит классу 

   .2
  СС  

В результате интегрирования по области 

тождества     QuuPuPuLuL   *
11  [14], 

где    



m

i
ix

q xNutuP
i

1

,cos ,  

   


 
m

i
ii xNdtNQ

1

,cos,cos , а N  внутрен-

няя нормаль к границе, по формуле Грина получим  

    .00,,,  dsrur
S

        (43) 

Поскольку линейная оболочка системы функций 

     k
mn

k
n Yr ,  плотна )(2 SL  [12], то из (43) заклю-

чаем, что   .,,0)0,,( Srru    Стало быть, по 

принципу экстремума для параболического уравне-

ния (5) 0u  в   [15]. 

Из принципа Хопфа 0u  в   [16]. 

В (4) приводится явный вид решения задачи (37), 
поэтому можно записать представление решения и 
для задачи 1.  

Отметим, что в случае, когда 

          ,0,,,,,  txetxdtxctxbtxa ii  для за-

дачи 1 теорема получена в [17]. 
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Статья является продолжением работ, относящихся к случаям двух дифференциальных пучков с одной n-кратной 

и, соответственно, с двумя трехкратными характеристиками. Установлена базисность корневых функций рассмот-

ренных задач при произвольных распадающихся граничных условиях на концах заданного интервала. Проблематичным 

оставался вопрос о перенесении соответствующих теорем на случай пучков с тремя и более кратными характери-

стическими корнями. Нами дается положительный ответ в случае пучка порядка 15 с тремя различными характери-

стиками. Заметим, что наш подход в решении этой задачи распространим на более широкие классы пучков с крат-

ными характеристиками. 

Отметим существенное различие рассматриваемой нами задачи от регулярных в смысле Г. Биркгофа и Я.Д. Та-

маркина. С одной стороны, ранее требовалась различность характеристических корней основного дифференциаль-

ного оператора. С другой ‒ нами решена задача с распадающимися краевыми условиями, все из которых заданы на 

одном конце, за исключением двух относящихся ко второму концу. Дается построение резольвенты пучка как меро-

морфной функции параметра λ. В основной теореме доказано, что полный вычет по параметру от резольвенты, при-

ложенной к дифференцируемой 15 раз функции (обращающейся в нуль с производными на концах интервала), равен 

этой функции. Указанный вычет представляет собой ряд Фурье по корневым функциям исходной задачи. 

 
Ключевые слова: функция Коши, кратные корни, функция Грина, pяд Фурье. 

 
The article is a continuation of works instances of two differential beams with the same n-fold and, respectively, with two 

three-time characteristics. The basis property of the root functions is considered for arbitrary decaying boundary conditions at 

the ends of the given interval. Problematic remains the question of the transfer of the corresponding theorems for the case of 

beams with three or more multiple characteristic roots. We are given a positive answer in the case of the beam 15 with three 

different characteristics. We note that our approach in this task will extend to broader classes of bundles with multiple charac-

teristics. 

We note the significant difference of the task from regular in the sense of G. Birkhoff and J.D. Tamarkin. On the one hand, 

significant differences of the characteristic roots of the primary differential operator are previously required. On the other, we 

have solved the problem with decaying boundary conditions, all of which is set at one end, with the exception of two related to 

the second end. Given the construction of the resolvent of the beam as meromorphic functions of the parameter λ. In the main 

theorem is proved that the full deduction option from the resolvent applied to 15 times differentiable functions (the derivative 

zero at the ends of the interval) is equal to this function. The specified deduction is a Fourier series in root functions of the 

original problem. 

 
Keywords: Cauchy function, multiple roots, Green function, Fourier series. 
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Постановка задачи 

 и предварительные построения 

 
Данная статья является продолжением работ [1, 

2]. В ней изучена спектральная задача для диффе-

ренциального пучка с тремя пятикратными характе-

ристическими корнями: 
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Введем в рассмотрение фундаментальную си-

стему решений уравнения   0yl : 
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В (3) i ‒ мнимая единица. 

Обозначим через   ,Y  матрицу Вронского ре-

шений (3). Как следует из теоремы Лиувилля, ее 

определитель не зависит от x . Для удобства введем 

обозначение     YY ,det . Далее используем 

функцию Коши уравнения   0yl . 
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Отметим важные для нас два свойства указанной 

функции: 

1)   ,,xg   13 раз непрерывно дифференциру-

ема по ,x  на  21,0 ; 

2)   ,,xg   15 раз непрерывно дифференциру-

ема по ,x  при x  и обладает свойствами: 
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В самом деле, непосредственно дифференцируя 

по x  определитель в (4) 14 раз, получим первую из 

формул (5). Дифференцирование по   14 раз при-

водит ко 2-й из формул (5). 

Лемма 1.  Для любой 15 раз непрерывно диф-

ференцируемой функции ,10),(  xxf  равной 

нулю со всеми производными до 14-го порядка 

включительно, при 1,0x  справедливы формулы: 
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10,1  x .  

Доказательство. В силу условий леммы и фор-

мул (5) интегрированием по частям приходим к (6). 

При доказательстве формулы (7) интегрированием 

по частям 14 раз приходим к равенству 
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Установим оценку интеграла в правой части фор-

мулы (8). С этой целью преобразуем определитель в 

формуле (4), полученный из   ,detY  заменой по-

следней строки строкой      xyxyxy 1521 ,...,, . Вы-

нося в этом определителе из первых пяти столбцов 
e , из вторых пяти столбцов −  

ie , из последних 

5 столбцов ‒  
e , придем к определителю, последняя 

строка которого имеет вид 

𝑒𝑖𝜆(𝑥−𝜉), 𝑥𝑒−𝑖𝜆(𝑥−𝜉),…, 𝑥4𝑒−𝑖𝜆(𝑥−𝜉); 

𝑒𝑖𝜆(𝑥−𝜉),…, 𝑥4𝑒𝑖𝜆(𝑥−𝜉); 𝑒−𝑖𝜆(𝑥−𝜉),…, 𝑥4𝑒−𝑖𝜆(𝑥−𝜉), 
а предыдущие строки являются лишь многочленами 

от   и  . Таким образом,  
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где  ip  – полиномы, отличные от нуля. 
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Для определителя   ,Y , используя формулу 

Лиувилля, приходим к оценке 
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1  , 0  – малое число,   0C . Согласно 

(9), 
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, откуда с учетом фор-

мулы (8) получим представление (7). 

Из установленной леммы следует 

Теорема 1.  Пусть Cl – последовательность за-

мкнутых контуров в  -плоскости, содержащая 

внутри точку 0 . Кратчайшее расстояние конту-

ров Cl от начала стремится к бесконечности с ростом 

l. Тогда для функции f(x), указанной в лемме 1,  
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Характеристический определитель  

граничной задачи (1), (2) 
 

Матрицу          U
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1
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1
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ijjiijij xyUxu  назы-

вают характеристической, а     Udet  – ха-

рактеристическим определителем задачи (1), (2). 

Корни уравнения   0   известны как спектр за-

дачи (собственные значения). Элементарные под-

счеты определителя   , содержащего экспо-

ненты   только в двух последних строках, дают 

        ii eCeBeA 22246  ,   (12) 

где A, B, C – отличные от нуля константы. 

Лемма 2.  Нули определителя Δ(λ) т.е. соб-

ственные значения задачи (1), (2), образуют три бес-

конечные последовательности, расположенные 

вдоль трех лучей, исходящих из начала, и имеют 

асимптотические представления:  
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Доказательство. 1. На отрицательной части ве-

щественной  оси  02    при  𝜆 → −∞,  т.е.  
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2. На биссектрисе первого квадранта 02  ie  

при  . Для нулей определителя    прихо-
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Аналогичное рассуждение в случае 3.  

 

Функция Грина и основная теорема 

 

Дальнейшее изложение свяжем с мероморфной 

по   функцией Грина задачи (1), (2) [3], которая 

тесно связана с рассмотренной функцией Коши и ха-

рактеристической матрицей задачи (1), (2):  
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где     ,,,xg  указаны в формулах (4), (12), а 

 U  – матрица определителя   . Разложим чис-

литель функции Грина на два слагаемых 
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где E  получено из определителя    заменой эле-

мента в его левом верхнем углу нулем, т.е.  
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Опираясь на выражения краевых условий (2) и 

фундаментальные решения (3), найдем оценки 
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С другой стороны, разлагая   ,,xE  по первой 

строке, придем к пятнадцати определителям, в каж-

дом из которых один столбец заменен столбцом 

    txx gUgU 151 ,... . При этом в оценке   ,,xE  

порядок степени по   понижается на 14. Принимая 

во внимание выражение (12), получим оценку 

 
 

 
.

1,,
14






xE
          (17) 



ISSN 0321-3005     ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.                                      ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2018.    № 2 

ISSN 0321-3005     IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII REGION.                                           NATURAL SCIENCE.                2018.   No. 2 

 

 15 

Согласно теореме 1 и формулам (14), (17), уста-

навливается основная 

Теорема 2.  Для любой пятнадцатикратно 

непрерывно дифференцируемой на  1,0  функции 

 xf , равной нулю на концах 0,1, справедлива фор-

мула разложения по корневым функциям задачи (1), 

(2): 
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где lC  – последовательность замкнутых, расширя-

ющихся контуров в  -плоскости, указанная в тео-

реме 1, проходящая вне δ-окружности нулей опре-

делителя   . 

Доказательство. Согласно (17), левую часть ра-

венства (18) запишем в виде 
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Первый предел равен  xf  на основании тео-

ремы (1). Равенство нулю второго предела оче-

видно. 
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Изучены колебания упругой однородной балки для модели Тимошенко и балки с дефектом типа включения, которое 

имеет эллипсоидальную форму. Осуществлены приведение к безразмерному виду задачи и составление канонической 

системы уравнений. Физические характеристики неоднородной балки отличны от характеристик балки без дефекта. 

Получены резонансные значения однородной балки и исследовано влияние параметров включения на резонансные зна-

чения балки с дефектом на основе метода пристрелки. С помощью методов теории возмущений построена формула 

для поправок к резонансным частотам, которая связывает резонансные значения для неповрежденной балки и балки 

с дефектом. На основе полученного соотношения решены две обратные задачи. В первой реализован поэтапный ме-

тод восстановления геометрических характеристик включения эллипсоидальной формы. Во второй задаче выполнено 

восстановление физических характеристик включения, а именно соотношение модулей жесткостей и плотностей. 

Продемонстрирована высокая точность предложенного метода. 
 

Ключевые слова: колебания, балка, включение, резонансная частота, обратная задача, поправка, модель 

Тимошенко, изгиб. 
 

The oscillations of an elastic homogeneous beam for the Timoshenko model and a beam with an inclusion-type defect that has 

an ellipsoidal shape are studied. The adduction is carried out to the dimensionless form of the problem and the composition of the 

canonical system of equations. The physical characteristics of a non-uniform beam differ from the characteristics of a beam without 

a defect. The resonance values of a homogeneous beam are obtained and the influence of the inclusion parameters on the resonance 

values of a beam with a defect on the basis of the method of alignment is investigated. Using the methods of perturbation theory, a 

formula is constructed for corrections to the resonant frequencies, which relates resonance values for an intact beam and a beam 

with a defect. On the basis of the obtained relation, two inverse problems are solved. In the first, a step-by-step method for restoring 

the geometric characteristics of the inclusion of an ellipsoidal shape is implemented. In the second problem, the physical 

characteristics of an inhomogeneous beam are reconstructed, namely the ratio of the stiffness and density modules. The high 

accuracy of the proposed method is demonstrated. 

 

Keywords: oscillations, beam, inclusion, resonant frequency, inverse problem, correction, Timoshenko model, bending. 
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Введение 

 

Балки являются основным и простейшим кон-

структивным элементом, работающим на изгиб. Их 

широко применяют в конструкциях гражданских, 

общественных и промышленных зданий, в балоч-

ных площадках, междуэтажных перекрытиях, мо-

стах, эстакадах, в виде подкрановых балок произ-

водственных зданий, в конструкциях гидротехниче-

ских шлюзов и затворов и в других сооружениях. 

Широкое распространение балок определяется про-

стотой изготовления и надежностью в работе. До-

статочно часто балочные элементы, являющиеся со-

ставными частями механизмов, сооружений, ма-

шин, имеют переменную жёсткость. Неоднородно-

сти возникают как на этапе изготовления, так и в 

процессе эксплуатации.  

Наиболее детально исследованы задачи о колеба-

ниях стержней и пластин с дефектами типа полостей 

и трещин. Так, в работах [1, 2] рассматривались пря-

мая и обратная задачи о поперечных и продольных 

колебаниях цилиндрического стержня с дефектом в 

форме полости малого размера. В [1] реализован 

подход к определению местоположения и объема 

малой полости произвольной формы при анализе 

поперечных колебаний; в [2] решена задача об опре-

делении местоположения и объема малой полости 

произвольной формы на основании моделирования 

полости отрицательной массой.  

В работе [3] представлен метод поэтапного опре-

деления параметров симметричного тонкого 

надреза в балке при анализе изгибных колебаний. 

Метод реализован для балочных моделей Эйлера  

Бернулли и Тимошенко. Получены формулы, связы-

вающие резонансные значения для неповрежденной 

балки и балки с дефектом. На основании этих фор-

мул реализована процедура поэтапного восстанов-

ления параметров надреза. 

Гораздо меньше исследованы обратные задачи 

для упругих тел с включениями. Работа [4] посвя-

щена решению задачи идентификации эллипсоидаль-

ной полости или эллипсоидального включения (жёст-

кого или упругого) в изотропном линейно упругом 

теле при статическом нагружении. Для её решения 

применён метод, основанный на использовании 

функционала взаимности. Предложена конструктив-

ная процедура, с помощью которой геометрические 

параметры дефекта выражаются через значения 

функционала взаимности. Эти значения могут быть 

вычислены, если в статическом испытании на одно-

осное растяжение (сжатие) на внешней поверхности 

тела измеряются перемещения. 

В работе [5] предложен метод получения верхней 

и нижней оценок для объёма одиночного дефекта 

произвольной формы в изотропном линейно упру-

гом теле. Представленные в [5] оценки записаны че-

рез изменение упругой энергии тела, определяемое 

наличием дефекта. Величина последнего может 

быть вычислена по данным о перемещениях и уси-

лиях на внешней границе тела, полученным в одном 

произвольном статическом испытании. Аналогич-

ные оценки для случаев полости и жёсткого вклю-

чения получены в работе [6]. 

Исследование влияния неоднородности включе-

ния на резонансные характеристики для модели Эй-

лера  Бернулли осуществлено в [7]. 

В настоящей работе рассмотрены колебания не-

однородной балки с эллипсоидальным включением. 

Сформулирована постановка прямой задачи о коле-

баниях неоднородной балки в рамках модели Тимо-

шенко. Обсуждено влияние характеристик включе-

ния на резонансные частоты. Получены приближен-

ные формулы для поправок к резонансным часто-

там, представлена схема восстановления некоторых 

геометрических и физических характеристик вклю-

чения.  

 

Исследование резонансных частот  

балки с дефектом 

 
Классическая теория изгиба изотропных одно-

родных стержней Эйлера  Бернулли основана на 

гипотезе плоских сечений: первоначально плоское 

поперечное сечение остается и после изгиба плос-

ким и нормальным к продольным волокнам балки. 

Среди компонент тензора напряжений отличны от 

нуля только напряжения растяжения‒сжатия.  

Обобщение классической теории поперечных ко-

лебаний стержней, основанное на учете влияния 

инерции вращения элементов стержня и деформа-

ции поперечного сдвига, было получено С.П. Тимо-

шенко [8].  

Используем эту модель для анализа поперечных 

колебаний балки с включением. 

Рассмотрим колебания неоднородной балки дли-

ной L с поперечным сечением F, в которой имеется 

включение с новым свойством в виде эллипсоида 

вращения (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Балка с эллипсоидальным включением  

/ Fig. 1. Beam with ellipsoidal inclusion 

с 

𝑃 

L 
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Вводим систему координат, начало которой по-

местим на левом конце стержня; ось 𝑥1 направим по 

нейтральной оси, центр сечения выберем таким об-

разом, чтобы момент 03   dFxS
F

. 

Гипотезы о структуре полей смещений для коле-

баний балки с учетом касательных напряжений 

имеют вид wu 3 , 31 xu  . Тогда ненулевые ком-

поненты тензора деформаций и напряжений нахо-

дятся по формулам:   311 x , )(
2

1
13   w , 

)(13   wG , 033  ,    311 Ex .  

Здесь E, G − модули Юнга и сдвига, которые мо-

гут быть функциями координат. Потенциальная 

энергия деформации стержня при учете касатель-

ных напряжений имеет вид [9]  

 
L

dxwxGxEП
0

1
2

3
2

3 ]))(()([
2

1
  

 
L

dxxxwxDxxD
0

1
2

11111
2

1 ]))()()(()()([
2

1
 . 

Кинетическая энергия стержня представима в 

форме [9]    1
0

2
3

2
1 )(

2

1
dFdxuuK

L

F

  

  
L

dxxDwxR
0

1
2

12
2

1 )()(
2

1
 , 

 
FF

dFxRdFExxD )(;)( 1
2
31 , 

 
FF

dFxxDGdFxD 2
31211 )(;)(  . 

Применяя вариационный принцип Гамильтона – 

Остроградского [9] и отыскивая стационарное зна-

чение функционала ℒ = П− 𝜔2К, после интегриро-

вания по частям получим 


L

xxD
011 )()(   

    
 

L
L

wxxwxGdxxxD
0

0
111111 )()()()()(   

   



L

wxxwxD
0

1111 )()()(   

    11111 )()()( dxxxwxD   

  0)()()()( 1
0

11211
2   dxxxDwxwxR

L

 . 

Приравнивая к нулю коэффициенты при незави-

симых вариациях, получим уравнения колебаний 

неоднородной балки для модели Тимошенко в виде 

системы дифференциальных уравнений второго по-

рядка с переменными коэффициентами: 

  

   




















)1(.0)()(

)()()()()(

,0)()()()()(

112
2

111111

11
2

1111

xxD

xxwxDkxxD

xwxRxxwxDk







 

Параметр 
k

k
1

  введен С.П. Тимошенко, при-

чем k   коэффициент, учитывающий неравномер-

ность распределения касательных напряжений по 

поперечному сечению стержня. Отметим, что для 

круглого поперечного сечения 9,0k . 

Корректные граничные условия, соответствую-

щие этой модели, для консольного стержня с нагру-

жением сосредоточенной силой P и моментом на 

конце 𝑥 = 𝐿 имеют вид 

MLLDw  )()(,0)0(,0)0(  ,  

   PLxxwxDk  )()()()( 1111  .      (2) 

Будем считать в дальнейшем, что F  круг ради-

уса a; включение представляет собой эллипсоид 

вращения. 

Пусть его центр расположен в точке x1=c и имеет 

полуоси b1 и b2. Тогда уравнение осевого сечения эл-

липсоида имеет вид 1=
)(

2
2

2

2
1

2
1

b

z

b

сx



. 

Выполним обезразмеривание задачи (1), (2). Вве-

дем безразмерную координату 
L

x
x 1 , безразмерные 

функции )()( xLwxW  , спектральный параметр 

0

22
2

E

L
  , связанный с частотой колебаний, ко-

эффициент 
0

0
1

E

G
k  . 

Функции D(x), D1(x), D2(x), R(x) в этом случае 

можно определить следующим образом: 

))()1(1()( 4
100 xrJExD  ,  

))()1(1()( 2
200 xrFxR   , 

))()1(1()( 2
3001 xrFGxD  ,      (3) 

))()1(1()( 4
2002 xrJGxD  , 

2
0

4

0 ,
4

aF
a

J 


 . 

Здесь 000 ,, GE   модули Юнга и сдвига, плот-

ность неповрежденной балки; 111 ,, GE   модули 

Юнга и сдвига, плотность включения.  

В (3) переменный безразмерный радиус r(x) в об-

ласти включения определяется по формуле 
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2

2
0 )(

1)(



cx

xr


 , 
L

с
c 0 , 

a

b2 , 
L

b1  

и равен нулю вне области. 

Обезразмеренная система уравнений, описываю-

щая колебания консольно закрепленной балки мо-

дели Тимошенко с переменными геометрическими 

характеристиками, имеет вид 
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Здесь введены функции 
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2
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𝜏1 =
0

1

E

E ; 𝜏2 =
0

1



 ; 𝜏3 =
0

1

G

G
, 

11 1= m , 22 1= m , 33 1= m ,  

24 1= m ; 
a

b2= ; 
L

b1= ; 
2

2

=
L

a
m ; 

L

с
c 0 . 

Граничные условия для общего нагружения со-

средоточенной силой и моментом на конце имеют 

вид 

0)1()1(,0)0(,0)0( mdw   ,    (5) 

   01 )1()()()( pxxwxd   . 

Прямая задача состоит в нахождении из краевой 

задачи (5) функций )(xw  и )(x  при некотором зна-

чении спектрального параметра   и заданных за-

конах изменения функций )(),(),(),( 21 xrxdxdxd . 

Отметим, что в силу линейности задачи виды 

нагружения (сила или момент) могут быть рассмот-

рены отдельно.  

Эта задача может быть решена методом при-

стрелки [10]. Введем в рассмотрение вспомогатель-

ные функции:  

 )()()()(),()()( 111 xxwxdxwxxdx   . (6) 

Таким образом, краевая задача (4), (5) при нагру-

жении силой (момент равен нулю) после введения 

функций (6) принимает вид 

 

XX A ,             (7) 
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 . 

Граничные условия: 

0)1(,1)1(,0)0(,0)0( 11  ww  . 

Аналогично формируются граничные условия 

при нагружении моментом. 

Для нахождения компонент вектора X будем ре-

шать две независимые задачи Коши, каждая из ко-

торых представляет собой систему четырех диффе-

ренциальных уравнений первого порядка вида (7) с 

условиями, заданными в точке x=0 (при x=0 зада-

ются данные Коши для функций w1(x) и )(1 x , раз-

личные для каждой из задач). 

Введем векторы 
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 как решение следующих задач Коши:  

1) 
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Согласно методу пристрелки, искомое решение 

может быть представлено в виде )2(
2

)1(
1 XXX CC  , 

где С1, С2 − неизвестные параметры. 

Далее для удовлетворения условиям на x = 1 

необходимо решить систему линейных алгебраиче-

ских уравнений 











.1)1()1(

,0)1()1(
)2(

12
)1(

11

)2(
12

)1(
11

wCwC

CC 
      (8) 

Приравнивая к нулю определитель системы (8), 

найдем резонансные значения методом половин-

ного деления.  
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На рис. 2 представлено сравнение точных резо-

нансных значений неповрежденной балки и балки с 

включением в зависимости от координаты центра 

включения при значениях параметров: δ=0,05; ε=0,5; 

τ1=0,8; τ2=0,6; τ3=0,6 (такое соотношение модулей 

упругости и плотностей характеризует некоторую сте-

пень деструкции включения). Точками на рис. 2 изоб-

ражены резонансные значения балки с дефектом, а ли-

нией – неповрежденной балки (рис. 2а  первая ча-

стота, рис. 2б  вторая, рис. 2в  третья). 

Отметим, что зависимость первого резонансного 

значения носит монотонный характер; второго и 

третьего  немонотонный.  
 

Соотношения для поправок 

к резонансным частотам 
Из предыдущего пункта следует, что имеется не-

которая связь между резонансными значениями 

балки с включением и положением его центра.  

Получим формулу для поправки к резонансным 

значениям. Для этого упростим функционал ℒ. 

Потенциальная и кинетическая энергия для 

балки Тимошенко имеет вид 
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Используем соотношения Рэлея 
К

П
2  [9]. Без-

размерный параметр 
2  вычисляется по формуле 
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Рис. 2. Зависимость резонансного значения от координаты 

центра включения: а − первого; б − второго; в − третьего  

/ Fig. 2. Dependence resonanсе value on the coordinate of the 

switching center: a - first; b - second; c - third 
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где П0 и К0  соответственно потенциальная и кине-

тическая энергия однородной балки. 
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 причем введено обозначение
22  . 

В табл. 1 приведены результаты сравнения резо-

нансных значений, полученных методом при-

стрелки и при помощи формулы (9), а также относи-

тельная погрешность формулы (9) при ε=0,5; τ1=0,8; 

τ2=0,6;  τ3=0,6. 
 

Таблица 1 

Сравнение резонансных значений  

/ Comparison of resonance values 
 

Резонансные значения 

δ=0,05; с0=0,2 

Метод пристрелки 0,108118 0,64686 1,70118 

Формула (9) 0,108109 0,64034 1,69175 

Погрешность, % 0,007 1 0,5 

с0=0,4 

Метод пристрелки 0,10823 0,64999 1,69813 

Формула (9) 0,10814 0,64181 1,69193 

Погрешность, % 0,08 1 0,3 

с0=0,7 

Метод пристрелки 0,10869 0,64693 1,70128 

Формула (9) 0,10829 0,64087 1,69374 

Погрешность, % 0,3 0,9 0,4 

δ=0,1; с0=0,2 

Метод пристрелки 0,10804 0,6474 1,70809 

Формула (9) 0,10809 0,64007 1,69291 

Погрешность, % 0,05 1 0,8 

с0=0,4 

Метод пристрелки 0,10828 0,65349 1,703 

Формула (9) 0,10816 0,643 1,69327 

Погрешность, % 0,1 1 0,5 

с0=0,7 

Метод пристрелки 0,10921 0,6477 1,7074 

Формула (9) 0,10846 0,64112 1,69688 

Погрешность, % 0,6 1 0,6 

 
Результаты расчетов свидетель-

ствуют о достаточной работоспособно-

сти формулы (9) для малых включений. 

Поэтапный метод восстановления 

 геометрических характеристик  

включения эллипсоидальной формы 

 
Обратная задача состоит в восстановлении коор-

динаты центра включения и объема включения по 

известным значениям двух резонансных частот при 

использовании формулы (9). 

Обозначим  

2,1,
2
0

2

 nn

n

n 



,         (10) 

где n  номер резонансного значения.  

Нетрудно по α1 и α2   найти объем включения.  

После исключения v из системы (10) было полу-

чено трансцендентное уравнение для нахождения с0. 

Из этого трансцендентного уравнения найдены 

значения координаты центра включения с0. Далее, 

зная координату центра включения и α1, восстано-

вим v. В табл. 2 представлены результаты восстанов-

ления параметров дефекта при ε=0,5; τ1=0,8; τ2=0,6; 

τ3=0,6; δ=0,048, что соответствует v=0,024. 

Таблица 2  

Восстановление параметров дефекта 

 / Restore defect parameters 
 

с0 
Полученное 

с0 

Полученное 

v 

Погрешность v, 

% 

0,2 0,1975 0,0243 1,6 

0,3 0,3028 0,0231 3,5 

0,4 0,4012 0,0236 1,4 

0,5 0,5010 0,0238 0,76 

0,6 0,6006 0,02391 0,37 

0,7 0,7002 0,02396 0,12 

0,8 0,8003 0,02397 0,12 

Восстановление соотношений  

модулей жесткостей и плотностей 
 

Подобно способу, изложенному в предыдущем 

пункте, можно реализовать реконструкцию отноше-

ний модулей упругости и плотностей включения на 

неповрежденной части балки на основе формулы (9). 

Соотношение для модулей жесткостей и плотно-

стей имеет вид  
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В табл. 3 приведены результаты восстановления 
соотношений модулей упругости и плотностей при 
значениях параметров ε=0,5; τ1=0,8; τ2=0,6; τ3=0,6; 
δ=0,048 при различных значениях с0. 

 Таблица 3  
Восстановление модулей / Recovery of modules 

 

с0 
Получен-

ное τ3 
Погреш-

ность τ3, % 
Получен-

ное τ2 
Погреш- 

ность τ2, % 

0,2 0,6141 2,36 0,6471 7,8 

0,3 0,6063 1,06 0,5997 0,049 

0,4 0,6135 2,25 0,6432 7,2 

0,5 0,6073 1,23 0,6059 0,98 

0,6 0,607 1,16 0,6035 0,58 

0,7 0,6064 1,06 0,5998 0,01 

0,8 0,6064 1,06 0,6 0,003 
 

Заключение 
 

В работе изучены колебания неоднородной балки 
Тимошенко с эллипсоидальным включением, причем 
физические характеристики включения меньше, чем 
соответствующие величины для однородной балки. 

Проведен анализ зависимости резонансных зна-
чений от координаты центра включения для различ-
ных параметров. Получена приближенная формула 
для поправки к резонансным значениям. Приведены 
результаты сравнения резонансных значений, полу-
ченных методом пристрелки и при помощи прибли-
женной формулы для различных значений парамет-
ров. На основе полученной формулы решены две об-
ратные задачи; восстановлены геометрические ха-
рактеристики включения эллипсоидальной формы и 
отношения модулей упругости и плотностей. 
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Применение электроупругих актуаторов для возбуждения акустического сигнала в упругих телах является одной 

из основных методик неразрушающего контроля. Математическое моделирование процессов взаимодействия актуа-

тора и среды позволяет разрабатывать более точные и современные методы диагностики упругого состояния тел. 

В рамках статьи проведен анализ контактного взаимодействия электроупругого актуатора и упругого слоя в осе-

симметричной постановке режима установившихся колебаний. Решение построено на основе инженерного подхода, 

основанного на замене актуатора сосредоточенными усилиями по границе контакта, а также методом конечного 

элемента. Моделируется полная задача взаимодействия актуатора и среды. При решении задачи методом конечного 

элемента применяются специальные методики для моделирования бесконечных сред. Корректность моделирования 

волновых полей при таком подходе проверена на основе решения задачи о распространении волн в упругом слое мето-

дом обращения интегрального преобразования Ханкеля. Амплитуды сосредоточенных усилий определены путем ин-

тегрирования контактных нормальных и касательных напряжений по области контакта. Итоговые волновые поля, 

полученные представленными методами, сравниваются друг с другом для различных частот.  

 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, пьезоактуатор, распространение волн, метод конечного элемента, 

метод сосредоточенных сил. 

 

Application of piezoelastic actuators for generation of acoustic signal while scanning elastic bodies is one of the basic 

methodic of non-destructive testing. Mathematical modeling for interaction processes of actuator and media allows developing 

more accurate and modern methods for health monitoring of elastic bodies. In terms of paper presented the calculation of 

contact interaction of piezoelastic actuator and elastic layer in case of axisymmetric steady-state oscillations is performed. The 

solution is constructed on the basis of engineering approach, based on description of an actuator as concentrated forces placed 

along the contact edge and the finite element method for simulation the full problem of an actuator and a media interaction. 

While performing the finite element simulation the special methodic for dealing with infinitive bodies is used. The correctness 

for such wave field solutions is checked with known solutions for wave distribution in an elastic layer based on the inverse 

Hankel integral transformation. Amplitudes for concentrated forces are determined by integration of normal and tangential 

contact stresses along the contact area. Resulted wave fields are compared for various vibration frequencies.  

 

Keywords: non-destructive testing, piezoelastic actuator, guided waves, finite element method, pin-force method. 

 

* Работа выполнена при поддержке государственного задания Министерства образования и науки Российской Федера-

ции № 3.9997.2017/5.2, № 9.4726.2017/8.9. 

 



ISSN 0321-3005     ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.                                      ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2018.    № 2 

ISSN 0321-3005     IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII REGION.                                           NATURAL SCIENCE.                2018.   No. 2 

 

 24 

Бегущие упругие волны хорошо зарекомендо-

вали себя как инструмент идентификации повре-

ждений при мониторинге всевозможных промыш-

ленных объектов. Для неразрушающего контроля в 

качестве генераторов высокочастотных волн при-

меняются пьезокерамические актуаторы. Построе-

ние моделей взаимодействия механических кон-

струкций и пьезокерамических актуаторов для по-

нимания электромеханического динамического по-

ведения таких систем является важной задачей для 

развития техник неразрушающего контроля и мо-

ниторинга состояния конструкций, в том числе из 

композитных материалов, которые находят все 

большее применение в авиастроении, химической 

промышленности, трубопроводных системах и т.д. 

Одной из основных проблем при эффективном 

использовании пьезоактуаторов является коррект-

ное описание процессов распространения генери-

руемых упругих волн и, в частности, связанное 

электроупругое поведение области между актуато-

ром и объектом. Построение модели упругих сред 

с расположенными на поверхности пьезоактуато-

рами является необходимым условием разработки 

новых и оптимизации существующих систем не-

разрушающего контроля, приводит к более глубо-

кому пониманию электромеханического динамиче-

ского поведения структуры и характера распро-

странения волн. 

Анализом колебаний связанных систем типа ак-

туатор ‒ объект и разработкой эффективных моде-

лей описания электроупругих актуаторов начали 

заниматься уже давно. Стоит отметить значитель-

ный вклад отечественных ученых по данной про-

блематике [1‒3]. Для решения прикладных инже-

нерных задач неразрушающего контроля зачастую 

применяются упрощенные модели актуаторов, ос-

нованные на моделях балок и пластин [4‒10]. Од-

нако границы применения таких моделей жестко 

ограничены небольшим частотным диапазоном, 

где длины волн значительно больше характерных 

размеров объекта. 

Для более сложных структур аналитическое и 

численно-аналитическое моделирование становится 

крайне сложным или невозможным. В таком случае 

в качестве одного из методов решения может быть 

использован метод конечного элемента (МКЭ), хо-

рошо зарекомендовавший себя при анализе электро-

упругих структур [11, 12]. Однако и конечно-эле-

ментные модели обладают рядом ограничений, осо-

бенно для случаев тел больших размеров и высоко-

частотных колебаний, где соответственное число 

элементов приводит к значительному времени рас-

чета.  

Целью данной статьи является исследование 

свойств взаимодействия пьезоактуатора и упру-

гого слоя в режиме установившихся колебаний. 

Задача рассмотрена в осесимметричной поста-

новке, что отвечает случаю актуатора цилиндри-

ческой формы – наиболее распространенной и 

применяемой в техниках неразрушающего кон-

троля. Математическое моделирование процесса 

взаимодействия актуатора и слоя осуществлено на 

основе МКЭ. Корректность описания волновых 

процессов в слое обоснована сравнением КЭ-ре-

шений для слоя с решениями, сформулирован-

ными методами математического аппарата теории 

упругости – на основе обращения интегральных 

представлений решений. В дополнение к КЭ-ре-

шениям волновые поля, генерируемые актуато-

ром, построены на основе метода сосредоточен-

ных усилий, который заключается в эффективной 

замене актуатора системой сосредоточенных сил, 

расположенных по границе контактной зоны. По-

лученные решения сравниваются и анализиру-

ются для различных частот колебаний.  

 
Построение решений для упругого слоя 

 
Для математического моделирования волновых 

полей, генерируемых пьезоактуатором в слое, необ-

ходимо корректно строить решение для задачи об 

установившихся колебаниях упругого слоя под дей-

ствием системы нагрузок на части поверхности. Та-

кое описание свойств распространения волн может 

быть реализовано различными способами, в том 

числе МКЭ с применением специальных техник для 

моделирования бесконечно удаленной границы. 

Для проверки корректности КЭ волновых полей 

упругого слоя необходимо построить эталонные ре-

шения известными методами теории упругости. 

Пусть рассматриваемый упругий слой толщины h 

находится под воздействием системы нормальных и 

касательных напряжений, действующих на круглом 

пятне радиуса a на верхней поверхности слоя z=h. 

Решение задачи об установившихся колебаниях 

упругого слоя строится известным способом через 

представления Ламе и интегральное преобразование 

Ханкеля. Приведем вкратце схему построения реше-

ния. Геометрия задачи и граничные условия пред-

ставлены на рис. 1. 

Рассматривается  упругий  слой в цилиндриче-

ской системе координат:  ),0[ r ;  ]0,[ hz  ;  

.]2,0[    Нагрузка представлена заданными нор-

мальными zz  и касательными zr  напряжени-

ями на части границы ],0[,0 arz  . 
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Рис. 1. Рассматриваемая область и граничные условия  

/ Fig. 1. Problem area and boundary conditions 
 

Уравнения колебаний среды представляют собой 

классические уравнения Ламе 

02
12

2

2
1  uuu 




,      (1) 

где 2222
1 / PVa  , ,/ 2222

2 SVa    

   2PV ,  SV . 

Определяющие соотношения 

для тензора напряжений: 

εEεσ tr  2 .  

Граничные условия на верх-

ней границе слоя представлены 

функциями нормальных и каса-

тельных  напряжений,  нижняя  

граница жестко защемлена: 

,
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ar

arrs
rzr        (2) 

0),( hru . 

Решение строится в виде разложения волнового 

поля на потенциальную и вихревую составляющие: 

    eu  zr uu , . 

С учетом такого представления, дифференциаль-

ные уравнения (1) преобразуются в уравнения Гельм-

гольца для определения неизвестных потенциалов:  

0,0 2
2

2
1   .     (3) 

Решение уравнений (3) может быть построено на 

основе интегрального преобразования Ханкеля, ко-

торое для некоторой функции )(rf  имеет вид 

  ,)()()(H)(
0




 drrkrJrfrfkf pp  

  


  dkkkrJkfkfrf pp )()()(H)( 1
. 

Параметр р выбран для соответствующих напря-

жений следующим образом: 0p  для ),( zrzz , 

1p  для ),( zrzr ; контур   ‒ с учетом обхода 

особенностей подынтегральной функции. 

В таком случае уравнения Гельмгольца (3) после 

преобразования Ханкеля принимают вид  

02
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2

2

2








k

z
,  02

2
2

2

2








k

z
. 

Решение для слоя будем строить в виде суперпози-

ции решений для двух полуплоскостей (рис. 2). 

Тогда решения уравнений Гельмгольца должны 

убывать на бесконечности для каждой из соответ-

ствующих полуплоскостей. Представим построение 

решения для полуплоскости, направленной вниз.  

],exp[)(],exp[)( 2211 zkCzkC    

2,1,22  jk jj  . 

Трансформанты перемещений и напряжений в 

таком случае могут быть выражены в виде 

     kzk
u

u
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z

R
CUu 
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z
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Пусть на поверхности полуплоскости действует 

система нормальных и касательных напряжений 

   








 ,0,0, rzr
zr

zz
Xt




. Тогда неизвест-

ные константы в решении (4) можно представить в 

виде )()0,()( 1 kkk XBC  
. 

Трансформанты перемещений и напряжений для 

полуплоскости имеют вид 

    )(),()()0,(,, 1 kzkkkzk
u

u
zk

z

R
XQXBUu 
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z
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Рис. 2. Схема суперпозиции полуплоскостей для построения решения для слоя 

 / Fig. 2. Superposition scheme for half-planes in terms of layer solution 

 

Бесконечная 

длина 
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Тогда решение для слоя может быть представлено в 

виде 

  )(),()(),(, kzkkzk
u

u
zk

z

R  








 XQXQu , 

  )(),()(),(, kzkkzkzk
zr

z  








 XGXGt



. 

Верхний индекс (+,‒) соответствует полуплоско-

сти, направленной вниз и вверх соответственно.  

Решения содержат не произвольные неизвестные 

константы, а некоторые функции, соответствующие 

распределённым напряжениям на границах полу-

плоскостей. Определение этих напряжений следует 

из удовлетворения граничным условиям исходной 

задачи: 

0),()()0,()()0,( 21  hkkSkkSk zrzz u , 0),()()0,()()0,( 21  hkkSkkSk zrzz u ,   0),()()0,()()0,( 21  hkkSkkSk zrzz u . 

Соответствующая система линейных алгебраи-

ческих уравнений имеет вид 
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Определитель этой системы характеризует дис-

персионные свойства упругого слоя. Для конкрет-

ного материала слоя и его размеров можно постро-

ить дисперсионные множества, определяющие ди-

намические свойства распространения упругих 

волн.  

Решение аналогичной задачи о распространении 

упругих волн в слое с заданными напряжениями на 

границе было построено на основе МКЭ в пакете  

ANSYS. Задача решена в стационарной осесиммет-

ричной постановке с применением КЭ PLANE182 (че-

тырехузлового элемента с двумя степенями свободы в 

каждом узле и возможностью моделировать осесим-

метричную деформацию) и моделированием беско-

нечно удалённой границы элементом INFIN257, кото-

рый для динамических типов анализа удовлетворяет 

условию абсорбирующей границы, позволяющей из-

бавиться в решении от отраженных полей. 

Толщина слоя h для численных экспериментов 

выбрана 10 мм; материал слоя – сталь с парамет-

рами: модуль Юнга ‒ 2∙1011 Па; коэффициент Пуас-

сона ‒ 0,31; плотность ‒ 7850 кг/м3. В качестве 

нагрузки на части границы слоя 0z , ar 0 ,  

a=0,004 м задано нормальное распределенное уси-

лие с амплитудой 8,1∙1010 Па. 

Результаты моделирования для различных ча-

стот колебаний представлены на рис. 3 (сплошной и 

пунктирной линиями отмечены решения методом 

обращения интегрального преобразования, штрих-

пунктирной и точечной – решения, построенные в 

пакете ANSYS). 

Заметим, что для низкой частоты решение соот-

ветствует квазистатическому полю перемещений, 

что также подтверждается дисперсионными множе-

ствами – на низких частотах бегущие волны отсут-

ствуют. Таким образом, можно заключить, что по-

строенные решения для задачи о распространении 

волн в упругом слое за счет системы нагрузок на 

верхней границе МКЭ корректны. Следующим эта-

пом является исследование свойств взаимодействия 

пьезоактуатора и упругого слоя. 
 

 
 

а / a 

 

 
 

б / b 

 

Рис. 3. Поля вертикальных перемещений на верхней гра-

нице слоя для частоты 3 кГц ‒ а, 400 кГц ‒ б / Fig. 3. Vertical 

displacements fields along the top edge of layer for frequencies 

3 kHz - a, 400 kHz - b 

 

 

Решение задачи взаимодействия  

актуатора и слоя 

 

Рассмотрим взаимодействие пьезоактуатора и 

упругого слоя в осесимметричной постановке и в ре-

жиме установившихся колебаний. Геометрия и гра-

ничные условия задачи представлены на рис. 4. 

r, m 

r, m 
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Аналогично предыдущему решению моделиро-

вание напряженно-деформированного состояния 

слоя осуществлено на основе КЭ PLANE182 и эле-

мента INFIN257 для моделирования бесконечно 

удаленной границы. Для описания свойств пьезоак-

туатора использован элемент PLANE223, позволяю-

щий моделировать электроупругие материалы. Раз-

меры и материал упругого слоя выбраны анало-

гично предыдущим численным экспериментам. Ак-

туатор представляет собой цилиндр диаметром 8 мм 

и толщиной 2 мм, выполненный из материала PZT-

4, свойства которого описаны в таблице [7]. Нижняя 

граница актуатора заземлена, на верхней задан по-

тенциал в 1 В. 
 

Материальные свойства керамики PZT-4  

/ Material properties of ceramics PZT-4 

 

Параметры матрицы  

постоянных 
Обозначение Величина 

Упругие, Па 

С11 13,9∙1010 

С12 7,78∙1010 

С13 7,43∙1010 

С33 11,5∙1010 

С44 2,56∙1010 

С66 3,06∙1010 

Диэлектрические, Ф/м 
э11 6,45∙10-9 

э33 5,62∙10-2 

Пьезоэлектрические, 

Кл/м2 

е31 ‒5,2 

е33 15,1 

е15 12,7 

 

Решение связанной задачи численно-аналитиче-

скими методами представляет собой достаточно 

сложную процедуру. В таких случаях применяется 

методика замены актуатора системой сосредоточен-

ных нормальных и касательных усилий по границе 

контактной области. В случае, когда переходной 

слой между актуатором и средой стремится к нулю 

по толщине, касательные напряжения на интер-

фейсе сосредотачиваются в области границы актуа-

тора [4, 13]. Следуя данной гипотезе, можно уйти от 

решения задачи взаимодей-

ствия пьезоактуатора и упру-

гого слоя и анализировать 

деформированное состояние 

упругого слоя под действием 

системы сосредоточенных 

усилий. 

Остается неочевидным 

вопрос амплитуды таких со-

средоточенных усилий. Од-

ним из вариантов их опреде-

ления может являться метод 

интегрирования нормаль-

ных и касательных напряже-

ний по области контакта в задаче о взаимодействии 

актуатора и среды. В частности, значения напряже-

ний в узлах КЭ-модели были интерполированы 

сплайном третьего порядка. Полученная интерпо-

ляционная функция проинтегрирована по границе 

контакта. Итоговые значения использованы в каче-

стве амплитуд сосредоточенных нормальных и ка-

сательных усилий, расположенных в точке z=h, 

r=a. В результате можно построить волновые поля 

в слое методом обращения интегрального преобра-

зования Ханкеля, если в качестве граничных усло-

вий (2) взять   )()0,( arArzz   , )()0,( arBrrz   , 

где А и В ‒ значения интегралов нормальных и ка-

сательных напряжений по области контакта актуа-

тора и слоя. 

Важным параметром задачи является частота ко-

лебаний. Проведем анализ для низких и средних ча-

стот, так как при частотах выше первой собственной 

частоты радиальных колебаний актуатора такая эф-

фективная замена невозможна (рис. 5, 6).  

Поля колебаний для всех представленных слу-

чаев совпадают достаточно точно. 

Таким образом, МКЭ позволяет эффективно 

строить поля колебаний для бесконечных областей 

путем применения специальных команд. Такие ре-

шения продемонстрировали достаточную точность 

и скорость расчета, которая в случае интегрального 

подхода значительно ниже. Применение эффектив-

ной модели сосредоточенных усилий для описания 

пьезоактуатора ‒ популярная методика неразруша-

ющего контроля и мониторинга упругого состояния 

конструкций, но требующая информации о контакт-

ных усилиях на соответствующей частоте, что до-

статочно сложно определить без решения полной 

связанной контактной задачи.  

Дальнейшее развитие полученных результатов 

будет направлено на учет особых свойств на кон-

такте, что характеризует клеевой слой и требует осо-

бого внимания при изучении распространения волн 

в задачах неразрушающего контроля и мониторинга 

упругих структур. 

 
 

Рис. 4. Геометрия и граничные условия  

/ Fig. 4. Geometry and boundary conditions 
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а / a  

б / b 

 
в / c 

 
г / d 

σY
           σXY

 

Рис. 5. Действительная (а, в) и мнимая (б, г) части нормальных (сплошная линия) и касательных (пунктирная линия) 

напряжений для частоты колебаний 120 кГц и 400 кГц / Fig. 5. Real (a,c) and imaginary (b,d) parts for normal (solid line) and 

tangential (dashed line) stresses for frequencies 120 kHz and 400 kHz 
 

 
а /a 

 
б / b 

 
в / c 

 
г /d 

Coupled (ANSYS)              Pin-force (ANSYS)           Pin-force (Integral)   
 

Рис. 6. Действительная (а, в) и мнимая (б, г) части вертикальных смещений по верхней границе слоя для связанного 

 решения (сплошная линия), эффективного решения сосредоточенными усилиями, построенного в ANSYS (пунктирная  

линия), эффективного решения сосредоточенными усилиями, построенного интегральным методом (точечно-пунктирная 

 линия) для частоты колебаний 120 кГц и 400 кГц / Fig. 6. Real (a, c) and imaginary (b, d) parts of vertical displacements along 

 the top layer edge for coupled solution (solid line), effective ANSYS pin-force solution (dashed line), pin-force solution 

 with integral approach (dot-dashed line) for frequencies 120 kHz and 400 kHz 
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Исследован разностный метод (2‒α)-го порядка точности решения задачи Коши для дифференциального уравне-

ния с оператором дробного дифференцирования Римана ‒ Лиувилля. Получена разностная аппроксимация дробной 

производной Римана ‒ Лиувилля (2‒α)-го порядка точности и оценки для коэффициентов разностной аппроксимации. 

Показано, что разностная схема аппроксимирует дифференциальное уравнение (2‒α) порядком точности, а сумма 

коэффициентов меньше или равна единице. Получена оценка погрешности предложенного численного метода решения 

задачи Коши. Для погрешности метода при условиях, что, если правая часть уравнения удовлетворяет условию Лип-

шица с константой А по второму аргументу и 1)1(   Aq , получена оценка, из которой следует сходимость 

предложенного численного метода решения задачи Коши для обыкновенного дифференциального уравнения с опера-

тором дробного дифференцирования Римана ‒ Лиувилля. Предложенный численный метод решения задачи Коши 

имеет более высокий порядок точности, чем численные методы, применяемые ранее.  

 

Ключевые слова: дробная производная, аппроксимация, разностная схема, устойчивость, сходимость, дифферен-

циальные уравнения. 

 

In this paper, we study the difference method of order (2-α) of the accuracy of the solution of the Cauchy problem for a 

differential equation with the Riemann-Liouville fractional differentiation operator. A difference approximation is obtained for 

the fractional Riemann-Liouville derivative of order (2-α) of accuracy. It is shown that the difference scheme approximates the 

differential equation (2-α) by the order of accuracy. It is shown that the difference scheme approximates the differential equation 

(2-α) by the order of accuracy, and the sum of the coefficients is less than or equal to one. An error estimate is obtained for the 

proposed numerical method for solving the Cauchy problem. For the error of the method under the conditions that if the right-

hand side of the equation satisfies the Lipschitz condition with constant А in the second argument and 1)1(   Aq , an 

estimate is obtained from which the convergence of the proposed numerical method for solving the Cauchy problem for the 

ordinary differential equation with the Riemann-Liouville fractional differentiation operator follows. The proposed numerical 

method for solving the Cauchy problem has a higher accuracy order than the numerical methods proposed earlier. 
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Введение 

 

Работа посвящена анализу одного разностного 

метода решения задачи Коши для обыкновенного 

дифференциального уравнения с оператором дроб-

ного дифференцирования Римана ‒ Лиувилля. В мо-

нографии [1] приведены теоремы о существовании 

и единственности решения задачи Коши для обык-

новенного дифференциального уравнения с опера-

тором дробного дифференцирования Римана ‒ Ли-

увилля. Разностные методы решения дифференци-

альных уравнений в производных дробного порядка 

также рассмотрены в работах [1‒6]; [7] и [8] посвя-

щены численным методам решения краевых задач 

для уравнения теплопроводности с операторами 

дробного дифференцирования.  

 

Разностная аппроксимация  

дробной производной 

 

Рассмотрим на отрезке ],0[ T  производную 

дробного порядка в смысле Римана ‒ Лиувилля от 

функции u(t) [9] 
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окончательно получим разностную аппроксимацию 

дробной производной Римана ‒ Лиувилля (2‒α)-го 

порядка точности в случае, когда 10  . 
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где k  вычисляют согласно (5) и (6).  

Для коэффициентов k  имеют место следую-

щие равенства: 
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Подставляя (5) и (6) в равенство (8), получим 
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Разностные методы решения задачи Коши  

для системы ОДУ с производными  

дробного порядка 

 

Рассмотрим задачу Коши для системы обыкно-

венных дифференциальных уравнений с производ-

ными дробного порядка Римана ‒ Лиувилля (1). 
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Предположим, кроме того, что в D для функций 
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При выполнении этих условий система (11) 

имеет единственное решение [10] ),(11 tuu 

),..,(22 tuu     )(tuu mm  ,   определенное   при  

)/,min(0 Mbatt   и принимающее при t=0 за-

данные начальные значения. 

Для численного решения задачи (11) введем по 

переменной t равномерную сетку с шагом :0  

,...}2,1,0,{  nntn  . 

Обозначим через u(t) точное решение задачи 

(11), через )( nn tyy  ‒ приближенное. 

Уравнение (11) заменим, пользуясь аппроксима-

цией (7), разностным: 
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Решение этого уравнения можно найти по рекур-

рентным формулам: 

00 uy  ,   ),(
2

)2(2/1 nnnn ytfГyy




 







 , 









 nn yy
)1(

23 2

1




        (13) 

),()1()2( 2/12/1
2

1 


   nn

n

k
knk ytfГy  . 

Приведем несколько определений из [11] о схо-

димости и порядке точности разностного метода. 

Определение 1. Будем говорить, что метод (12) 

сходится в точке tn, если 0|)(|  nn tuy  при 

.0  

Определение 2. Будем говорить, что метод имеет 

p-й порядок точности, если существует число 0p  

такое, что )(|)(| p
nn Otuy   при .0  Метод 

сходится на интервале (0,Т], если он сходится в каж-

дой точке ],0( Tt  .  

Обозначим через )( nnn tuyz  . Подставляя 

nnn uzy   в (10), получим 
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Функция 
)1(

n  называется погрешностью ап-

проксимации разностного уравнения (12) на реше-

нии исходного уравнения (11). 

Покажем, что 0)1( n  при 0 . 
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Таким образом, разностная схема (12) аппрокси-

мирует задачу Коши (10) со вторым порядком.  

Введем следующие обозначения: 
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Теорема .  Пусть правая часть уравнения (11) 

удовлетворяет условию Липшица с константой А по 

второму аргументу, и пусть )1(
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Рассмотрена задача об импульсном лазерном воздействии на упругий элемент электростатического преобразова-

теля в виде защемленной с двух концов проводящей микробалки. Исходное положение равновесия балки под действием 

электрического поля найдено путем применения проекционного метода Галеркина к нелинейному уравнению электро-

упругости и его дальнейшего решения с помощью численных методов теории ветвления. Показано, что положений рав-

новесия упругого элемента либо два (устойчивое и неустойчивое), либо ни одного при достаточно сильном электриче-

ском поле. Вычислено поле температуры в балке при действии импульса. Динамика балки в окрестности найденного 

положения равновесия при температурном воздействии исследована путем перехода от континуальной проблемы к си-

стеме обыкновенных дифференциальных уравнений. Для анализа полученной системы использованы теоремы об устой-

чивости решений линейных систем с переменными коэффициентами. Указано на возможность потери устойчивости 

положения равновесия при нагреве элемента лазерным импульсом. Определены области в пространстве параметров 

импульса, соответствующие устойчивости и неустойчивости указанного положения равновесия. 

 

Ключевые слова: упругая устойчивость, лазерное воздействие, микроэлектромеханические системы, связанные 

задачи, динамика. 

 

Laser-induced vibrations and elastic stability of a clamped-clamped beam electrostatic transducer are considered under ultra-

fast laser pulse. It is assumed that laser pulse acts as volume heat generation with Gaussian time-profile localized in near-surface 

layer of the beam. Temperature load non-stationarity and non-homogeneity through length and thickness lead to appearance of 

thermal-induced mechanical moment and axial forced acting on the beam, which can result in buckling phenomena. Semi-analyt-

ical methods for solution of nonlinear boundary-value problems are used for static equilibrium determination of the beam in the 

electric field of one stationary electrode. Analytical solution of non-stationary temperature problem in the beam volume is obtained. 

Finally, areas in parameter space of system geometrical and mechanical properties along with laser pulse characteristics are 

determined which correspond to elastic stability of initial equilibrium form of the beam subjected to laser pulse. 

 

Keywords: elastic stability, laser-induced vibrations, microelectromechanical systems, coupled-field problems, dynamics. 

 

Введение 

 
Проблема динамической устойчивости элемен-

тов конструкций представляет собой практически 

важную и далеко не полностью изученную область 

исследований. К примеру, в работах [1–4] показано, 

что критические значения усилий, при которых про-

исходит потеря устойчивости, могут существенно 

отличаться от известных статических (эйлеровых) 

значений.  

Причиной тому может служить неучет дополни-

тельных динамических степеней свободы в выбран-

ной модели элемента конструкции. В указанных 

выше работах учет продольных волн сжатия-растя-

жения приводит к явлению параметрического резо-

нанса, что существенно меняет всю картину дина-

мической потери устойчивости. 

Вызывает интерес присутствие указанной выше 

проблемы динамической устойчивости в ряде 

весьма актуальных задач науки и техники. Прежде 

всего, указанное явление встречается при примене-

нии лазерных технологий для неразрушающего кон-

троля конструкций и изучения физических свойств 

материалов на микро- и наномасштабном уровнях, а 

также при осуществлении технологических процес-

сов производства элементов нано- и микросистем-

ной техники [5–7]. Кроме того, подобные задачи 

возникают при обеспечении работоспособности 

mailto:o.privalova@mail.ru
mailto:o.privalova@mail.ru
http://www.ipme.ru/ipme/labs/mv/wave.html
http://www.ipme.ru/ipme/labs/mv/wave.html
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нано- и микроэлектромеханических систем в усло-

виях внешних нестационарных (в том числе удар-

ных и импульсных тепловых) воздействий [8–10]. 

Именно в работах [11, 12] на примере модели балки 

Бернулли – Эйлера отмечается, что большое влия-

ние на динамику микро- и наномасштабных кон-

струкций при лазерном импульсном воздействии 

оказывают изгибающие моменты, вызванные нерав-

номерным распределением температуры по объему 

упругого элемента. 

В настоящей работе показано, что действие тем-

пературного изгибающего момента менее важно с 

точки зрения динамики и устойчивости упругих эле-

ментов нано- и микросистемной техники, чем дей-

ствие ранее не учитываемых осевых (мембранных) 

усилий, имеющих тепловую природу. Кроме того, 

установлено, что наличие предварительного напря-

женно-деформированного состояния, вызванного 

технологическими факторами или действием элек-

тростатического поля, существенно влияет на кри-

тические значения осевых усилий и связанных с 

ними предельных тепловых нагрузок.  
 

Постановка задачи 
 

Рассматривается задача об импульсном лазерном 

воздействии на упругий элемент электростатиче-

ского преобразователя (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема электростатического преобразователя 

/ Fig. 1. Model of electrostatic transducer 

 

В качестве модели, описывающей динамику дан-

ного элемента, выберем модель балки Бернулли – 

Эйлера. Особенностью её поведения в настоящей за-

даче является необходимость учета предваритель-

ного напряженно-деформированного состояния. 

Последнее вызвано двумя факторами. Во-первых, 

технология сборки такова, что исходная длина неде-

формированной балки может быть больше расстоя-

ния между опорами, что создает дополнительное 

сжимающее усилие. Во-вторых, балке как подвиж-

ному электроду электростатического преобразова-

теля сообщается стационарная разность потенциа-

лов 𝑉 с неподвижным электродом, что создает пред-

варительный прогиб 𝑤𝑠(𝑥) под действием сил при-

тяжения в электростатическом поле. 

Примем, что действие лазерного импульса 

𝑄(𝑥, 𝑧, 𝑡) на поверхность балки сводится в основном 

к появлению теплового фронта, распространяюще-

гося по её объему [13]. Неравномерность и нестаци-

онарность поля температуры как по толщине, так и 

по длине балки в общем случае приводят к появле-

нию изгибающего момента [11, 14] и осевого уси-

лия, ответственных за возможную потерю устойчи-

вости. 

Основные уравнения рассматриваемой физиче-

ски нелинейной связанной задачи термоэлектро-

упругости, описывающие динамический изгиб 

балки, имеют вид 
 

𝐸𝐼
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 𝜌𝑏ℎ

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 𝐸𝑏𝛼𝑇 ∫ 𝑧

𝜕2𝜃

𝜕𝑥2
𝑑𝑧 +

ℎ

2

−
ℎ

2

   

+ [𝐸𝑏ℎ
∆𝐿

𝐿
+𝐸𝑏𝛼𝑇 ∫ 𝜃𝑑𝑧 −

ℎ

2

−
ℎ

2

  

−
𝐸𝑏ℎ

2𝐿
∫ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2
𝑑𝑥

𝐿

0
]
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
=

𝜖𝑟𝜖0𝑏𝑉
2

2(𝑑−𝑤)2
,  

𝑘 (
𝜕2𝜃

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜃

𝜕𝑧2
) + 𝑄(𝑧, 𝑡) = 𝜌𝑐𝑣

𝜕𝜃

𝜕𝑡
+ 𝛽𝑇0

𝜕𝑒

𝜕𝑡
.  

 

(1) 

Здесь 𝑥, 𝑧 – продольная и вертикальная коорди-

наты соответственно; 𝑡 – время; 𝑤(𝑥, 𝑡) – попереч-

ное перемещение геометрического центра сечения 

балки; 𝜃(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝑇(𝑥, 𝑧, 𝑡) − 𝑇0 – изменение темпе-

ратуры относительно отсчетной температуры 𝑇0 ; 

𝑏, ℎ, 𝐿, 𝑑 – геометрические параметры системы: ши-

рина, высота, длина балки и начальный зазор между 

электродами соответственно; 𝐼 =
𝑏ℎ3

12
 – момент 

инерции сечения;  𝐸 – модуль Юнга; 𝜈 – коэффици-

ент Пуассона; 𝜌 – плотность материала; 𝛼𝑇 – коэф-

фициент линейного температурного расширения; 

𝜖𝑟𝜖0 – диэлектрическая проницаемость среды в за-

зоре между электродами; 𝑘  – коэффициент тепло-

проводности материала балки; 𝑐𝑣 – удельная тепло-

емкость;  𝛽 =
𝐸𝛼𝑇

1−2𝜈
 – коэффициент, связывающий 

приращение температуры со скоростью изменения 

объема деформируемого тела; 𝑒 = −𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
; 

 𝑃 = 𝐸𝑏ℎ
∆𝐿

𝐿
 – сжимающая осевая сила, вызванная 

технологическими факторами. В целях некоторого 

упрощения задачи будем считать лазерное воздей-

ствие равномерным по длине балки. Примем, что 

объемное тепловыделение при действии лазера 

имеет вид 

𝑄(𝑧, 𝑡) =
𝑅𝑎𝐿0

𝛿𝑡𝑝
2 𝑡 ⋅ exp(

𝑧−
ℎ

2

𝛿
−

𝑡

𝑡𝑝
) .  (2) 

Здесь 𝐿0  – параметр, характеризующий мощ-

ность воздействия; 𝑅𝑎  – коэффициент поглощения 

облучаемой поверхности; 𝛿  – характерная глубина 

проникновения импульса в материал; 𝑡𝑝 – длитель-

ность импульса. 
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Поясним физический смысл силовых и момент-

ных факторов, присутствующих в первом из урав-

нений (1). Третье слагаемое в левой части уравне-

ния описывает действие «температурного мо-

мента» – изгибающего момента, вызванного нерав-

номерным по длине балки температурным расши-

рением материала. В случае равномерного по 

длине объемного тепловыделения единственной 

причиной возникновения этого момента является 

факт связанности механического и температурного 

полей по закону Дюамеля – Неймана [15]. Слагае-

мые в квадратных скобках описывают осевые уси-

лия различной природы, оказывающие влияние на 

динамику системы. В предложенной модели учи-

тываются сжимающая сила технологического про-

исхождения 𝐸𝑏ℎ
∆𝐿

𝐿
 и растягивающая, связанная с 

удлинением центральной линии при поперечных 

деформациях. В правой части уравнения стоит пон-

деромоторная сила электростатического поля, име-

ющая существенно нелинейный характер [16]. 

 

Определение формы равновесия балки  

в электрическом поле 

 
Краевая задача для нахождения статического 

прогиба 𝑤𝑠(𝑥) получается из общей системы урав-

нений (1) отбрасыванием инерционных членов в 

условиях отсутствия теплового воздействия. Пере-

ходя к безразмерным величинам (продольной коор-

динате �̃� = 𝑥/𝐿  и прогибу �̃�𝑠 = 𝑤𝑠/𝑑 ), получим 

следующую нелинейную граничную задачу: 

 

𝜕4�̃�𝑠

𝜕�̃�4
+ [𝑃𝑛𝑜𝑛 − 𝛼1 ∫ (

𝜕�̃�𝑠

𝜕�̃�
)
2
𝑑�̃�

1

0
]
𝜕2�̃�𝑠

𝜕�̃�2
=

𝜆

(1−�̃�𝑠)
2,  

 

�̃�𝑠(0) =
𝜕�̃�𝑠

𝜕𝑥
(0) = �̃�𝑠(1) =

𝜕�̃�𝑠

𝜕𝑥
(1) = 0,  

(3) 

где 

𝛼1 = 6(
𝑑

ℎ
)
2
, 𝑃𝑛𝑜𝑛 = 12

𝐿

ℎ

∆𝐿

ℎ
, 𝜆 =

6𝜖𝑟𝜖0𝐿
4𝑉2

𝐸ℎ3𝑑3
.  (4) 

Параметр 𝛼1 характеризует степень геометриче-

ской нелинейности задачи и связанной с этим важ-

ности удлинения осевой линии балки при изгибе; 

𝑃𝑛𝑜𝑛 есть безразмерная осевая сила, вызванная тех-

нологическими факторами; параметр 𝜆  зависит от 

величины электрического поля и равен отношению 

энергии электрического поля при нулевом прогибе 

к потенциальной энергии упругой деформации при 

прогибе балки на полную величину зазора. 

Не останавливаясь подробно на решении этой за-

дачи, отметим, что она не допускает точного анали-

тического решения. Для получения приближенного 

решения авторы воспользовались методом Галер-

кина, где координатные функции выбраны в виде 

собственных функций сжатой защемленной балки в 

отсутствие электрического поля [17, 18]. Отметим, 

что в системе наблюдается известная катастрофиче-

ская бифуркация с исчезновением форм равновесия 

при достижении параметром λ определенного кри-

тического значения (регулярной экстремальной 

точки, pull-in instability [16]).  

На рис. 2 показана диаграмма ветвления положе-

ний равновесия в зависимости от значений пара-

метра λ. По оси ординат откладывается прогиб в 

центральном сечении балки. 

  
а /a б / b 

 

Рис. 2. Диаграмма ветвления форм равновесия / Fig. 2. Bifurcation diagram for equilibrium forms 
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Как видно из рис. 2а, увеличение отношения 

расстояния между электродами d к высоте балки h 

(4) и связанный с этим рост влияния фактора уже-

сточения балки при изгибе приводят к увеличению 

максимальных устойчивых прогибов и соответ-

ствующих им величин силы электрического поля. 

Как видно из рис. 2б, рост первоначального кон-

структивного поджатия приводит к уменьшению 

критического значения силы электрического поля, 

при которой происходит катастрофическая бифур-

кация. Отметим, что значение осевой силы 𝑃𝑛𝑜𝑛 , 

при котором бифуркационным становится 𝜆 = 0 , 

отвечает величине 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡  эйлеровой критической 

силы для сжатого стержня. 

Определив исходное напряженно-деформиро-

ванное состояние балки в электростатическом 

поле, перейдем к исследованию отклика системы 

на лазерное импульсное воздействие. 

Решение нестационарной задачи 

 теплопроводности 
 

Рассмотрим задачу о температурном состоянии 

балки под действием лазерного импульса. Считая пре-

небрежимо малой генерацию тепла, вызванную изме-

нением во времени объемной деформации 𝑒 (прини-

мая параметр 𝛽 в (1) равным нулю), придем к следу-

ющей нестационарной задаче теплопроводности: 

𝑘
𝜕2𝜃

𝜕𝑧2
+ 𝑄(𝑧, 𝑡) = 𝜌𝑐𝑣

𝜕𝜃

𝜕𝑡
,  

𝜕𝜃

𝜕𝑧
= 0 при 𝑧 = ±

ℎ

2
,    𝜃(𝑧, 0) = 0,  

(5) 

где в качестве граничного принято условие отсут-

ствия теплообмена с окружающей средой. 

На рис. 3а показана зависимость от времени объ-

емного тепловыделения 𝑄(𝑧, 𝑡) , характеризующего 

лазерный импульс (2), на верхней поверхности балки 

(𝑧 =
ℎ

2
). На рис. 3б показано тепловыделение по вы-

соте балки в различные моменты времени.  
 

 
 

а/a б / b 

 

Рис. 3. Характер лазерного теплового воздействия / Fig. 3. Profile of heat pulse 

 

Решение смешанной (гранично-начальной) за-

дачи (5) находится с помощью метода Фурье разло-

жения по собственным функциям однородной за-

дачи [19] и имеет вид 

𝜃(𝑧, 𝑡) = 

= ∑
𝑔𝑛

𝜅𝑛
2 [𝑒

−𝜆𝑛
2𝑡 − (𝜅𝑛𝑡 + 1)𝑒

−𝑡/𝑡𝑝]𝑍𝑛(𝑧)
∞
𝑛=0 ,  (6) 

где 

𝑍𝑛(𝑧) = {
cos

𝜋𝑛𝑧

ℎ
, 𝑛 = 0,2,4,… 

sin
𝜋𝑛𝑧

ℎ
, 𝑛 = 1,3,5,…

,   (7) 

𝜅𝑛 =
1

𝑡𝑝
− 𝜆𝑛

2 , 𝜆𝑛 =
𝜋𝑛𝑎

ℎ
, 𝑎 = √

𝑘

𝜌𝑐𝑣
,  

 

𝑔0 =
�̃�𝛿

ℎ
(1 − 𝑒−

ℎ

𝛿) , �̃� =
𝑅𝑎𝐿0

𝛿𝑡𝑝
2𝜌𝑐𝑣

,  

 

𝑔𝑛 =

{
 
 

 
 
sin

𝜋𝑛

2
⋅
2�̃�𝛿ℎ(1+𝑒

−
ℎ
𝛿)

𝜋2𝛿2𝑛2+ℎ2
, 𝑛 = 1,3,5,…

cos
𝜋𝑛

2
⋅
2�̃�𝛿ℎ(1−𝑒

−
ℎ
𝛿)

𝜋2𝛿2𝑛2+ℎ2
, 𝑛 = 2,4,6,…

  

Q
, 

 Д
ж

/(
м

3
·с

) 

Q
, 

 Д
ж

/(
м

3
·с

) 
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На рис. 4а показано изменение температуры на 

верхней поверхности балки с геометрическими пара-

метрами: ℎ = 10 мкм,   𝐿 = 100 мкм,   𝑏 = 5 мкм 

для различного числа 𝑁𝑡 учтенных членов ряда (6). В 

качестве материала балки взят кремний, теплофизиче-

ские свойства которого приняты следующими: 

 𝜌 = 2330
кг

м3
;      𝑐𝑣 = 713

Дж

кг⋅К
;      𝑘 = 156

В

м⋅К
;     

𝑇0 = 293 К.   Для параметров лазерного импульса за-

даны следующие значения:     𝐿0 = 1 ⋅ 10
11 Дж

м2
;   

𝑡𝑝 = 2 ⋅ 10
−12 𝑐 = 2 пс;    𝑅𝑎 = 0,5;   𝛿 = 2 мкм.  На 

рис. 4б показано распределение температуры по вы-

соте балки в различные моменты времени. 

 

 

 
 

a / a б / b 

Рис. 4.  Результаты решения задачи теплопроводности / Fig. 4. Results of heat transfer problem 

 

Как видно из рис. 4а, сходимость ряда, описыва-

ющего решение, не является быстрой: для точного 

определения установившейся в материале темпера-

туры необходим учет не менее 20 членов ряда. Со-

гласно рис. 4б, с течением времени происходит вы-

равнивание температуры по высоте балки, что есте-

ственным образом вытекает из вида граничных 

условий. 

Найденное температурное распределение позво-

ляет вычислить динамические силовые факторы, 

действующие на упругий элемент электростатиче-

ского преобразователя в его предварительном 

напряженно-деформированном состоянии. 

Отметим, что температурная осевая сила, входя-

щая в уравнение (1), не зависит от особенностей рас-

пределения температуры в конструкции и определя-

ется её интегралом по высоте балки.  

 
Исследование устойчивости балки  

при лазерном воздействии 

 
Перейдем к исследованию динамики балки с 

начальной погибью 𝑤𝑠(𝑥)  в электростатическом 

поле под действием лазерного импульса. Решение 

уравнения (1) представим в виде 

𝑤(𝑥, 𝑡) = 𝑤𝑠(𝑥) + 𝑤𝑑(𝑥, 𝑡),  (8) 
 

где 𝑤𝑠(𝑥) есть найденное решение краевой задачи (3). 

Для искомой функции 𝑤𝑑(𝑥, 𝑡) получаем следу-

ющую нелинейную динамическую задачу в частных 

производных: 

𝐸𝐼(𝑤𝑠
𝐼𝑉 +𝑤𝑑

𝐼𝑉) + 𝜌𝑏ℎ�̈�𝑑 + [𝑃 +

+𝐸𝑏𝛼𝑇 ∫ 𝜃(𝑧, 𝑡)𝑑𝑧
ℎ

2

−
ℎ

2

−
𝐸𝑏ℎ

2𝐿
∫ (𝑤𝑠

′ +
𝐿

0

+𝑤𝑑
′ )2𝑑𝑥] ⋅ (𝑤𝑠

′′ +𝑤𝑑
′′) =

𝜖𝑟𝜖0𝑏𝑉
2

2(𝑑−𝑤𝑠−𝑤𝑑)
2,  

𝑤𝑑(0, 𝑡) =
𝜕𝑤𝑑

𝜕𝑥
(0, 𝑡) = 𝑤𝑑(𝐿, 𝑡) =  

=
𝜕𝑤𝑑

𝜕𝑥
(𝐿, 𝑡) = 0.  

 

     (9) 

В данном уравнении отсутствует температурный 

изгибающий момент, так как в сделанных предполо-

жениях температурное поле однородно по длине 

балки. Действие теплового импульса выражается в 

наличии динамической осевой силы, определяемой 

интегралом от температуры 𝜃(𝑧, 𝑡) по высоте балки. 
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Исчерпывающее исследование динамики си-

стемы требует решения нелинейной начально-гра-

ничной задачи (9), что может быть выполнено с по-

мощью приближенных аналитических методов. В 

частности, метод Галеркина приведет к системе не-

линейных обыкновенных дифференциальных урав-

нений, зависящей от параметров. Решение подоб-

ных систем может быть получено с помощью чис-

ленных методов теории бифуркаций [20–22]. 

Основной задачей настоящей работы является 

определение влияния параметров лазерного им-

пульса на устойчивость нетривиальной формы рав-

новесия упругого элемента электростатического 

преобразователя. По крайней мере, оценку сверху 

критических параметров воздействия можно полу-

чить, проведя анализ линеаризованного уравнения 

движения, получаемого из (9) разложением нели-

нейных слагаемых в ряд Тейлора по 𝑤𝑑 и отбрасы-

ванием старших степеней искомой функции. Таким 

образом, приходим к следующему линейному урав-

нению движения балки в окрестности положения 

равновесия 𝑤𝑠(𝑥): 

𝐸𝐼
𝜕4𝑤𝑑

𝜕𝑥4
+ 𝜌𝑏ℎ

𝜕2𝑤𝑑

𝜕𝑡2
+ [𝑃 + 𝐸𝑏𝛼𝑇 ∫ 𝜃(𝑧, 𝑡)𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

−  

−
𝐸𝑏ℎ

2𝐿
∫ (

𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑥
)
2𝐿

0
 𝑑𝑥]

𝜕2𝑤𝑑

𝜕𝑥2
−
𝐸𝑏ℎ

𝐿
∫

𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑥

𝜕𝑤𝑑

𝜕𝑥
𝑑𝑥

𝐿

0
 
𝜕2𝑤𝑠

𝜕𝑥2
− 

−
𝜖𝑟𝜖0𝑏𝑉

2

(𝑑−𝑤𝑠)
3𝑤𝑑 = −𝐸𝑏𝛼𝑇 ∫ 𝜃(𝑧, 𝑡)𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

⋅
𝜕2𝑤𝑠

𝜕𝑥2
.     (10) 

Отметим, что при наличии электрического поля 

(и связанного с этим ненулевого статического про-

гиба 𝑤𝑠) уравнение движения (10) является неавто-

номным: нестационарное температурное распреде-

ление приводит к появлению поперечной силы, дей-

ствующей на балку. 

Решение динамической задачи (10) ищется в 

виде ряда Галеркина по собственным формам коле-

баний защемленной с двух концов балки с учетом 

осевого сжатия силой 𝑃: 

𝑤𝑑(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝜂𝑗(𝑡)𝜙𝑗(𝑥)
𝑁𝑑
𝑗=1 ,    (11) 

где 𝑁𝑑 – число учтенных координатных функций. 

Запись проекционных условий приводит к следу-

ющей системе линейных уравнений с переменными 

коэффициентами относительно координатных мно-

жителей 𝜂𝑗(𝑡): 

∑ {𝜌𝑏ℎ𝛿𝑗𝑚
𝑑2𝜂𝑗

𝑑𝑡2
+ [𝐸𝐼𝐴𝑗𝑚 + [𝑃 +

𝑁𝑑
𝑗=1

+𝐸𝑏𝛼𝑇
𝑔0ℎ

𝜅0
2 (1 − (𝜅0𝑡 + 1)𝑒

−𝜅0𝑡) −

−
𝐸𝑏ℎ

2𝐿
∫ (

𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑥
)
2
𝑑𝑥

𝐿

0
]𝐵𝑗𝑚 −

𝐸𝑏ℎ

𝐿
𝐶𝑗𝑚 −

−𝜖𝑟𝜖0𝑏𝑉
2𝐷𝑗𝑚] 𝜂𝑗} = 𝐻𝑚(𝑡), 𝑚 = 1,… ,𝑁𝑑 ,  

(12) 

где введены следующие обозначения для проекци-

онных коэффициентов: 

𝐴𝑗𝑚 = (𝜙𝑗
𝐼𝑉 , 𝜙𝑚), 𝐵𝑗𝑚 = (𝜙𝑗

′′, 𝜙𝑚), 

  𝐶𝑗𝑚 = ∫ 𝑤𝑠
′𝜙𝑗

′𝑑𝑥
𝐿

0
⋅ ∫ 𝑤𝑠

′′𝜙𝑚𝑑𝑥
𝐿

0
,   

 𝐷𝑗𝑚 = ∫
𝜙𝑗𝜙𝑚

(𝑑−𝑤𝑠)
3 𝑑𝑥

𝐿

0
,  

  𝐻𝑚(𝑡) = −𝐸𝑏𝛼𝑇 ∫ 𝜃(𝑧, 𝑡)𝑑𝑧
ℎ

2

−
ℎ

2

⋅ ∫ 𝑤𝑠
′′𝜙𝑚𝑑𝑥

𝐿

0
.  

(13) 

В матричной форме система (12) принимает вид 

𝐌�̈� + [𝐍 + 𝐋(𝑡)]𝜼 = 𝐇(𝑡),  (14) 

где Μ  и 𝐍  – определенные постоянные матрицы; 

𝐋(𝑡) – матрица с коэффициентами, зависящими от 

времени; 𝐇(𝑡) – вектор-столбец правых частей. 

Представляет интерес нахождение областей в 

пространстве параметров лазерного воздействия, 

соответствующих устойчивости в смысле Ляпунова 

решения неоднородной системы (14). Из теории 

устойчивости движения известно [23], что решение 

неоднородной линейной системы устойчиво тогда и 

только тогда, когда устойчиво тривиальное решение 

соответствующей однородной системы. Таким об-

разом, задача сводится к исследованию системы (14) 

с нулевой правой частью. В стандартной форме дан-

ная система имеет вид 

�̇� = 𝐀𝒙 + 𝐁(𝑡)𝒙,  (15) 

где 𝒙(𝑡) – новый вектор-столбец искомых функций 

времени; 𝐀,𝐁(𝑡) – матрицы, однозначно определяе-

мые по матрицам 𝐌,𝐍, 𝐋(𝑡). 
Для линейных систем с переменными коэффици-

ентами вида (15) справедлива теорема [24], согласно 

которой решение 𝒙 ≡ 𝟎  устойчиво по Ляпунову, 

если собственные значения матрицы 𝐀 имеют непо-

ложительную вещественную часть, а чисто мнимые 

собственные значения различны; если интеграл 

∫ ‖𝐁(𝑡)‖𝑑𝑡
∞

0
 ограничен, где ‖𝐁(𝑡)‖ = ∑ |𝑏𝑖𝑗|

2𝑁𝑑
𝑖,𝑗=1 . 

Как видно из (6), в рассматриваемом случае мат-

рица 𝐁(𝑡) удовлетворяет условиям теоремы, и по-

этому для определения устойчивости достаточно 

знать знак вещественной части собственных значе-

ний матрицы 𝐀. В общем случае для этого требуется 

построить соответствующий характеристический 

многочлен и применить к нему, к примеру, критерий 

Гурвица [23]. При учете большого числа 𝑁𝑑 коорди-

натных функций эта процедура может быть выпол-

нена с помощью компьютерных программ символь-

ных вычислений, но является весьма трудоемкой. 

Анализ конкретного вида системы (12) показывает, 

что перекрестные слагаемые в уравнениях значи-

тельно меньше диагональных, т.е. система является 

слабосвязанной. Этот факт позволяет рассматривать 

входящие в систему уравнения как независимые. В 

этом предположении условие устойчивости реше-

ния состоит в положительности квадрата частоты 

эквивалентного осциллятора, соответствующего 

рассматриваемой координатной функции 𝜙𝑗  (т.е. 
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форме колебаний, по которой ожидается потеря 

устойчивости): 

𝜌𝑏ℎ
𝑑2𝜂𝑗

𝑑𝑡2
+ [𝐸𝐼𝐴𝑗𝑗 + [𝑃 + 𝐸𝑏𝛼𝑇

𝑔0ℎ

𝜅0
2 (1 −

−(𝜅0𝑡 + 1)𝑒
−𝜅0𝑡) −

𝐸𝑏ℎ

2𝐿
∫ (

𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑥
)
2
𝑑𝑥

𝐿

0
]𝐵𝑗𝑗 −

−
𝐸𝑏ℎ

𝐿
𝐶𝑗𝑗 − 𝜖𝑟𝜖0𝑏𝑉

2𝐷𝑗𝑗] 𝜂𝑗 = 𝐻𝑗(𝑡).  

С учетом (7) приходим к следующему выраже-

нию для критического значения мощности лазер-

ного импульса (максимального по времени тепловы-

деления на верхней поверхности балки) в зависимо-

сти от его длительности 𝑡𝑝 и глубины проникнове-

ния в материал 𝛿: 

𝑄𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝜌𝑐𝑣

𝐸𝑏𝛼𝑇𝑡𝑝𝛿(1−𝑒
−ℎ/𝛿 )𝑒

⋅

{
𝐸𝐼𝐴𝑗𝑗−

𝐸𝑏ℎ

𝐿
𝐶𝑗𝑗−𝜖𝑟𝜖0𝑏𝑉

2𝐷𝑗𝑗

−𝐵𝑗𝑗
−−𝑃 +

𝐸𝑏ℎ

2𝐿
∫ (

𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑥
)
2
𝑑𝑥

𝐿

0
}.  

Отметим, что найденное условие устойчивости 

формы равновесия микробалки зависит от геометри-

ческих параметров системы, физико-механических 

свойств материала, осевой силы конструкционного 

происхождения, а также внешних факторов, связан-

ных с действием лазерного импульса и электроста-

тического поля. 

На рис. 5 показана граница области устойчивости 

в пространстве параметров (𝑡𝑝, 𝛿, 𝑄𝑚𝑎𝑥). 

 
 

 

Рис. 5. Граница области устойчивости балки в пространстве параметров лазерного воздействия 

 / Fig. 5. Area of elastic stability in parameters space 

 

Сравнение результатов работ [11, 14] с получен-

ными выше значениями критической мощности лазер-

ного импульса указывает на то, что потеря устойчиво-

сти начальной формы равновесия балки Бернулли – 

Эйлера в связи с наличием сжимающей осевой силы 

температурного происхождения происходит значи-

тельно раньше, чем достижение опасных прогибов за 

счет изгибающего момента. Последнее необходимо 

учитывать при практических расчетах упругих эле-

ментов нано- и микросистемной техники, а также дру-

гих конструкций, находящихся под действием им-

пульсных тепловых нагрузок.  
 

Заключение 
 

Рассмотрена задача об импульсном лазерном 

воздействии на упругий элемент электростатиче-

ского преобразователя в виде защемленной с двух 

концов проводящей микробалки. Получено исход-
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ное положение равновесия под действием электри-

ческого поля. Показано, что таких положений рав-

новесия либо два (устойчивое и неустойчивое), либо 

ни одного при достаточно сильном электрическом 

поле. Найдено поле температуры в балке при дей-

ствии импульса. Указано на возможность потери 

устойчивости положения равновесия при нагреве 

элемента лазерным импульсом. Определены обла-

сти в пространстве параметров импульса, соответ-

ствующие устойчивости и неустойчивости указан-

ного положения равновесия. 
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Цель исследований – изучение и оценка в длительных исследованиях влияния целинной растительности и разнови-

довых схем промежуточных посевов кормовых культур на гранулометрический и микроагрегатный состав и водо-

прочные агрегаты целинных и орошаемых генетически различных (серо-коричневые (каштановые) – сухостепная зона 

и лугово-сероземные ‒ полупустынная зона) почв Кура-Араксинской низменности Азербайджана. 

Установлено, что для целинных серо-коричневых (каштановых) (содержание в слое 0‒25 см почвы <0,01 мм 

57,34 %) и орошаемых (<0,01 мм ‒ 58,43‒59,84 %) почв механический состав тяжелосуглинистый; для целинных лу-

гово-сероземных почв (<0,01 мм ‒ 55,96 %) – тяжелосуглинистый, а для орошаемых – на грани тяжелого суглинка 

(<0,01 мм – 58,11‒59,60 %) и легкой глины (<0,01 мм ‒ 61,91 %), характеризуется более удовлетворительным количе-

ством «истинных» микроагрегатов (в слое 025 см 34,90 и 33,17 %) и микроагрегированностью.  

Выявлено, что под влиянием орошения и промежуточных посевов культур после длительных опытов на обоих типах 

почв происходили вынос илистой фракции и накопление ее в слое 25‒50 см. Более заметно это накопление под вариантом 
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озимая рожь + вика +рапс (1-й урожай)→кукуруза+соя+сорго+амарант (2-й урожай)→ ячмень+вика (3-й урожай). 

Коэффициент дисперсности в слое 0‒25 см почвы данного варианта ‒ наименьший (для орошаемых серо-коричневых 

(каштановых) ‒ 16,87 %, лугово-сероземных ‒ 16,17), а количество водопрочных агрегатов <0,25 мм под этим вариан-

том выше, чем под целинной растительностью на соответствующих целинных почвах. 
 

Ключевые слова: лугово-сероземные и серо-коричневые (каштановые)почвы, промежуточные посевы, грануло-

метрический и микроагрегатный состав. 
 

The aim of the research is to study and evaluate, in long-term studies, the influence of virgin vegetation and different-species 

schemes of intermediate crops of fodder crops on the granulometric and microaggregate composition and waterproof aggre-

gates of virgin and irrigated genetically different (kastanozems) - dry steppe zone and gleyic calcisols - semidesert zone) the 

soils of the Kura-Araks lowland of Azerbaijan. 

Studies have revealed that for the virgin (at the layer 0-25 cm a fraction content <0,01 mm forms - 57.34 %) and irrigative 

(<0.01 mm - 58.43-59.84 %) kastanozems and irragri kastanozems soils dry steppe zone the mechanical composition is heavy 

loamy, but for the gleyic calcisols semi-desert zone - heavy loamy (<0.01 mm - 55.96 %) and for the irragri gleyic calcisols - 

in limit of heavy loamy (<0.01 mm - 58.11-59.60 %) and light clay (<0.01 mm - 61.91 %), characterized by a more satisfactory 

number of "true" microaggregates (in the 025 cm layer 34.90 and 33.17 %) and by microaggregation.  

It is revealed that under an influence of the irrigation and plant interseeding on both types of the soil, after long experiments 

happened enleaching of the silt fraction and its accumulation at the layer 25-50 cm.  

This accumulation is noticeable under a variant of winter rye+vetch+rape (harvest 1) - corn+soybean+sorghum+amaranth 

(harvest 2) - barley+vetch (harvest 3). The dispersion coefficient at the layer 0-25 cm of soil of the given variant - the lowest 

(for irragri kastanozems - 16.87 %, irragri gleyic calcisols - 16.17 %), but a quantity of the waterstable aggregates <0.25 mm 

under this variant is higher than under virgin vegetation on the corresponding virgin soils. 
 

Кeywords: gleyic calcisols and kastanozems soils, intermediate sowings, granulometric and microagagregate composition. 

 

Введение 

 
Гранулометрический состав оказывает большое 

влияние на развитие почвообразовательного про-

цесса и, прежде всего, определяет сорбционные по-

глотительные свойства почвы [1‒5], в то же время 

гранулометрический и микроагрегатный состав и 

структурное состояние почв обусловливает потен-

циальное и актуальное плодородие [2‒5], оказывают 

влияние на агрономические свойства почвы [6]. По-

этому важно знать, как гранулометрический состав 

и структура почв изменяются при ее сельскохозяй-

ственном использовании [7]. При изучении роли 

гранулометрического состава в почвообразовании и 

повышении плодородия традиционно используется 

изменение содержания илистой фракции 

(<0,001 мм) по профилю [8, 9]. Если агрофизические 

свойства оказывают большое влияние на развитие 

почвообразовательного процесса и плодородие [10‒

12], то растительный фактор – на агрофизические 

свойства и направленность процесса почвообразова-

ния [10]. В зависимости от биологических особен-

ностей культур, количества и качества оставляемых 

ими растительных остатков существенно меняются 

гранулометрический и микроагрегатный состав, 

структура почвы, направленность почвообразова-

тельного процесса и плодородие [13].  

В естественном состоянии серо-коричневым 

(каштановым)  сухостепной зоны и  лугово-серозем- 

ным почвам полупустынной зоны присуще невысо-

кое естественное плодородие, при бесхозяйствен-

ном использовании этих земель при орошении под 

зерновые и пропашные культуры и хлопок самовос-

производство агрофизических свойств почв ограни-

ченно и ежегодно происходит снижение содержа-

ния гумуса [14] (табл. 1). Улучшить агрофизиче-

ские свойства данных почв возможно путем воз-

делывания промежуточных посевов кормовых 

культур, обеспечивающих круглогодичное нали-

чие растительного покрова и беспрерывное по-

ступление в почву свежего органического веще-

ства в виде стерне-корневых остатков, восполне-

ние дефицита гумуса в почве, регулирование 

направленности почвообразовательного процесса 

и укрепление кормовой базы в этой зоне. Поэтому 

качественная оценка изменений гранулометриче-

ского и микроагрегатного состава орошаемых 

серо-коричневых (каштановых) и лугово-серозем-

ных почв под промежуточными посевами культур 

в сухостепной и полупустынной зонах Азербай-

джана актуальна и имеет практическое значение.  

Цель исследований – изучение и оценка в дли-

тельных исследованиях влияния целинной расти-

тельности и разновидовых схем промежуточных 

посевов кормовых культур на гранулометриче-

ский и микроагрегатный состав и водопрочные аг-

регаты целинных и орошаемых почв Кура-Арак-

синской низменности Азербайджана.  
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Объект и методика исследований 

 

Исследования проведены в 1999‒2016 гг. на це-

линных и орошаемых почвах сухостепной зоны 

(г. Акстафа, почва серо-коричневая (каштановая) – 

по WRB ‒ kastanozems и irragri kastanozems) и полу-

пустынной зоны (г. Уджар, почва лугово-серозем-

ная, по WRB – gleyic calcisols и irragri gleyic cal-

cisols).  

Климат – субтропический с сухим жарким летом, 

среднегодовая температура воздуха +12…+13 ºС, тем-

пература холодного месяца (января) +3,9…+5,2 ºС, 

сумма активных температур – 4400‒5200 ºС, при-

ход ФАР – 120‒135 ккал/см2, испаряемость высо-

кая (947–1210 мм), ИС (по Будыко) – 1,0–11,0, КУ 

(по Иванову)  0,250,09, количество осадков – 

110330 мм [15].  

Целинные и орошаемые серо-коричневые (каш-

тановые) почвы, тип ‒ горные серо-коричневые, 

подтип – серо-коричневые (каштановые), формиру-

ются на верхнечетвертичных глинистых и тяже-

логлинистых аллювиальных и пролювиальных от-

ложениях на высоте 70300 м над уровнем моря. Це-
линные почвы карбонатные, со слабым хлоридно-

сульфатным засолением. Содержание гумуса в слое 

025 см почвы (табл. 1) составляет 2,372,48 % [14, 

15].  Орошаемые почвы по гранулометрическому 

составу тяжелосуглинистые. В слое 025 см почвы 

содержание илистой фракции составляет 22 

23,5 %, физической глины – 53,061,4, гумуса – 

2,582,67 %, рН  8,08,5 [1416].  

Целинные и орошаемые лугово-сероземные 

почвы расположены на высоте 48,80 м н.у.м., на де-

лювиально-аллювиальных лессовидных суглинках. 

Целинные почвы часто карбонатные или с призна-

ками слабого хлоридно-сульфатного типа засоле-

ния. Плотность в слое 025 см – 1,271,39 г/см3, ис-

ходное содержание гумуса – 1,5‒1,77 %. Орошае-

мые лугово-сероземные почвы – тяжелосуглини-

стые, в пахотном слое содержание фракции разме-

ром <0,001 и <0,01 мм составляет 27,1‒29,1 и 52,9‒

63,1 %, гумуса – 2,10‒2,31, плотного остатка – 0,47‒

0,59 % (табл. 1) [14‒16]. 

Схема опыта: 1. Целина; 2. Озимая рожь (1-й 

урожай)→кукуруза (2-й урожай); 3. Люцерна; 4. Ку-

куруза (весенний посев); 5. Озимая рожь+вика+ 

+рапс (1-й урожай) →кукуруза+соя+сорго+амарант 

(2-й урожай)→ячмень+вика (3-й урожай); 6. Ячмень 

(на зерно, хозпосев).  

Агротехника – зональная, периодическое (2000, 

2005, 2010 и 2015 гг. под 2, 3, 4 и 5-м вариантами) 

внесение 20 т/га подстилочного полуперепревшего 

навоза и N90P120K60 с включением изучаемых в опы-

тах технологий возделывания. Площадь делянок – 

72 м2. Влажность почвы поддерживалась орошением 

на уровне 75‒80 % НВ. Постановка опытов и полевые 

работы проведены по методике ВИК им. В.Р. Виль-

ямса (1987). Образцы почв отбирали по слоям 0‒25, 

25‒50, 50‒75, 75‒100 см: на целине в 1-й декаде мая 

и октября; при получении 2-го и 3-го урожая – во 2-й 

декаде мая и 3-й декаде сентября; на посевах лю-

церны – в 1-й декаде мая и октября; кукурузы ‒ в 3-й 

декаде апреля и 1-й декаде августа; ячменя (хозпо-

сева) – в 3-й декаде сентября и июля. Орошение бо-

роздовое. Влажность почвы поддерживалась не ниже 

75‒80 % НВ. Гранулометрический и микроагрегат-

ный состав определяли по Качинскому [17], коэффи-

циент структурности – расчетным путем по А.Ф. Ва-

дюниной и З.А. Корчагиной [18], статистическую об-

работку данных вели по В.А. Доспехову [19]. 

 

Результаты и их обсуждение 

 
Существенное влияние на плодородие сухостеп-

ных и полупустынных почв оказывают биологиче-

ские особенности культур, количество и качество 

поступающих в почву растительных остатков агро-

фитоценозов (табл. 2). Установлено, что наиболь-

шее поступление растительных остатков (196,90 и 

188,55, r = 0,59 ц/га) и углерода ‒ 6438,65 и 

6175,01 кг/га, а также питательных элементов (N ‒

313,07 и 299,79; Р2О5 ‒ 157,52 и 150,84; К2О ‒ 417,43 

и 399,70 кг/га) в слой 0‒50 см почвы отмечено на     

5-м варианте, т.е. при получении трех урожаев зеле-

ной массы в год с одного гектара. Это способство-

вало повышению в слое 0‒50 см почвы гумуса  (за 

18 лет его содержание по отношению к исходному 

повысилось на 0,31 и 0,35 %), обеспечению положи-

тельного баланса гумуса (0,63 и 0,59 т/га), что ока-

зало положительное влияние на микроагрегатный 

состав и водопрочную структуру орошаемых серо-

коричневых (каштановых) и лугово-сероземных 

почв.  

Каждая почва отличается определенными диа-

гностическими признаками и характерной особен-

ностью гранулометрического состава (неоднород-

ное распределение структурных элементов по про-

филю почв) [4, 12, 20, 21], и по этим признакам 

можно отличать одну почву от другой и получать 

некоторые сведения об их происхождении, составе, 

свойствах, уровне плодородия [21]. Основополагаю-

щим физическим свойством почвы является грану-

лометрический состав [22], который оказывает зна-

чительное влияние на почвообразование и плодоро-

дие [1].  

Анализ экспериментальных данных показал, что 

в слое 0‒25 см целинной серо-коричневой (каштано-

вой) почвы (сухостепная зона) гранулометрический 

состав – тяжелосуглинистый (табл. 3).  
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Таблица 2 

Поступление в почву углерода и питательных веществ с растительными остатками и показатели плодородия почв  

(в слое 050 см почвы, в среднем за 18 лет) / The release of carbon and nutrients into the soil with plant residues  

and soil fertility indicators (in a layer of 0-50 cm of soil, on average over 18 years) 

 

Варианты 

Масса стерне- 

корневых 

остатков 

в сух. стоянии, 

ц/га 

Поступило в почву 

со стерне-корневыми 

остатками, кг/га Гумус, % 

Запас 

гумуса, 

т/га 

Баланс 

гумуса, 

т/га 
С N P2O5 K2O 

Серо-коричневая (каштановая) почва 

Исходная почва      2,58   

Целина 34,97 1398,8 34,97 13,99 36,01 2,57 159,4 +0,03 

Рожь→кукуруза 

В сумме за 2 урожая 

 

104,32 

 

3651,2 

 

123,01 

 

47,5 

 

106,50 

 

2,32 

 

142,76 

 

0,22 

Люцерна  107,00 3852,00 217,21 87,74 199,02 2,77 170,47 +0,47 

Кукуруза на силос 41,80 1463,00 48,91 16,72 31,14 2,19 136,90 0,60 

Рожь + вика + рапс→ 

кукуруза+соя+сорго +амарант→ 

ячмень + вика 

В сумме за 3 урожая 

 

 

 

196,90 

 

 

 

6438,65 

 

 

 

313,07 

 

 

 

157,52 

 

 

 

417,43 

 

 

 

2,89 

 

 

 

173,10 

 

 

 

+0,63 

Ячмень на зерно (хозпосев) 38,9 1400,4 З1,12 14,78 37,78 2,16 120,91 ‒1,71 

Лугово-сероземная почва 

Исходная почва      2,102,37   

Целина 30,89 1235,6 31,14 12,36 31,81 2,44 158,6 +0,28 

Рожь→кукуруза 

В сумме за 2 урожая 95,89 3356,15 113,07 43,66 97,89 2,12 129,6 0,20 

Люцерна (за 4 укоса) 97,94 3525,84 19,88 80,31 182,17 2,66 163,7 +0,43 

Кукуруза на силос 37,77 1321,95 44,19 15,11 28,13 1,77 110,2 ‒0,48 

Рожь + вика + рапс→ 

кукуруза+соя+сорго + амарант→ 

ячмень + вика 

В сумме за 3 урожая 

 

 

188,55 

 

 

6175,01 

 

 

299,79 

 

 

150,84 

 

 

399,70 

 

 

2,72 

 

 

162,92 

 

 

+0,59 

Ячмень на зерно (хозпосев) 35,74 1286,64 28,59 13,58 34,71 2,07 115,87 ‒1,64 

 

Содержание физической глины (<0,01 мм) в этом 
слое почвы составляло 57,34 %. Заметное оглинива-
ние профиля в слое 25‒50 см, где отмечается высокое 
содержание частиц физической глины <0,01 мм 
(60,08 %) и ила <0,001 мм (27,92 %), показывает, что 
большая часть не расходовалась на цементизацию 
микроагрегатов >0,01 мм. Высокодисперсная фрак-
ция составляет 46,47 % от физической глины, что 
указывает на оглиненность этой части профиля. Гра-
нулометрический состав целинной лугово-серозем-
ной почвы (полупустынная зона) в слое 0‒25 см не-
сколько легче (<0,01 мм – 55,96 % и <0,001 мм – 
20,0 %), и оглинивание профиля (25‒50 см) выра-
жено слабее (<0,01 мм – 59,22 % и <0,001 мм ‒ 
23,06 %) (табл. 3), чем в целинной серо-коричневой 
(каштановой) почве. Высокодисперсная фракция в 
этом слое составляла 38,94 % от физической глины, 
что подтверждает относительно слабую оглинен-
ность этой части профиля. Орошение относится к 
числу факторов, наиболее существенно влияющих на 
почвенные процессы [23]. При орошении грануло-
метрический состав первичных зональных почв пре-
имущественно утяжеляется [24‒26], а в Кура-Арак-
синской низменности изменение гранулометриче-

ского состава почв под влиянием орошения много-
факторное и зависит от источника поливных вод, дав-
ности орошения, содержания гумуса, возделываемых 
культур, количества и качества поступающих в почву 
растительных остатков и др. [16]. Выявлено, что под 
чистыми посевами злаковых культур (2-й, 4-й и 6-й 
варианты) почвенный профиль орошаемых серо-ко-
ричневых (каштановых) и лугово-сероземных почв 
был относительно более уплотненным и четко выде-
лялся рыхлостью слой 0‒25 см (табл. 3, 4). Глубже 
сформировались почти одинаковой плотности гори-
зонты. Профиль почвы под вариантами озимая рожь+ 
+вика+рапс (1-й урожай) → кукуруза+соя+сорго+ 
+амарант (2-й урожай) → ячмень+вика (3-й урожай) 
и люцерны более рыхловатый – во всем 50-сантимет-
ровом слое почвы отмечались полуразложившиеся 
остатки прошлогодней запаханной стерни, ходы чер-
вей и поры, что и придавало рыхлость профилю.  

Если под 2-м, 4-м и 6-м вариантами структура 0‒25 
слоя почвы была мелкокомковато-пылеватой, то под 
3-м и 5-м вариантами в слоях 0‒25 и 25‒50 см почвы – 
мелкокомковато-зернистой, причем в слое 25‒50 см 
серо- коричневой почвы преобладала хорошо выра-
женная зернистая структура.  
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Таблица 3 

Гранулометрический состав целинных и орошаемых серо-коричневых (каштановых) почв  

/ Granulometric composition of virgin and irrigated kastanozems 

 

Варианты 
Глубина, 

см 

Фракции, мм, и их содержание, % 

1‒0,25 0,25‒0,05 0,05‒0,01 0,01‒0,005 0,005‒0,001 <0,001 <0,01 

 

1 

0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

1,39 

0,70 

1,17 

‒ 

11,15 

10,82 

3,83 

‒ 

30,12 

28,40 

41,12 

‒ 

9,56 

1,80 

11,08 

‒ 

22,32 

20,36 

17,72 

‒ 

25,46 

27,92 

25,08 

‒ 

57,34 

60,08 

53,88 

‒ 

2 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

0,96 

0,90 

0,24 

‒ 

17,99 

13,30 

12,96 

11,70 

21,32 

22,15 

29,51 

30,96 

11,77 

11,57 

10,06 

8,39 

21,53 

25,00 

20,74 

22,97 

26,43 

27,08 

26,49 

25,98 

59,73 

63,65 

57,29 

57,34 

3 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

0,73 

0,89 

1,00 

0,16 

15,81 

19,35 

6,45 

14,13 

24,92 

21,40 

29,49 

31,75 

9,05 

11,96 

9,40 

11,96 

22,74 

18,95 

26,96 

16,02 

26,75 

27,65 

26,70 

25,98 

58,54 

58,36 

63,06 

53,06 

4 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

1,49 

1,94 

1,71 

1,11 

13,77 

12,98 

14,13 

11,93 

24,90 

23,32 

25,96 

26,11 

11,93 

12,54 

415,55 

10,96 

21,80 

22,47 

19,36 

24,35 

26,11 

26,75 

23,29 

25,54 

59,84 

61,76 

58,20 

60,85 

5 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

0,20 

0,26 

0,30 

0,57 

11,61 

9,98 

13,12 

12,33 

28,78 

29,53 

29,05 

23,44 

8,12 

10,08 

13,37 

10,88 

24,62 

22,78 

16,63 

15,64 

26,67 

27,37 

27,53 

26,38 

59,41 

60,23 

57,53 

56,06 

6 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

0,83 

0,39 

1,51 

0,98 

12,05 

11,87 

13,13 

14,12 

27,92 

27,80 

27,96 

26,45 

14,94 

10,73 

11,55 

11,45 

19,97 

23,60 

20,36 

22,00 

24,29 

25,61 

25,49 

25,00 

59,20 

59,94 

57,40 

58,45 
 

Примечание.  1 –  целина; 2 –  озимая рожь (1-й урожай) → кукуруза (2-й урожай); 3 –  люцерна; 4 –  кукуруза (весенний  посев);  

5 –  озимая рожь + вика +рапс (1-й урожай) → кукуруза+ соя+сорго+ амарант (2-й урожай) → ячмень+вика (3-й урожай); 6 – ячмень 

(зерно, хозпосев). 
 

Несмотря на устойчивость в почвообразова-
тельных процессах гранулометрического и микро-
агрегатного состава, в орошаемой серо-коричне-
вой (каштановой) и лугово-сероземной почвах 
наблюдается изменения в гранулометрическом 
составе почвы (табл. 3, 4). В слое 0‒25 см ороша-
емой серо-коричневой почвы содержание мелкого 
песка колебалось в пределах от 11,61 до 17,99 % 
(табл. 3). Минимальное значение этой фракции 
(6,45 %) содержится в слое 50‒75 см почвы под 
люцерной, а наибольшее – под кукурузой основ-
ного весеннего посева (14,13 %).  

В пахотном слое отмечено повышенное содер-
жание крупной пыли (0,05‒0,01 мм), значения ко-
торой колебались в пределах 21,32–28,78 %. Сред-
няя пыль (0,01‒0,005 мм) определяет связанность 
и пластичность почвы, удерживает влагу. Однако 
эта фракция обладает слабой водопроницаемо-
стью и неспособна к коагуляции. Поэтому невы-
сокое содержание средней пыли в почве (менее 
10 %) позволяет избежать её заплывания [27, 28]. 
Наименьшее содержание этой фракции в слое 0‒
25 см почвы отмечено под 5-м вариантом 
(8,12 %), а наибольшее – под ячменем (14,94 %), 
остальные варианты занимали промежуточное по-
ложение. 

Потенциальное плодородие почвы определяется 
количеством илистых частиц. В сухостепной и по-
лупустынной зонах наблюдается вынос тонких ча-
стиц по профилю. Поэтому в верхнем слое почвы со-
держание илистой фракции меньше, чем в подпа-
хотном слое почвы [29‒32]. Наши исследования 
подтверждают это предположение, так как при вы-
носе илистой фракции из верхнего слоя обнаружи-
вался максимум ила в иллювиальной части профиля. 
Выявлено, что ее количество возрастает от 24,29‒
26,92 % в слое 0‒25 см почвы до 25,61‒27,65 % в ил-
лювиальном, а потом в слое 75‒100 см почвы сни-
жается до 25,00‒26,38 %. Это говорит о некотором 
утяжелении гранулометрического состава и накоп-
лении илистых частиц на глубине 25‒50 см почвы. 
Оглинивание отмечается в орошаемой серо-корич-
невой (каштановой) почве при увеличении количе-
ства физической глины и илистой фракции, осо-
бенно в средних слоях почвенного профиля. Это 
связано со слитностью верхней и средней частей 
профиля при их орошении (увлажнении). Почва под 
5-м вариантом уступает по степени оглинивания и 
мощности горизонта элювиального накопления 
глины почвам под 2-м, 4-м и 6-м вариантами. Од-
нако глинонакопление под 5-м вариантом несколько 
меньше, чем в почвах остальных вариантов. 
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Таблица 4 
Гранулометрический состав целинной и орошаемой лугово-сероземной почвы  

/ Granulometric composition of virgin and irrigated gleyic calcisols 
 

Варианты 
Глубина, 

см 
Фракции, мм, и их содержание, % 

1‒0,25 0,25‒0,05 0,05‒0,01 0,01‒0,005 0,005‒0,001 <0,001 <0,01 

 
1 

0‒25 
25‒50 
50‒75 
75‒100 

0,79 
‒ 
‒ 

0,24 

18,80 
16,90 
14,90 
17,99 

24,45 
23,88 
27,00 
28,37 

9,87 
10,99 
9,02 
5,68 

26,09 
25,17 
27,21 
27,99 

20,00 
23,06 
21,87 
19,73 

55,96 
59,22 
58,10 
53,40 

2 0‒25 
25‒50 
50‒75 
75‒100 

0,30 
‒ 

1,07 
‒ 

17,59 
11,64 
15,33 
15,23 

20,20 
26,70 
21,00 
24,80 

11,31 
10,20 
13,60 
9,40 

23,20 
24,19 
14,60 
23,80 

26,40 
26,27 
25,00 
26,77 

61,91 
61,66 
62,60 
59,97 

3 0‒25 
25‒50 
50‒75 
75‒100 

0,17 
0,16 
0,04 

‒ 

18,36 
17,64 
16,23 
10,60 

22,20 
20,40 
24,13 
30,80 

9,60 
10,20 
10,53 
9,60 

22,80 
23,80 
22,67 
23,20 

26,87 
27,80 
26,40 
25,80 

59,27 
61,80 
59,60 
58,60 

4 0‒25 
25‒50 
50‒75 
75‒100 

0,10 
1,90 
0,15 
0,05 

16,60 
15,04 
16,00 
15,11 

25,19 
24,06 
24,33 
26,13 

12,00 
14,78 
15,87 
12,82 

22,00 
17,47 
20,36 
20,35 

26,11 
26,75 
23,29 
25,54 

58,11 
59,00 
59,52 
58,71 

5 0‒25 
25‒50 
50‒75 
75‒100 

0,08 
0,17 
0,09 
0,24 

16,94 
13,86 
15,02 
15,88 

23,89 
24,40 
23,30 
21,20 

8,69 
10,11 
12,00 
10,01 

22,57 
23,13 
22,32 
26,13 

27,83 
28,33 
27,27 
26,54 

59,09 
61,57 
61,59 
62,68 

6 0‒25 
25‒50 
50‒75 
75‒100 

0,27 
0,83 
1,69 

‒ 

11,22 
10,65 
14,13 
7,01 

27,53 
27,01 
25,83 
29,98 

11,75 
10,51 
9,00 
8,79 

23,67 
25,17 
25,06 
30,11 

25,56 
25,83 
24,29 
24,11 

60,98 
61,51 
58,35 
63,01 

 

Примечание. 1 – целина; 2 – озимая рожь (1-й урожай) → кукуруза (2-й урожай); 3 – люцерна; 4 – кукуруза (весенний посев); 
5 – озимая рожь+вика+рапс (1-й урожай) → кукуруза+соя+ сорго+ амарант (2-й урожай)→ячмень+вика (3-й урожай); 6 – 
ячмень (на зерно, хозпосев).  
 

Установлено, что в слое 0‒25 см почвы в сухостеп-
ной зоне целинной (содержание физической глины 
размером <0,01 мм составляло 57,34 %) и орошаемой 
серо-коричневой (каштановой) почв (<0,01мм ‒ 58,43‒
59,84 %) гранулометрический состав тяжелосуглини-
стый. Отмечается заметное оглинивание в слое 25‒
50 см, где содержание фракции <0,01 мм (60,08 %) и 
<0,001 мм (27,92 %) сравнительно высоко.  

Гранулометрический состав (табл. 4) в слое 0‒
25 см целинной лугово-сероземной почвы (полупу-
стынная зона) несколько легче (<0,01 мм – 55,96 %   
и <0,001 мм ‒ 20,0 %), и оглинивание  профиля  (25‒
50 см) выражено слабее (<0,01 мм ‒ 59,22 % и 
<0,001 мм ‒ 23,06 %), чем в целинной серо-коричне-
вой (каштановой). Гранулометрический состав оро-
шаемой лугово-сероземной почвы по сравнению с 
целинным аналогом более тяжелый. Отмечено изме-
нение в гранулометрическом составе частиц в слое 
0‒25 см почвы – количество фракции 0,25‒0,05 мм 
колебалось в пределах 11,22‒18,36 %. Минимальное 
количество мелкого песка содержалось в слое 50‒
75 см почвы под ячменем хозпосева, а максималь-
ное – под вторым вариантом. Значения крупной 
пыли (0,05‒0,01 мм) в пахотном слое почвы варьи-
ровало в пределах 20,00‒30,88 %. Минимальное – 
под рожью (1-й урожай) →кукурузой (2-й урожай), 
а максимальное – под ячменем (хозпосев), осталь-
ные варианты занимали промежуточное положение.  

Фракция частиц размером 0,01‒0,005 мм обу-
словливает связанность и пластичность почвы, 
удерживает влагу. Минимальное содержание этой 
фракции в слое 0‒25 см почвы выявлено под 6-м ва-
риантом (9,02 %), а наибольшее – под 4-м вариантом 
(12,00 %). Тяжелосуглинистый гранулометрический 
состав целинной почвы объясняется содержанием 
физической глины в пределах 53,40‒59,22 %, а оро-
шаемой – нахождением гранулометрического со-
става на границе перехода тяжелого суглинка к лег-
кой глины (58,11‒61,91 %). С глубиной по профилю 
почвы наблюдалось понижение содержания физиче-
ской глины (<0,01 мм) под всеми вариантами. Оче-
видно, это связано с некоторым утяжелением с глу-
биной гранулометрического состава. В подпахот-
ном слое почвы отмечено накопление илистой фрак-
ции (<0,001 мм) под 2-м, 4-м и 6-м вариантами, од-
нако оно было на 2,95 % меньше, чем в остальных 
вариантах. Степень оглинивания орошаемой лу-
гово-сероземной почвы выше, чем серо-коричневой 
(каштановой). В орошаемой лугово-сероземной 
почве содержание крупной пыли по сравнению с 
серо-коричневой (каштановой) почвой под всеми 
вариантами было больше. Меньшее содержание 
фракции 0,005‒0,001 мм было в почве под люцерной 
(22,00 %), а наибольшее (23,67 %) – под ячменем.  

Одновременно с гранулометрическим составом 
определили и микроагрегатный состав почв (табл. 5).  
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Таблица 5 

Микроагрегатный состав целинной и орошаемой серо-коричневой (каштановой) и лугово-сероземной почв 

 / Microaggregate composition of virgin and irrigated kastanozems and gleyic calcisols 

 

Варианты 
Глубина, 

см 

Фракции, мм, и их содержание, % 
Фактор 

дисперс- 

ности 

Степень агре- 

гированности  

по доминирую- 

щим фракциям 
1‒0,25 

0,25‒ 

0,05 

0,05‒ 

0,01 

0,01‒ 

0,005 

0,005‒ 

0,001 
<0,001 <0,01 

Серо-коричневая почва 

 

1 

0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

‒ 

016 

‒ 

‒ 

34,60 

4,44 

40,38 

‒ 

38,44 

8,00 

39,18 

‒ 

6,90 

6,40 

3,35 

‒ 

14,56 

18,00 

10,09 

‒ 

5,50 

6,00 

7,00 

‒ 

26,96 

30,40 

20,44 

‒ 

21,60 

21,49 

27,91 

‒ 

78,40 

78,51 

72,09 

‒ 

2 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

4,80 

7,14 

5,43 

‒ 

42,47 

25,31 

30,99 

31,77 

22,83 

35,21 

36,09 

32,84 

9,09 

8,59 

6,11 

5,53 

14,98 

17,85 

15,78 

20,86 

5,83 

5,90 

5,60 

9,00 

29,90 

32,34 

27,49 

35,39 

22,06 

21,79 

26,05 

34,64 

77,94 

78,21 

73,95 

65,36 

3 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

0,79 

1,99 

0,66 

0,89 

37,95 

38,10 

37,85 

33,51 

36,01 

34,95 

34,89 

39,92 

4,66 

4,58 

6,83 

3,90 

14,69 

14,38 

12,57 

13,43 

5,90 

6,00 

7,20 

8,35 

25,25 

24,96 

26,60 

25,68 

22,06 

21,70 

26,97 

32,14 

77,94 

78,30 

73,03 

67,86 

4 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

2,79 

8,07 

6,05 

0,79 

30,02 

33,27 

38,95 

33,85 

36,81 

31,58 

33,98 

30,33 

6,75 

4,67 

4,67 

10,98 

15,65 

16,26 

8,99 

15,11 

7,98 

6,15 

7,36 

8,94 

30,38 

27,08 

21,02 

35,03 

23,17 

22,99 

31,60 

35,00 

76,83 

77,01 

68,40 

65,00 

5 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

1,11 

0,41 

3,00 

4,58 

39,30 

36,98 

40,01 

33,83 

35,99 

37,46 

35,11 

32,06 

4,38 

4,29 

3,03 

4,90 

14,72 

16,26 

13,05 

16,73 

4,50 

4,60 

5,80 

7,90 

23,60 

25,15 

21,09 

29,53 

16,87 

16,81 

21,09 

29,95 

83,13 

83,19 

78,91 

70,05 

6 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

8,10 

2,69 

4,55 

2,00 

34,19 

36,22 

36,97 

36,00 

30,78 

30,00 

28,95 

28,88 

7,97 

8,92 

10,82 

12,62 

13,16 

16,47 

11,21 

12,00 

5,80 

5,70 

7,50 

8,50 

26,93 

31,09 

29,53 

33,12 

23,88 

22,26 

29,42 

34,00 

76,12 

77,74 

70,04 

66,00 

Лугово-сероземная почва 

 

1 

0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

0,69 

0,96 

0,80 

0,79 

25,11 

31,56 

29,11 

20,33 

38,09 

34,00 

32,02 

38,98 

10,65 

9,38 

12,32 

10,78 

20,83 

19,10 

18,69 

22,00 

4,63 

5,00 

5,44 

7,12 

36,11 

33,48 

38,09 

39,90 

23,15 

21,68 

24,87 

36,09 

76,85 

78,32 

75,13 

63,91 

2 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

1,07 

‒ 

0,70 

0,06 

24,13 

21,66 

38,20 

29,74 

38,60 

38,60 

26,80 

33,20 

8,92 

7,00 

4,40 

2,80 

21,30 

26,80 

22,80 

25,00 

5,98 

5,94 

7,10 

9,20 

36,20 

45,74 

34,30 

37,00 

22,65 

22,61 

28,40 

34,37 

77,35 

77,39 

71,60 

65,63 

3 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

0,82 

0,90 

1,17 

0,72 

31,63 

28,98 

36,38 

35,09 

41,55 

39,69 

32,67 

31,43 

7,02 

6,01 

6,30 

4,96 

13,20 

18,27 

16,26 

19,34 

5,78 

6,15 

7,22 

8,46 

26,00 

30,43 

29,78 

32,76 

21,51 

22,12 

27,35 

32,79 

78,49 

77,88 

72,65 

67,21 

4 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

0,79 

‒ 

1,13 

‒ 

28,38 

33,56 

32,87 

30,11 

40,48 

36,22 

34,70 

32,81 

8,68 

7,61 

9,76 

9,17 

15,58 

16,11 

14,18 

18,97 

6,09 

6,50 

7,36 

8,94 

30,35 

30,22 

31,30 

37,08 

23,32 

24,30 

31,60 

35,00 

76,68 

75,70 

64,45 

62,77 

5 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

0,69 

‒ 

0,70 

2,57 

37,94 

39,86 

39,98 

38,97 

36,08 

33,90 

35,05 

34,83 

5,08 

5,91 

5,79 

4,82 

15,71 

15,59 

12,00 

11,29 

4,50 

4,74 

6,48 

7,52 

25,29 

26,24 

24,27 

23,63 

16,17 

16,73 

23,76 

28,33 

83,83 

83,27 

76,24 

71,67 

6 0‒25 

25‒50 

50‒75 

75‒100 

1,00 

1,10 

0,87 

‒ 

28,13 

30,39 

27,57 

26,50 

35,54 

27,88 

30,78 

31,02 

9,10 

8,30 

10,96 

9,48 

20,23 

26,03 

14,32 

25,00 

6,00 

6,30 

7,50 

8,00 

35,33 

40,63 

40,78 

42,48 

23,47 

24,39 

30,88 

35,26 

76,53 

75,61 

69,12 

64,74 

 

Примечание. 1 – целина; 2 – озимая рожь (1-й урожай) → кукуруза (2-й урожай); 3 – люцерна; 4 – кукуруза (весенний посев);  

5 – озимая рожь + вика +рапс (1-й урожай) → кукуруза+соя+сорго+амарант (2-й урожай)→ячмень+вика (3-й урожай); 6 – 

ячмень (на зерно, хозпосев).  
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Наиболее ценными являются микроагрегаты раз-

мером 0,25‒0,05 и 0,05‒0,01 мм. Микроагрегаты 

размером 0,01‒0,005 мм снижают водо- и воздухо-

проницаемость [23]. 

Рассмотрение распределения фракций микроагре-

гатного состава показывает, что основную массу как 

в орошаемой серо-коричневой (каштановой), так и в 

лугово-сероземной почвах составляют агрегаты раз-

мером 0,05‒0,01 и 0,25‒0,05 мм. Количество микро-

агрегатов <0,001 мм колеблется в слое 0‒25 см оро-

шаемой серо-коричневой (каштановой) почвы в пре-

делах 4,50‒7,98 %, а в лугово-сероземной ‒ 4,50‒

6,09 %. По показателям гранулометрического и мик-

роагрегатного состава был рассчитан показатель фак-

тора дисперсности [18], который в пахотном слое 

орошаемой серо-коричневой (каштановой) и лугово-

сероземной почв подвержен значительным колеба-

ниям (16,87‒23,88 и 16,17‒23,47 %). В орошаемой 

серо-коричневой (каштановой) почве фактор дис-

персности по профилю меняется от 16,87‒23,33 % до 

29,95‒34,64, а в лугово-сероземной – от 16,17‒28,47 

до 28,33–35,26 % (табл. 5). В обоих типах почв в слое 

0‒25 см наибольший фактор дисперсности установ-

лен для ячменя хозпосева (23,88 и 23,47 %) и куку-

рузы чистого посева – 23,17 и 23,32 %, что указывает 

на слабую  оструктуренность этого слоя почвы под 

рассматриваемыми культурами (табл. 5, рисунок). 

Под люцерной и 5-м вариантом фактор дисперс-

ности составлял 22,06 и 16,87 % и 21,51 и 16,17.  

Для определения уровня микроагрегатности ис-

следуемых типов почв рассчитано содержание «ис-

тинных» водопрочных микроагрегатов по [29] 

(табл. 6). Установлено, что в орошаемых серо-ко-

ричневых (каштановых) и лугово-сероземных поч-

вах под 6-м вариантом создавались оптимальные 

условия образования «истинных» микроагрегатов. 

Под этим вариантом в орошаемой лугово-серозем-

ной почве их количество составляло 33,19‒36,72 %, а 

в серо-коричневой (каштановой) – 30,19‒34,90. Не-

сколько меньшее количество микроагрегатов отме-

чено под люцерной (31,40‒32,62 %), а под 2-м, 4-м и  

6-м вариантами – еще меньше. Значит, беспрерывное 

возделывание злаковых культур способствует некото-

рому разрушению микроагрегатной структуры.  
Таблица 6 

Содержание «истинных» водопрочных микроагрегатов, % / Content of "true" waterproof microaggregates in soil, % 
 

Вари- 
анты 

Глубина, 
см 

Содержание фракций 0,25‒0,01 мм Содержание фракций 0,25‒0,01 мм 

Состав 
Количество 
«истинных» 

микроагрегатов 

Состав Количество 
«истинных» 
микроагре- 

гатов 

микро- 
агрегатный 

грануло- 
метрический 

микро- 
агрегатный 

грануло- 
метрический 

Лугово-сероземная почва Серо-коричневая (каштановая) 

1 

0‒25 63,20 43,25 19,95 73,04 41,27 31,77 

25‒50 65,56 40,78 24,78 62,44 39,22 23,22 

50‒75 61,13 41,90 19,23 79,56 44,95 34,61 

75‒100 59,31 46,36 12,95 ‒ ‒ ‒ 

2 

0‒25 62,73 38,79 23,94 65,30 39,31 25,99 

25‒50 60,26 38,34 21,92 60,52 35,45 25,07 

50‒75 65,00 36,33 28,67 67,08 42,47 24,61 

75‒100 62,94 40,03 22,91 64,61 42,66 21,95 

3 

0‒25 73,18 40,56 32,62 73,96 40,73 33,23 

25‒50 68,67 38,04 30,63 73,05 40,75 32,30 

50‒75 69,05 40,36 28,69 72,74 35,94 36,80 

75‒100 66,52 41,40 25,12 73,43 43,88 29,59 

4 

0‒25 68,86 41,79 27,07 66,83 38,67 28,16 

25‒50 69,78 39,10 30,68 64,85 36,30 28,55 

50‒75 67,57 40,33 27,24 72,93 40,09 32,84 

75‒100 62,92 41,24 21,68 64,18 38,04 26,14 

5 

0‒25 74,02 40,83 33,19 75,29 40,39 34,90 

25‒50 70,76 38,26 32,50 74,44 39,51 34,93 

50‒75 75,03 38,32 36,71 75,12 42,17 32,95 

75‒100 73,80 37,08 36,72 65,89 35,77 30,12 

6 

0‒25 63,67 38,75 24,92 64,97 39,97 25,00 

25‒50 58,27 37,66 20,61 66,22 39,67 26,55 

50‒75 58,35 39,96 18,39 65,92 41,09 24,83 

75‒100 57,52 36,99 20,53 64,88 40,57 24,31 

 
Примечание. 1 – целина; 2 – озимая рожь (1-й урожай) →кукуруза (2-й урожай); 3 – люцерна; 4 – кукуруза (весенний посев);   
5 – озимая рожь+вика+рапс (1-й урожай) → кукуруза+соя+сорго+амарант (2-й урожай) →ячмень+вика (3-й урожай);  
6 – ячмень (на зерно, хозпосев).  
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1 ‒ серо-коричневая (каштановая) почва;  

2 – лугово-сероземная почва 

 

Cтепень агрегированности почв сухостепной  

и полупустынной зон по доминирующим фракциям, %  

(в слое 0‒50 см почвы) / The degree of aggregation of soils  

of dry-steppe and semi-desert zones by dominant fractions, %  

(in a layer of 0‒50 cm of soil) 
 

В условиях интенсивно орошаемого земледелия 
гранулометрический состав является одним из опре-

деляющих признаков при диагностике окультурен-
ных почв [16]. Установлено, что в целинной серо-ко-
ричневой (каштановой) почве содержание водопроч-
ных агрегатов >0,25 мм в слое 0‒25 см составляло 
49,94 %, на орошаемой – в зависимости от схемы по-
севов – 24,01‒55,60 % (табл. 7). 

Также исследование подтвердило предположе-
ние о том, что в бессменных посевах кормовых 
культур содержание водопрочных агрегатов 
>0,25 мм в слое 0‒25 см почвы варьировало в преде-
лах 24,01‒31,13 %. Наибольшее содержание водо-
прочных агрегатов в пахотном слое почвы отмечено 
под 5-м вариантом (55,60 %), а наименьшее – под 
кукурузой весеннего посева (24,01 %).  

Для достоверности полученных данных была 
проведена статистическая обработка на 5%-м 
уровне значимости (табл. 8). 

Среднее значение совокупности фракций 0,25‒
0,01 мм с 95%-м уровнем вероятности на оптималь-
ном варианте (5-й вариант) на серо-коричневой 
(каштановой) почве находилось в доверительном 
интервале ±0,80‒±0,92 и лугово-сероземной – 
±0,68‒±0,45, а коэффициент вариации соответ-
ственно составлял V=1,67‒1,69 и V=1,78‒1,86 %.  

Таблица 7 

Содержание водопрочных агрегатов в почвах, % / Content of waterproof aggregates in soils, % 

 

Варианты Глубина, см 
Размер частиц, мм 

5‒3 3‒1 1‒0,5 0,5‒0,25 > 1 >0,25 

Серо-коричневая почва 

1 0‒25 4,07 10,97 16,70 18,20 15,04 49,94 

25‒50 4,73 9,40 12,30 14,17 14,13 40,60 

2 0‒25 3,90 6,43 14,56 14,83 10,33 39,72 

25‒50 5,17 11,05 13,75 16,03 16,22 46,00 

3 0‒25 5,90 8,17 16,26 17,89 14,07 48,22 

25‒50 6,56 9,05 16,81 16,70 15,61 49,12 

4 0‒25 3,01 5,40 6,90 8,70 8,41 24,01 

25‒50 11,0 9,13 12,31 14,52 20,13 46,96 

5 0‒25 7,73 10,01 17,73 20,13 17,74 55,60 

25‒50 10,59 9,78 19,03 18,43 20,37 57,83 

6 0‒25 3,00 5,03 11,05 12,05 8,03 31,13 

25‒50 6,00 9,13 13,92 14,92 15,13 43,97 

Лугово-сероземная почва 

1 0‒25 2,25 5,10 9,60 8,05 7,35 25,00 

25‒50 9,80 11,0 13,01 12,73 20,90 46,64 

2 0‒25 2,50 6,00 10,40 8,90 8,50 35,80 

25‒50 10,47 12,50 13,70 13,92 22,97 50,59 

3 0‒25 2,70 6,80 14,30 15,81 9,50 39,61 

25‒50 11,00 13,00 13,68 15,00 24,00 52,68 

4 0‒25 1,80 5,90 5,10 10,00 7,70 22,80 

25‒50 9,30 8,80 12,30 10,50 18,60 41,40 

5 0‒25 2,90 7,34 15,90 17,10 10,24 43,25 

25‒50 11,35 14,00 14,70 16,73 25,35 56,78 

6 0‒25 1,60 6,30 6,90 8,60 7,90 23,40 

25‒50 6,90 8,00 13,70 12,40 14,90 41,00 
 

Примечание. 1 – целина; 2 – озимая рожь (1-й урожай) →кукуруза (2-й урожай); 3 – люцерна; 4 – кукуруза (весенний посев);      

5 – озимая рожь+вика+рапс (1-й урожай) → кукуруза+соя+сорго+амарант (2-й урожай) →ячмень+вика (3-й урожай); 6 – ячмень 

(на зерно, хозпосев).  
 

1 

2 

С
те

п
ен

ь,
 %
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Таблица 8 

Статистические показатели физических свойств почв сухостепной и полупустынной зон  

/ Statistical processing of physical properties of soils of dry-steppe and semi-desert zones 

 

Варианты n 
Глубина, 

см 

Доверительный интервал при 05 уровне значимости: x±t05sх 

<0,001 мм <0,01 мм 

фракций 0,25‒0,01 мм 

Микроагре- 

гатный 

Грануломет- 

рический 

Количество 

 «истинных»  

микроагрегатов 

Серо-коричневая (каштановая) почва 

1 8 0‒25 

25‒50 

25,81±0,582 

28,09±0,640 

58,93±1,327 

61,04±1,360 

73,04±1,64 

62,44±1,43 

41,33±0,930 

39,78±0,900 

31,77±0,710 

23,22±0,530 

2 10 0‒25 

25‒50 

26,19±0,437 

27,68±0,460 

59,97±0,982 

65,06±1,037 

65,30±0,720 

60,52±0,656 

41,8±0,900 

39,06±0,343 

25,99±0,180 

25,07±0,313 

3 10 0‒25 

25‒50 

26,53±0,439 

27,81±0,469 

58,31±0,934 

59,94±1,000 

73,96±0,809 

73,05±0,670 

41,93±0,933 

40,82±0,922 

33,23± (‒0,124) 

32,30±(‒0,252) 

4 10 0‒25 

25‒50 

25,90±0,432 

27,64±0,521 

60,15±0,982 

62,00±1,030 

66,83±0,737 

64,85±0,721 

39,30±0,880 

36,91±0,836 

28,16± (‒0,143) 

28,55± (‒0,115) 

5 15 0‒25 

25‒50 

26,49±0,440 

27,73±1,271 

59,47±0,983 

60,20±1,018 

75,29±0,804 

74,44±0,670 

40,14±0,915 

39,72±0,903 

34,90± (‒0,111) 

34,93± (‒0,233) 

6 10 0‒25 

25‒50 

25,22±0,418 

28,12±0,449 

59,13±0,982 

60,01±1,018 

64,97±0,716 

66,22±0,688 

40,32±0,917 

39,98±0,910 

25,00± (‒0,201) 

26,55± (‒0,222) 

Лугово-сероземная почва 

1 8 0‒25 

25‒50 

20,27±0,460 

23,22±0,524 

56,02±1,277 

59,68±1,344 

63,21±1,44 

65,54±1,49 

43,46±0,986 

40,93±0,932 

19,95±0,454 

24,78±0,558 

2 10 0‒25 

25‒50 

33,44±0,360 

27,25±0,409 

67,90±0,175 

61,90±1,017 

63,03±0,693 

69,93±0,670 

38,88±0,885 

38,39±0,869 

23,94± 0,162 

21,92± 0,199 

3 10 0‒25 

25‒50 

35,24±0,358 

31,05±0,414 

60,40±0,966 

62,16±1,017 

93,09±0,689 

69,62±0,723 

40,76±0,922 

38,26±0,878 

32,62±(‒0,233) 

30,63± (‒0,155) 

4 10 0‒25 

25‒50 

32,44±0,360 

28,32±0,405 

58,18±0,996 

59,12±1,000 

74,03±0,771 

72,12±0,721 

41,80±0,952 

39,16±0,892 

27,07± (‒0,181) 

30,68± (‒0,171) 

5 15 0‒25 

25‒50 

39,00±0,356 

32,46±0,414 

59,75±0,968 

61,80±1,090 

97,91±0,686 

74,92±0,728 

43,54±0,453 

41,12±0,426 

33,19±0,233 

32,50±0,302 

6 10 0‒25 

25‒50 

30,40±0,361 

26,35±0,407 

64,77±0,974 

61,67±1,017 

63,49±0,687 

74,92±0,648 

39,16±0,642 

37,83±0,860 

24,92±0,045 

20,61± (‒0,212) 

 

Примечание. 1 – целина; 2 ‒ озимая рожь (1-й урожай) →кукуруза (2-й урожай); 3 – люцерна; 4 – кукуруза (весенний посев);     

5 – озимая рожь+вика+рапс (1-й урожай) → кукуруза+соя+сорго+амарант (2-й урожай) →ячмень+вика (3-й урожай); 6 ‒ ячмень 

(на зерно, хозпосев).  
 

Выводы 

 

1. Длительными исследованиями на орошаемых 

почвах сухостепной и полупустынной зон установлен 

оптимальный вариант (озимая рожь+вика+рапс (1-й 

урожай) → кукуруза+соя+сорго+ амарант (2-й уро-

жай) → ячмень+вика (3-й урожай)) промежуточных 

посевов кормовых культур, обеспечивающих поступ-

ление в слой 0‒50 см почвы ежегодно соответственно 

196,90 и 188,55 ц/га сухой массы растительных остат-

ков. Со стерневыми и корневыми остатками в почву 

ежегодно поступило 6438,65 и 6175,01 кг/га углерода 

и питательных элементов (N ‒ 313,07 и 299,79 кг/га; 

Р2О5 – 157,52 и 150,84 кг/га; К2О – 417,43 и 399,70 

кг/га). Это способствовало повышению гумуса на 0,31 

и 0,35 % по отношению к его исходному содержанию, 

положительному балансу гумуса (0,63 и 0,59 т/га), что 

оказало положительное влияние на микроагрегатный 

состав и водопрочную структуру орошаемой серо-ко-

ричневой (каштановой) и лугово-сероземной почв.  

2. Почва под вариантом озимая рожь+вика 

+рапс (1-й урожай) → кукуруза+соя+сорго+ама-

рант (2-й урожай) → ячмень+вика (3-й урожай) ха-

рактеризуется более удовлетворительным грануло-

метрическим составом, количеством «истинных» 

микроагрегатов (в слое 025 см 34,90 и 33,17 %), 

микроагрегированностью, наименьшим фактором 

дисперсности (16,87 и 16,17 %). Водопрочность 

структурных агрегатов >0,25 мм в пахотном слое 

возрастала за вегетационный период на 

15,7128,66 и 7,4516,16 %. 

3. Установлено, что для целинной серо-коричневой 

(каштановой) (содержание в слое 0–25 см почвы 

<0,01 мм ‒ 57,34 %) и орошаемой (<0,01 мм – 58,54–

59,84 %) почв структурный состав – тяжелосуглини-

стый; для целинной лугово-сероземной почвы 

(<0,01 мм – 55,96 %) – тяжелосуглинистый, а для оро-

шаемой – на грани тяжелого суглинка (<0,01 мм – 

58,11–59,27 %) и легкой глины (<0,01 мм – 60,98–

61,91). 
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Рассматриваются особенности расселения человека в Большой излучине Дона  уникальном природном образова-

нии. В формировании Большой излучины первостепенная роль принадлежит литолого-структурному фактору. Раз-

нообразие минеральных ресурсов, благоприятная ландшафтно-климатическая обстановка, близость крупной речной 

системы Дона обусловили давнюю историю освоения рассматриваемой территории. Были выявлены четыре хроно-

логических этапа расселения человека: ранний палеолит – поздний бронзовый век; ранний железный век  золотоор-

дынский период; формирование казачьих стационарных поселений; современный этап. Анализ топографического рас-

положения памятников и поселений указывает на освоение территорий, находящихся в диапазоне изогипс 

+100…+150 м до казачьего расселения более 50 % поселений, что было обусловлено хозяйственно-бытовым укладом 

жизни и сакральным фактором. Казачьи городки и хутора изначально возникали в интервале изогипс +30…+ 60 м 

(фактор укрытия в пойме или балочной системе). Современные хутора и станицы характеризуются преимуществен-

ным расположением на высотах +61…+120 м. Для донских поселений выделено три типа поселений, ориентированных 

по ходу геоморфологических элементов: площадной (поселения конусов выноса), линейный (вдоль бровки поймы, вдоль 

русел балок и т.д.), линейно-площадной (поселения обширных долин, адаптированных под оба склона). В геоморфоло-

гическом отношении освоены главным образом склоны нижнего плато (41  более 70 % поселений), долины речных и 

балочных систем (5070 %).  

 

Ключевые слова: Восточно-Донская гряда, Большая излучина Дона, балка, овраг, склон, речная долина, поселение, 

исторический памятник. 

 

Features of resettlement of the people in the Big Bend Don - unique natural education are considered. In formation of the 

Big Bend the paramount role belongs to a lithological and structural factor. A variety of mineral resources, favorable the 

landscape - climatic situation, proximity of large river system of Don have caused an old story of development of the considered 

territory. Four chronological stages of resettlement of the person have been revealed: an early paleolithic - a late bronze age; 

an early iron century - the period of Golden Horde state; formation the Cossack stationary settlements; present stage. The 

analysis of a topographical arrangement of monuments and settlements indicates development of the territories which are in 

range of isohypses of +100 … +150 m before the Cossack resettlement more than 50 % of settlements that has been caused by 

economic and household tenor of life and a sacral factor. The Cossack towns and the farm initially arose in the range of 

isohypses  +30…+ 60 m (a shelter factor in a flood plain or frame system). Modern the farm and the village are characterized 

by a primary arrangement at the heights of +61 …+120 m. For the Don settlements three types of the settlements focused on 

the course of geomorphological elements are allocated: area (settlements of cones of carrying out), linear (along a flood plain 

brow, along courses of beams, etc.), linearly - area (settlements of the extensive valleys adapted under both slopes). In the 
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geomorphological relation mainly slopes of the lower plateau (41 - more than 70 % of settlements), valleys of river and frame 

systems (50-70 %) are mastered.  

 

Keywords: East Don Ridge, Big Bend of Don, beam, ravine, slope, river valley, settlement, historical monument. 

 

Геолого-геоморфологические 

особенности Большой излучины Дона 

 

Рассмотрение в геоморфологии вопроса разме-

щения памятников культуры и поселений – явление 

недавнее, обусловленное развитием экологического 

и эстетического направления в науке, а также фор-

мированием её социальной направленности. За по-

следние 2030 лет известны труды, касающиеся раз-

мещения средневековых городищ в бассейне р. Оки 

[1, 2], появления и развития селитьбы в Чернозем-

ной полосе ЕТР, Удмуртии и Крыму [35]. Для Ниж-

него Поволжья и бассейна Среднего Дона подобные 

исследования мало известны и опосредованы исто-

рическими проблемами расселения человека. А ведь 

рассматриваемая территория отличается большим 

количеством исторических памятников и поселе-

ний, которые отражают роль сложного рельефа в 

развитии типов поселений, их планировки, разме-

щения. Особенно интересна с данной точки зрения 

Большая излучина Дона, которая несет следы как са-

мых ранних человеческих культур, так и последних 

исторических событий. Здесь в условиях довольно 

сложного рельефа и пестрого геологического строе-

ния важную роль в формировании памятников и по-

селений сыграли ландшафтообразующее, стратеги-

ческое и сакральное значения рельефа, внимание на 

которых в рассмотренных ранее источниках не ак-

центируется. В данной статье рассматривается 

правобережная часть, в настоящее время являюща-

яся заповедной. Здесь создан природный парк Дон-

ской, функционируют палеонтологический памят-

ник природы, охотозаказник. Несмотря на длитель-

ную историю освоения, природные особенности 

территории обладают хорошей сохранностью, уни-

кальностью, неповторимостью и поэтому благопри-

ятностью военно-стратегической, эколого-геомор-

фологической обстановки и сакрально-эстетической 

привлекательностью.  

Большая излучина Дона – уникальное геологи-

ческое образование Волгоградской области. Её гра-

ницы и выделение были обоснованы нами ранее [6]. 

Д.А. Тимофеев предложил именовать подобные об-

разования долинными излучинами, так как дефор-

мации подвержены не только речное русло, но и вся 

речная долина с комплексом поймы и надпоймен-

ных террас. Причина этого явления освещалась 

нами и другими региональными исследователями 

ранее в целой серии публикаций. Мы связываем её 

образование с действием тектоно-литологического 

фактора, когда на данном участке Дон огибает рас-

тущие локальные структуры, выделяемые в теле 

Доно-Медведицкого вала. Это позволяет разделить 

Большую излучину Дона на серию долинных излу-

чин 2-го и 3-го порядков. Так, в границах Большой 

излучины прослежены Средняя (Кременская) и Ма-

лая (Сиротинско-Трехостровская) долинные ме-

андры, которые, в свою очередь, разделены нами на 

Верховскую, Саушинскую и Хлебновскую долин-

ные излучины 3-го порядка (рис. 1). Восходящие 

неотектонические движения за миоцен-четвертич-

ный этап обусловили формирование высокого 

правобережья р. Дон в их границах и синхронизи-

ровали формирование речной долины с развитием 

каждой излучины. Геологическое строение терри-

тории отличается пестротой стратиграфического 

разреза, что обусловливает разнообразие её мине-

рально-сырьевой базы, которая осваивалась чело-

веком с далекого прошлого. В правобережной ча-

сти известны месторождения известняка, фосфори-

тов, мела, охры; широко представлены проявления 

песчаника. Наиболее древними отложениями, вы-

ходящими на поверхность в центральной части 

Кременской излучины, являются породы среднего-

верхнего карбона, представленные тёмноокрашен-

ными известняками и доломитами, часто окремне-

лыми [7, 8]. 

Берег Дона по линии ст. Старогригорьевская –    

х. Шохин сложен толщами средней юры (слоистые 

серые глины и пески байосского яруса), а также 

пермо-триаса [9]. Последние представлены красно-

цветными глинами и песчаниками с находками ске-

летов рептилий [10, 11]. Среднеюрские байосские 

отложения J2bj плащеобразно, со стратиграфиче-

ским несогласием, перекрывают породы С2-3 и 

пермо-триаса. Крайней южной территорией их раз-

вития являются окрестности ст. Сиротинской.  

Малая излучина Дона выполнена преимуще-

ственно отложениями мелового возраста. Северная 

её оконечность сложена белоснежным писчим ме-

лом и мергелем туронского яруса верхнего мела, 

подстилаемого песками и песчаниками альб-сено-

мана. Контакт пород сеномана и турона прослежи-

вается по эрозионным врезам оврагов, а перекрытие 

прочной породы нестойкой способствует созданию 

причудливых экзогенных форм рельефа. К югу они 

сменяются терригенными отложениями сантон-

ского и кампанского ярусов верхнего мела.  
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Цифрами обозначены излучины: 1  Саушинская;  2  Верховская;  3  Хлебновская 

 

Рис. 1. Большая излучина Дона  / Fig. 1.  Big Bend of  Don 

 

Сантонские отложения  К2st  представлены из-

вестковистыми опоками, залегающими на мергеле с 

примесью фосфоритов и фауны губок и перекрыва-

емыми алевролитами и песчаниками [7]. Кампан-

ский ярус К2ср слагает межбалочные водоразделы, 

где он сохранился от размыва. Породы кампана 

представлены песчаниками, опоками и глинами 

светло-серой и светло-коричневой окраски. 

 В геоморфологическом отношении территория 

является равниной, обладающей пластово-ярусным 

строением и представлена Восточно-Донской гря-

дой. Её средняя высота составляет +180…+200 м, 

максимальная абсолютная высота отмечена в 

окрестности ст. Трехостровской +252 м. Верхнее 

плато ровное, плоское, это реликт морского дна 

(позднемайкопский трансгрессивный водоем). По-

верхность покрыта песками и песчаниками олиго-

цен-миоцена мощностью 1020 м. Древние и совре-

менные эрозионно-денудационные процессы спо-

собствовали разобщению на ряд изолированных 

гряд и холмов, известных под местным названием 

Венцы. Склоны Венцов, в особенности северные, 

довольно крутые, 1020°, что объясняется слабым 

наклоном пластов на юг [12].  

Нижний ярус рельефа образовался при разруше-

нии верхнего яруса и перекрыт мощным плащом де-

лювия. Так, у х. Хлебный и Зимовейский нами опи-

сан делювий мощностью 10 и 6,5 м соответственно. 

Формирование нижнего яруса связано с поздним 

миоцен-плиоценом, когда засушливые климатиче-

ские условия способствовали активному протека-

нию эрозионных и склоновых процессов. Поэтому 

склон, разделяющий верхний и нижний ярусы, 

имеет сложное строение. Для него характерны кру-

той уступ (до 4045°), выработанный в коренных 

породах (опоках, песчаниках и др.), склон транзита, 

покрытый маломощными отложениями, и склон ак-

кумуляции, перекрытый делювием.  

Нижний ярус рельефа имеет высоту +120…+150 м, 

поэтому относительная высота склона составляет 

r
II 

 ‒ радиус излучины и её порядок 

L
II  

‒ шаг излучины и её порядок 

k ‒ крыло макроизлучин третьего порядка 

v ‒ вершина макроизлучин третьего порядка 

К ‒ крыло макроизлучины второго порядка 

V ‒ вершина  макроизлучины второго порядка 
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80…100 м. Нижний ярус представляет собой слабо-

наклонную равнину, иногда круто обрывающуюся к 

Дону или пойме. Склон и нижний ярус сильно рас-

членены эрозионной сетью, местами образующей 

местности типа североамериканского бедленда. Для 

Восточно-Донской гряды характерны как древние 

эрозионные формы (долины малых рек, балки), так 

и современные (овраги, промоины, рытвины). Зна-

чительной протяженностью (около 1012 км) обла-

дают так называемые долинно-балочные системы, 

верховья которых  это балка, а около 5060 % от 

общей длины – речная долина. Их общими чертами 

являются наличие двух надпойменных террас, 

вскрытие водоносного горизонта на высоте 

+90…+100 м, формирование асимметрии берегов. 

Овражная сеть отличается следующими геогра-

фическими закономерностями в распространении: 

1) для верхнего яруса Кэр составляет 0 км/км2, что 

связано с отсутствием балок и оврагов; 2) уступ, раз-

деляющий ярусы, обладает Кэр 1,9 км/км2; 3) для 

нижнего яруса Кэр составляет около 2,4 км/км2; 

4) склоны наиболее крупных балок и речных долин 

имеют Кэр 3,4 км/км2 [6]. 

Правобережье Дона отличается большей пестро-

той в распределении овражной сети. Особенно вы-

сока густота горизонтального эрозионного расчле-

нения (Кэр) в районе ст. Клетской. В целом для 

гряды характерна амплитуда колебаний величины 

Кэр  0,11,9 км/км2. Средние значения достигают 

0,35 км/км2. Правый берег Дона, а также водосборы 

отдельных степных малых рек (например, р. Голу-

бая) обладают Кэр более 1,6 км/км2.  

Для Восточно-Донской гряды характерны макси-

мальные плотности оврагов  от 1 до 6 и 19 шт/км2. 

Особенностью оврагов является наличие глубокого 

эрозионного вреза (до 100 м), что обусловливает их 

V- образный профиль. Меньшие показатели харак-

терны для балок и заросших лесом лощин. В сред-

нем их количество составляет 0,7 шт/км2 [13].  

Величины глубины местных базисов эрозии ко-

леблются от 1015 до 120130 м. Преобладают тер-

ритории с глубиной расчленения 50100 м в право-

бережье Дона  58,7 %. Средние уклоны поверхно-

сти в пределах исследуемой территории изменяются 

от 0°15' до 8° при явном преобладании значений 

12° и 24° (50 %). Анализ карты средних уклонов 

свидетельствует, что Восточно-Донская гряда ха-

рактеризуется следующим распределением укло-

нов: треть балочных бассейнов имеет пологие 

склоны до 1° (24,5 %). Максимальные уклоны при-

надлежат верховьям рек, а также крупным балоч-

ным системам, занимающим приводораздельные 

участки с наибольшими абсолютными высотами 

(29,5 %). 

На склонах и днищах балок, а также в местах вы-

хода мела и возле населенных пунктов, где эрозион-

ный процесс активизируется антропогенным факто-

ром, широко развиты овраги и промоины. Их количе-

ство резко возрастает до 510 шт/км2 в пределах 

уступа и нижнего яруса, а в местах выхода мела и 

окрестностях населенных пунктов – более 10 шт/км2. 

Балки имеют значительную длину (от 1,25 до 

10,75 км), их долины широкие (от 0,5 км и более), 

корытообразные, склоны пологие. Верховья балок 

покрыты лесом из дуба, осины, вяза, терна, спиреи, 

часто здесь разгружается водоносный горизонт.  

Рассматриваемая территория освоена человеком 

частично, 5060 % земельного фонда приурочено к 

землям сельскохозяйственного назначения и се-

литьбы. Антропогенная активизация экзогенных 

процессов характерна для окрестностей крупных 

населенных пунктов, отдельных карьерных разрабо-

ток, площадей пахотных угодий. Коэффициент рас-

паханности Восточно-Донской гряды около 50 %. 

 

Периодизация заселения Большой излучины 

Дона. Геоморфологические условия размещения 

памятников истории и поселений 

 

Развитие взаимосвязанных склонами транзита 

нижнего и верхнего ярусов рельефа, широкое разви-

тие эрозионной сети, создающей ландшафтное раз-

нообразие территории и выходы источников с прес-

ной питьевой водой, значительные отметки высот 

способствовали давнему освоению Большой излу-

чины Дона (рис. 2). Наиболее древние места прожи-

вания и деятельности человека от палеолита до 

бронзового века формировались здесь под воздей-

ствием не только ландшафтных условий (выходы 

минерального сырья, наличие источников воды в 

балках, развитие разнотравных степей на плодород-

ных почвах, служивших ценной кормовой базой для 

животноводства, обилие рыбных ресурсов), но и са-

кральных факторов (обожествление р. Дон, интер-

претация излучины как символа цикличности, ис-

пользование останцов как мест упокоения). 

Так, тесная связь с геологическим строением 

местности прослеживается в расположении верхне-

палеолитических стоянок (4010 тыс. лет назад) ‒ 

Новогригорьевская и Селезнева балки в окрестно-

стях ст. Кременской, имеющие минимальные вы-

ходы четвертичных отложений и значительные про-

явления окремнелых известняков и серо-голубых 

кремней среднего-верхнего карбона [14]. Они стали 

для древнего человека весьма перспективными для 

организации мастерских каменных индустрий, кото-

рых на ограниченной площади около 25 км2 выяв-

лено 3.  
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Мастерские располагались на конусах выноса, вы-

сокой донской пойме и частично в балках, на абсо-

лютных высотах +40…+50 м, что делало их положе-

ние весьма защищенным от неблагоприятных погод-

ных условий мологошекснинско-осташковской лед-

никовой эпохи и удобным по отношению к источ-

нику воды – р. Дон. Более поздняя неолитическая (ор-

ловская) культура известна в Большой излучине Дона 

обширным нахождением у х. Задоно-Авиловского, 

где меловые породы подстилаются сеноманскими 

песками и прочными кварцевыми песчаниками, 

также широко использовавшимися для изготовле-

ния каменных орудий, а сантонская глина – для гон-

чарного производства. Здесь прослеживается тесная 

связь человека с Доном, так как хозяйственная часть 

стоянки приходилась на донскую пойму. Это было 

стационарное поселение, датированное концом V – 

началом IV тыс. до н.э. Геоморфологические усло-

вия данной территории представлены склонами 

нижнего яруса рельефа с абсолютными высотами 

+120…+125 м и незначительным наклоном террито-

рии к долине Дона (44,5°). К западу от Задоно-Ави-

ловской стоянки отмечается более позднее энеоли-

тическое поселение репинской культуры (х. Репин) 

полуоседлых скотоводов [15]. Около 4500 лет назад 

суббореальная климатическая флуктуация приводит 

к увлажнению климата донских степей, обилию кор-

мовых ресурсов для животноводства и развитию об-

ширных площадей плодородных земель. Близость 

проявлений песчаника также играет роль в размеще-

нии поселения. Как и Задоно-Авиловская, Репин-

ская стоянка приурочена к нижнему ярусу, пред-

ставляющему пологонаклонную равнину крутизной 

2,5°, с абсолютными высотами +100…+105 м.  

Последующий бронзовый век, датируемый в сте-

пях Волго-Урала III‒IV тыс. до н.э., отличается ак-

тивным освоением тремя археологическими культу-

рами (ямной, срубной, катакомбной) Большой излу-

чины Дона [12]. Доказательством этому служат сви-

детельства, по функциональным характеристикам 

играющие сакральное и хозяйственно-бытовое зна-

чение (селища). Поселения располагались как на бе-

регу р. Дон (Задоно-Авиловское, Зимовейское на аб-

солютных высотах +120…+100 м), так и в балках, на 

надпойменных террасах и верхней части конусов 

выноса с абсолютной высотой +80…+100 м (Хлеб-

ный, Акатовский). Как правило, размещались посе-

ления на склонах теневой экспозиции (за исключе-

нием селища Хлебное).  

Изменения в идеологии степных племен в конце 

IV тыс. до н.э. обусловило сооружение курганов над 

могилами умерших сородичей. Они олицетворяли 

мировую гору, дерево или ось, которые объединяли 

мир богов, мир людей и подземный мир. Сохранив-

шиеся курганы Большой излучины (более 30) имеют 

вид как отдельных холмов округлой формы, так и 

насыпей. В расположении курганных групп отмеча-

ется их более высокое гипсометрическое положе-

ние, чем у самих поселений (+120… +160 м), за ис-

ключением погребения у х. Хмелевского (могиль-

ники из сырцового кирпича на абс. высоте +70 м), 

приуроченность к верхним частям склонов крупных 

балок (4 курганные группы ‒ у хуторов Камышин-

ский, Дубовой, Хлебный, ст. Сиротинской), склонам 

нижнего плато (курганная группа х. Нижнегераси-

мовский, Трехостровское святилище) и верхнего 

плато (курганная группа у ст. Трехостровской). 

Здесь сказывалась интерпретация возвышенных 

участков рельефа, гряд и холмов с близостью к 

небесному миру и верховным божествам. Особое 

значение играло в жизни человека святилище Бога 

Огня (Агни), также известное как огневище (рис. 2). 

Оно характеризуется наилучшей сохранностью в ре-

льефе и расположено в географическом центре Ма-

лой излучины, олицетворяющей циклические пред-

ставления о времени. Культовое сооружение явля-

ется структурой округлой формы, диаметром по 

внешнему радиусу до 200 м. В центре расположен 

холм высотой около 2 м, диаметром около 30 м. 

Стратиграфия культурного слоя представлена про-

слаиванием мелового щебня, обломков огнеупора и 

обожженного сырцового кирпича, древесного угля, 

что позволило восстановить облик большой печи с 

длительным тлением древесины. Этот комплекс 

просуществовал около 100 лет, а затем был разру-

шен [15].  

Примерно в XII в. до н.э. прекращают свое суще-

ствование срубная и катакомбная культурно-исто-

рические общности. Степи Евразии в значительной 

степени запустевают, начинается период, от кото-

рого осталось мало археологических памятников. 

Вероятной причиной этого явления считается 

наступление нового периода аридизации (иссуше-

ния) степей. Большая часть населения вынуждена 

была покинуть степную зону, а оставшаяся, адапти-

руясь к новым экологическим условиям, все более 

специализировалась на скотоводстве, постепенно 

переходя к его кочевой форме. Ранний железный век 

(VIII в. до н.э. – VI в. н.э.) характеризуется в Боль-

шой излучине единичным грунтовым могильником 

у х. Зимовского, расположенным в верхней части 

склона балочной системы, на высоте +100 м. 
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Рис. 2. Размещение поселений и памятников в границах Большой излучины Дона  

/ Fig. 2. Placement of settlements and monuments within the boundaries of the Big Bend of Don  
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Буквами обозначены поселения и стоянки: А – верхний палеолит; Б – неолит-энеолит; В – курганы бронзового века;    

Г – селища бронзового века; Д ‒ Трехостровское святилище; Е – памятники раннежелезного века; Ж – казачьи поселе-

ния, существовавшие с XVIII до 40-х гг. ХХ в.; З – средневековые казачьи городки; И  поселения, существовавшие; с 

XVIII до 8090-х гг. ХХ в.; К – современные поселения. Цифрами на рисунке обозначены: 1 ‒ стоянка Балка Селезнева; 

2 ‒ стоянка Новогригорьевская; 3 ‒ стоянка Задоно-Авиловская; 4 ‒ стоянка Репино; 5 ‒ курганная группа у х. Дубового; 

6 ‒ курганная группа у ст. Сиротинской; 7 ‒ курганы у х. Хмелевского; 8 ‒ курганы у х. Камышинского; 9 ‒ Задоно-

Авиловское селище; 10 ‒ курганы у х. Хлебного; 11. ‒ селище у х. Хлебного; 12 ‒ селище у х. Зимовейского;  

13 ‒ курганы у ст. Трехостровской; 14 ‒ селище у х. Акатовского; 15 ‒ курганная группа у х. Нижнегерасимовскийого; 

15а ‒ Трехостровское святилище Бога Агни; 16 ‒ Иловлинский городок; 17 ‒ Паншин (Рыгин) городок;  18 ‒ Качалин 

городок; 19 ‒ курганы у х. Зимовского; 20 ‒ х. Задоно-Авиловский; 21 ‒ х. Хлебный; 22 ‒ х. Бирючков; 23 ‒ х. Родионов; 

24 ‒ х. Верхнегерасимовский; 25 ‒ х. Верхне-Акатовский; 26 ‒ х. Нижне-Акатовский; 27 ‒ х. Кисляковский;  

28 ‒ х. Хохлачев; 29 ‒ х. Караицкий; 30 ‒ х. Подгорский; 31‒ х. Репин; 32 ‒ х. Камышинка; 33 ‒ х. Малонабатовский; 

34 ‒ х. Евлампиевский; 35 ‒ х. Зимовский; 36 ‒ х. Дубовой / Settlement and archaeological park: A - the upper Palaeolithic; 

B - the Neolithic-Eneolithic; C - bronze age barrows; D - settlements of the bronze age; E - Trehostrovskaya sanctuary; F - the 

monuments of the early iron age; G- Cossack settlements that existed from the XVIII to the 40-ies of XX century; H - Cossack 

medieval towns; I - settlements that existed from the eighteenth to the 80s and 90s of the XX century; J - the modern settlement. 

The figures in the picture indicate: 1 - parking Beam Selezneva; 2 - parking Novogrigorevskaya; 3 - parking Zadono-

Avilovskaya; 4 - parking Repino; 5 - kurgan group at farm Dubovoy; 6 - kurgan group at stanitsa Sirotinskaya; 7 - kurgans at 

farm Khmelevskoy; 8 - the kurgans at farm Kamyshinsky; 9 - Zadono-Avilovskaya village; 10 - the kurgans at farm Hlebniy; 

11 - the settlement at farm Hlebniy; 12 - the settlement at farm Zimoveiskiy; 13 - the kurgans near the stanitsa Trehostrovskaya; 

14 - the settlement at farm Akatovskiy; 15 - the kurgans group at farm Nizhnegerasimovskiy; 15A - Trehostrovskaya sanctuary 

of the God Agni; 16 - Ilovlinsky town 17 - Panshin (Rygin) town; 18 - Kachalin town; 19 - the kurgans at farm Zimovsky; 20 - 

farm Zadono-Wilowski; 21 - farm Hlebniy; 22 - farm Biryukov; 23 - farm Rodionov; 24 - farm Verhnegerasimovskiy; 25 - farm 

Upper-Akatuski; 26 - farm Lower-Akatuski; 27 - farm Kislyakovsky; 28 - farm Khokhlachev; 29 - farm Karaitskiy; 30 - farm 

Podgorsky; 31 - farm Repin; 32 - farm Kamyshinka; 33 - farm Malonabatovskiy; 34 - farm Evlampievskiy; 35 - farm Zimovsky; 

36 - farm Dubovoy 

 

Последовавший период Средневековья превратил 

рассматриваемую территорию в обширные кочевья 

Хазарского каганата, а затем и Половецкого ханства, 

следы которых до настоящего времени не сохрани-

лись. Зато встречены более поздние золотоордын-

ские поселения (Задоно-Авиловское) и захоронения у 

ст. Трехостровская и Сиротинская. Интересно отме-

тить, что в расположении курганов как бронзового 

века, так и Средневековья отмечаются сходные гип-

сометрические и геоморфологические условия.  

С формированием казачьей этноисторической 

общности Большая излучина приобретает значение 

стратегическое. При размещении поселений все чаще 

играют роль выход к пляжам и руслу р. Дон, контроль 

удобных для переправ мест, защита поселений от 

набегов кочевников Крымского и Астраханского 

ханств. Так, известно, что Малая излучина Дона име-

нуется у казачества маяком за хороший обзор левого 

берега [12]. Многочисленные казачьи хутора и ста-

ницы в своем расположении обладают целым рядом 

сходных черт. Как правило, основная их масса свя-

зана с крупными балочными и долинно-балочными 

системами, а также с конусами выноса, открывающи-

мися на донскую пойму, что снижает риск затопле-

ния поселения во время половодья, а также делает его 

более сокрытым с суши. Наиболее древними казачь-

ими поселениями являются ныне исчезнувшие Пан-

шин городок (конец XVI – начало XVII в.), Иловлин-

ский городок (XVII в.), Качалин городок (первая по-

ловина XVII в.). Как правило, они были связаны с 

поймой или Качалинским островом (западная и се-

верная части), что делало их практически неуязви-

мыми. В настоящее время в рельефе они выражены 

слабо и представлены ямами-землянками и полузем-

лянками, практически снивелированными валами и 

насыпями, детализируются по находкам нумизмати-

ческого материала, металлических изделий, облом-

ков строительного камня и др. [16, 17]. С конца XVII 

в. известны на Дону правобережные станицы и ху-

тора, упомянутые в многочисленных источниках 

XVIII в., – Трехостровская, Сиротинская, Старогри-

горьевская, Новогригорьевская, Кременская и др. Ос-

новной причиной увеличения числа жителей в Боль-

шой излучине Дона является политическая неста-

бильность в России в XVII в., обусловленная смутой, 

польской интервенцией и другими политическими 

событиями, способствовавшими оттоку населения в 

среднее и нижнее течение Дона и Волги. Станицы ос-

новываются на высоком правобережье, как правило, 

в амплитудах около 20 м. Поселения привязывались 

также к выходам пресной родниковой воды, близости 

пойменного леса, выгодности стратегической пози-
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ции местности. Таковыми условиями обладали круп-

ные долинные и балочные системы с наличием 

надпойменных эрозионных террас, конусы выноса, 

возвышавшиеся над поймой на несколько метров. 

Ориентировка улиц была также обусловлена геомор-

фологическим фактором. По данному критерию нами 

выделено 3 типа поселений: веерообразный (приуро-

ченный к конусам выноса) (х. Хлебный, Нижне-Ака-

товский), линейный (вдоль балочных русел, тальве-

гов, х. Дубовой, Камышинка и др.) и площадной 

(приуроченный к пойме р. Дон, обширным балочным 

террасам, ст. Трехостровская, х. Хмелевской, ст. Си-

ротинская). В XVIII в. казачьи городки с Качалин-

ского острова переносятся на левобережные террасы, 

где существуют и поныне (х. Паньшино, ст. Качалин-

ская). 

К концу XIX – началу ХХ в. Большая излучина 

Дона является вполне освоенной человеком. Слож-

ный рельеф её центральной части также заселяется, и 

к 1941 г. в верховьях балок, на склонах верхнего 

яруса отмечены хутора (например, Кисляковский, 

Кубароженый, Верхне-Акатовский) линейного типа 

расселения, что обусловлено активным освоением 

целины, распашкой степей, развитием товарного жи-

вотноводства. Однако к началу 50-х  80-м гг. около 

12 поселений (главным образом хутора) исчезает, что 

было связано с ведением боевых действий в Большой 

излучине Дона и дальнейшим укрупнением колхозов. 

В настоящее время в рельефе они выражены разру-

шенными зданиями, остатками ЛЭП, ямами фунда-

ментов, насыпями, валами (таблица).  

Таким образом, несмотря на сложность рельефа 

Большой излучины Дона, его контрастности, она в те-

чение длительного периода времени заселялась чело-

веком. В ходе историко-географического обзора 

нами было проанализировано расположение 49 посе-

лений и памятников, из которых 4 % относятся к сто-

янкам каменного века, 28  к поселениям и сакраль-

ным памятникам эпохи бронзы, 6 %  к захороне-

ниям и селищам золотоордынского времени. Средне-

вековых казачьих поселений выделено 3 (6 %), и все 

они приурочены к XVII в. и локализованы в пойме. С 

конца XVIII в. формируется станично-хуторской тип 

расселения, освоивший высокое правобережье (ос-

новная часть поселений и памятников – 56 %). В ре-

зультате было выявлено, что в отличие от предыду-

щих временных эпох увеличивается их доля на от-

метках свыше +150 м. Из них в начале ХХ в. насчи-

тывалось 16 поселений с линейным типом расселе-

ния; 9  веерообразным; 5 – площадным. С середины 

до 70-х гг. ХХ в. с территории Большой излучины 

Дона исчезает 16 хуторов, а часть поселений (ст. Ста-

рогригорьевская, х. Яблонский, Саушкин, Нижнеге-

расимовский и т.д.) резко сокращают свою площадь. 

В настоящее время известно 15 станиц и хуторов с 

постоянным числом жителей.  
 

Геоморфологические условия размещения памятников истории и поселений в Большой излучине Дона  

/ Geomorphological conditions of placement of historical monuments and settlements in the Big Bend of Don 

 

Эпоха 
Геоморфологическое 

положение 

Абсолютная 

высота 

Уклоны 

 земной  

поверхности 

Экспозиция  

склона 

Каменный век  

Склоны нижнего плато – 75 %; 

склоны нижнего плато с частич-

ным выходом на донскую пойму – 

25 % 

+30…+50 м  25 %; 

 

+100…+120 м – 75 % 

0–0,5° – 25 %; 

 

2–4° – 74 % 

Теневая экспози-

ция  75 %; 

междуречье – 25 % 

Эпоха бронзы –  

золотой орды 

Нижнее плато – 41 %; 

склоны балок – 50 %; 

склоны верхнего плато – 9 % 

+50…+100 м – 40 %; 

+101…+150 м – 58 %; 

свыше 150 м – 2 % 

0–2° –50 %; 

2–4° – 43 %; 

4 – 6° – 7 % 

Теневая экспози-

ция – 64 %; 

солнечная экспози-

ция – 43 %; 

междуречье – 3 % 

Казачьи городки  Пойма, пойменный остров – 100 % +30…+40 м 00,5° – 100 % ‒ 

Поселения, суще-

ствовавшие с 

XVIII и исчезнув-

шие в середине 

ХХ в.  

Балочные и речные долины,  

пойма – 63 %; 

склоны нижнего плато– 19 %; 

склоны верхнего плато и верховья 

балок – 18 % 

+30…+60 м – 60 %; 

+61…+120 м – 19 %; 

+130 …+150 м –25 %; 

свыше 150 м – 6 % 

0–1° – 63 %; 

1–5° – 35 %; 

5–12° 2 % 

Теневая экспози-

ция – 75 %; 

солнечная экспози-

ция – 19 %; 

междуречье – 6 % 

Современные  

поселения  

Долины балочных и малых речных 

систем – 46 %; 

склоны нижнего плато с выходом 

на донскую пойму – 46 %; 

межбалочный водораздел – 8 % 

+30…+60 м – 36 %; 

 

+61…+120 м – 64 % 

0–1° – 62 %; 

 

15°– 38 % 

Оба склона или  

междуречье – 52 %; 

теневая экспози- 

ция – 38 %; 

солнечная экспози-

ция  10 % 
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Выводы 

 
1. Большая излучина Дона – уникальное ланд-

шафтное образование, обладающее ресурсной, эсте-

тической, военно-стратегической привлекательно-

стью. Несмотря на сложный расчлененный рельеф, 

она издавна заселялась человеком. В качестве ос-

новных векторов расселения выступают речные до-

лины и балочные системы, концентрирующие гид-

рологические и биологические ресурсы.  

2. Нами разработана периодизация расселения 

человека в Большой излучине Дона, включающая 

четыре основных этапа освоения её территории и 

природных ресурсов. Первым этапом можно счи-

тать период ранний палеолит – эпоха бронзы (около 

100 000 лет назад – I тыс. до н.э.), второй этап связан 

с ранним железным веком – золотоордынским сред-

невековьем (VIII в. до н.э. – XIII–XIV вв. н.э.), тре-

тий – освоение Большой излучины казачеством 

(XVIXVIII вв.), четвертый этап – современный, ха-

рактерный для ХХ в. На последнем этапе присут-

ствует сокращение поселений в Большой излучине 

Дона (ведение боевых действий в ходе Сталинград-

ской битвы, укрупнение коллективных хозяйств в 

послевоенное время, миграции населения в города и 

крупные станицы и т.д.). 

3. Анализ топографического расположения па-

мятников и поселений указывает на освоение терри-

торий, находящихся в диапазоне изогипс 

+100…+150 м до казачьего расселения (XVIXVII 

вв.), – более 50 % поселений, что было обусловлено 

хозяйственно-бытовым укладом жизни и сакраль-

ным фактором. Казачьи городки и хутора изна-

чально возникали в интервале изогипс +30…+ 60 м 

(фактор укрытия в пойме или балочной системе). 

Современные хутора и станицы характеризуются 

преимущественным расположением на высотах 

+61…+120 м. Для донских поселений выделено три 

типа поселений, ориентированных по ходу геомор-

фологических элементов: площадной (поселения 

конусов выноса), линейный (вдоль бровки поймы, 

вдоль русел балок и т.д.), линейно-площадной (по-

селения обширных долин, адаптированных под оба 

склона). 

4. Наиболее освоенными геоморфологическими 

элементами рельефа являются склоны нижнего 

плато, балочных систем, а также речные и балоч-

ные долины, что обусловлено благоприятными 

ландшафтными условиями. Из балочных склонов 

наиболее освоены склоны теневой экспозиции 

(таблица), что в условиях сухостепной зоны обу-

словлено более комфортными микроклиматиче-

скими показателями. 
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На основе анализа многолетних экспериментальных данных установлено, что одним из главных факторов повы-

шения плодородия почвы и урожайности яровой пшеницы является сидерация. Изучено влияние различных видов паров 

на плодородие темно-каштановой почвы и продуктивность яровой пшеницы в условиях лесостепной зоны Тувы. Эф-

фективность сидерального и занятого паров определяется количеством поступающего в почву органического веще-

ства. Выявлено, что использование сидерального пара по сравнению с чистым паром способствовало повышению пло-

дородия почвы и увеличению урожайности яровой пшеницы. Показано, что в лесостепной природно-климатической 

зоне Тувы из сидеральных паров наибольшую эффективность имеет сидеральный донниковый пар. Сидеральный дон-

никовый пар после двух ротаций севооборота увеличил содержание гумуса в почве почти в 1,3 раза. Определено, что 

структурно-агрегатный состав темно-каштановой почвы оценивается хорошим уровнем. В пахотном слое темно-

каштановой почвы легкосуглинистого состава водопрочность структуры составляет в среднем 52 %. При выращи-

вании сидеральных культур происходит увеличение в слое 0‒20 см водопрочности агрегатов почвы в 1,2 раза. Наиболь-

шая биологическая активность почв наблюдается в сидеральном гороховом пару, наименьшая – в севообороте с дон-

ником на зеленую массу. Правильный подбор сидеральных культур в данном регионе может способствовать решению 

проблемы сохранения и повышения плодородия зональных почв. Установлено, что предшественники оказывают влия-

ние на урожайность яровой пшеницы. В лесостепной зоне Тувы в засушливые годы одним из лучших предшественников 

является чистый пар, но наиболее высокий урожай яровой пшеницы получен после сидерального донникового пара и 

сидерального горохового пара. 

 

Ключевые слова: севооборот, сидераты, чистый пар, сидеральный пар, донник, биологическая активность почв, 

темно-каштановая почва, плодородие почв, урожайность. 

 

Based on the analysis of long-term experimental data established that one of the main factors to improve soil fertility and 

yield of spring wheat is green manuring. The influence of different types of vapor on the fertility of dark chestnut soil and 

productivity of spring wheat in conditions of forest-steppe zone of Tuva. Efficiency of green manure and vapor employed is 

determined by the amount entering the soil organic matter. Revealed that the use of a couple of green manure crops compared 

to bare fallow increased soil fertility and increased yield of spring wheat. It is observed that in the forest-steppe natural-climatic 

zone of Tuva of green manure vapors has the highest efficiency of green manure sweet clover couples. Sweet clover green 

manure fallow after two rotations of the rotation increased the content of humus in the soil almost 1.3 times. Determined that 

the structural-aggregate composition of dark chestnut soils is estimated at a good level. In the arable layer of dark chestnut soil 

light loamy composition, water stability of structure is an average of 52 %. When growing green manure crops is happening 

the increase in the layer 0-20 cm of water resistance of soil aggregates 1.2 times. Most soil biological activity occurs in pea 

green manure a couple, the lowest in the crop rotation with sweet clover for green mass. The correct selection of green manure 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                            ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.      2018.     № 2 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                              NATURAL SCIENCE.                 2018.     No. 2 

 

 70 

crops in this region can contribute to conserving and improving the fertility of zonal soils. It is established that the predecessors 

influence the yield of spring wheat. In the forest-steppe zone of Tuva in dry years, one of the best predecessors is bare fallow, 

but the highest yield of spring wheat obtained after sweet clover green manure and green manure of pea pair. 

 

Keywords: crop rotation, cover crops, bare fallow, green manure vapor, clover, biological activity of the soil, dark chestnut 

soil, soil fertility, yield. 

 

Земледелие Тувы ведется в сложных биоклима-

тических условиях. В земледельческих районах ре-

гиона одной из главных задач является получение 

продовольственного зерна. Повышение урожайно-

сти и валовых сборов зерна определяется состоя-

нием плодородия почв и уровнем применяемой аг-

ротехники. При возделывании полевых культур 

длительное время на пашне наблюдается дефицит 

основных элементов минерального питания. В по-

следние годы на земледельческой территории Тувы 

наблюдается отрицательный баланс гумуса [1]. Та-

кие же проблемы по дефициту питательных веществ 

в почве наблюдаются и в соседних аридных обла-

стях и республиках Сибири [2, 3]. 

Основу пахотного фонда Тувы составляют мало-

гумусные, маломощные, легкого гранулометриче-

ского состава каштановые почвы [1]. Эти почвы 

нуждаются в постоянном контроле качественного 

состояния, так как они существенно ухудшили свое 

плодородие в годы интенсивного использования в 

результате дегумификации и развития эрозионных 

процессов. Снижение плодородия земель сельско-

хозяйственного использования отрицательно влияет 

на сельскохозяйственное производство республики.  

При дефиците баланса гумуса в тувинских почвах 

требуется восполнение питательных веществ за счет 

внесения удобрений. Высокая цена на минеральные 

удобрения, их транспортировка и внесение в почву 

оказываются самыми энергоемкими затратами. За-

делка органических удобрений также требует затрат. 

Поэтому альтернативными источниками поступле-

ния органического вещества в почву являются сиде-

раты. Сидерация – биологизированный способ повы-

шения плодородия почвы, при котором зеленая масса 

растений запахивается в почву на глубину пахотного 

слоя, улучшая ее структуру и обогащая гумусом. По-

ложительную роль зеленого удобрения в повышении 

плодородия почв отмечают многие исследователи 

[4‒8]. В связи с этим оптимизация минерального пи-

тания сельскохозяйственных культур, определение 

способов восстановления и повышения плодородия 

почвы с помощью одного из основных элементов 

биологического земледелия – сидерального пара яв-

ляется актуальной задачей, имеющей важное теоре-

тическое и практическое значение. 

Цель исследований – установление влияния различ-

ных видов сидеральных паров в полевых севооборотах 

на плодородие темно-каштановых почв и продуктив-

ность зерновых культур в аридных условиях Тувы.  

Объекты и методы исследований 

 

Исследования проводили в полевых севооборо-

тах в лесостепи Улуг-Хемской котловины Тувы на 

темно-каштановой среднесуглинистой почве опыт-

ного поля Тувинского НИИСХ. Общая учетная пло-

щадь опыта составила 515 м2, расположение вариан-

тов в опыте – систематическое, технология возделы-

вания полевых культур в опыте ‒ общепринятая для 

лесостепной зоны региона.  

Объектом исследования служили яровая пше-

ница ‒ в период 2006‒2010 гг. сорт Кантегирская 89 и 

в 2012‒2014 гг. – Чагытай, а также донник – Караба-

лыкский, горох – Укосный. Полевые севообороты:      

1) чистый пар – пшеница – пшеница; 2) донник на зе-

леное удобрение – пшеница – пшеница+донник; 3) го-

рох на зеленое удобрение – пшеница – пшеница;           

4) донник на зеленную массу – пшеница – пшеница + 

донник. Запашку донника проводили в фазу цветения, 

гороха – образования стручков, а зеленую массу дон-

ника убирали в фазе бутонизации ‒ начало цветения.  

В начале и в конце вегетационного периода по 

вариантам опыта отбирались почвенные образцы с 

глубины 0‒20 см, в которых определили агрохими-

ческие и агрофизические показатели по стандарт-

ным методикам: гумус ‒ по Тюрину (ГОСТ 26213-

91); подвижный фосфор и обменный калий ‒ по 

Мачигину в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26205-

91); азот нитратный – ионнометрическим методом 

(ГОСТ 26488-85); рН водной вытяжки – потенцио-

метрическим методом (ГОСТ 26423-85); емкость 

поглощения – по Бобко-Аскинази (ГОСТ 17401-84); 

гранулометрический и микроагрегатный состав ‒ по 

Н.А. Качинскому [9]; структурный состав, водо-

прочность структуры (агрегатный состав) ‒ по 

Н.И. Саввинову [10]; плотность сложения почвы ‒ 

по Н.А. Качинскому; влажность – термовесовым ме-

тодом [11]; биологическую активность почв – ап-

пликационным методом (разложение льняного по-

лотна) [12].  

Погодные условия вегетационного периода в ис-

следуемый период сильно не изменялись. Сумма ак-

тивных температур выше 10 ºС составила 1577‒

1924 ºС, а сумма эффективных температур выше 5 ºС 

– 1198‒1899 ºС. В среднем за 2006‒2014 гг. сумма 

осадков за летний период составила 239±18,5 мм, а 

коэффициент вариации – 22 %, что, по оценкам 

В.И. Савич [13], свидетельствует о небольшой из-

менчивости выпадения осадков.  



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                            ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.      2018.     № 2 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                              NATURAL SCIENCE.                 2018.     No. 2 

 

 71 

Полученные данные были обработаны дисперси-

онно-математическим методом [14], статистиче-

ским методом по программе STATISTIСA.  

 
Результаты и обсуждение 

 
По данным Территориального органа Федераль-

ной службы государственной статистики по Респуб-

лике Тува [15], пашня составляет 5 % от общей пло-

щади сельскохозяйственных угодий региона, а за-

лежные земли – 2,3 %. В 2015 г. в структуре посевных 

площадей Тувы зерновые культуры (яровая пше-

ница) составили 20,8 %, кормовые (зерновые) – 61,2. 

Доля многолетних трав за прошлые годы составляет 

7,3 %. При таком использовании пашни происходят 

интенсивная минерализация гумуса и снижение пло-

дородия почв.  

При сокращении внесения минеральных и орга-

нических удобрений в регионе [1] основным прие-

мом управления плодородием почв остается сидера-

ция. В Туве основной сидеральной культурой явля-

ется донник [16]. 

Заделка на зеленое удобрение донника и гороха 

на глубину 0‒20 см темно-каштановой почвы спо-

собствовала увеличению новообразованного гу-

муса, повышению биологической активности почвы 

и содержания нитратного азота.  

По результатам исследования установлено, что 

использование сидеральных паров на темно-кашта-

новых почвах приводит к улучшению гумусового 

состояния и основного питательного фона. Сиде-

ральный донниковый пар после двух ротаций сево-

оборота увеличил содержание гумуса в почве в 

1,25 раза, сидеральный гороховый пар – в 1,12, заня-

тый донниковый пар – в 1,1 раза (табл. 1).  
Таблица 1  

Основные показатели физико-химических свойств темно-каштановых почв после предшественников (среднее  

2007‒2014 гг.) / Main physical and chemical properties of dark chestnut soils after predecessors (secondary 2007-2014) 

 

Показатели 
Год отбора 

образцов 

Предшественник 

Чистый пар 
Сидеральный 

донниковый пар 

Сидеральный 

гороховый пар 

Занятый 

донниковый пар 

Гумус, % 
2007 3,46 3,36 3,46 3,30 

2014 2,84 4,20 3,86 3,60 

НСР05 ‒ 0,35 0,21 0,41 0,72 

Нитратный азот, мг/кг 
2007 15,0 22,9 19,3 12,8 

2014 7,6 12,0 15,0 10,1 

НСР05 ‒ 0,07 0,02 0,09 0,03 

Подвижный фосфор, мг 

 на 100 г почвы 

2007 29,3 20 14 18 

2014 39,2 48 37,6 46,2 

НСР05 ‒ 0,05 0,32 0,70 0,49 

Обменный калий, мг 

 на 100 г почвы 

2007 86 112 100 114 

2014 160 180 180 140 

НСР05 ‒ 0,78 0,46 0,49 0,81 

 

Хороший предшественник в аридной зоне для зер-

новых культур ‒ чистый пар, но после двух ротаций 

произошло уменьшение гумуса в почве на 0,62 % 

(НСР05=0,35 %). Уменьшение содержания гумуса 

обусловлено усилением минерализации органиче-

ских веществ в результате ежегодной обработки 

почвы и небольшим поступлением органического ве-

щества с пожнивными остатками зерновых культур. 

Для выяснения влияния сидератов на гумусовое 

состояние темно-каштановых почв был определен 

структурно-агрегатный состав почвы перед заклад-

кой опыта и после второй ротации севооборота. Пе-

ред закладкой опыта в 2006 г. темно-каштановые 

почвы имели благоприятные физические свойства. 

Наличие водопрочной структуры в слое 0‒20 см со-

ставляло 51‒54 %. Содержание водопрочных агре-

гатов ˃  0,25 мм в темно-каштановой среднесуглини-

стой почве оценивается хорошим уровнем. А тувин-

ские темно-каштановые и каштановые почвы легко-

суглинистого и супесчаного гранулометрического 

состава оцениваются на удовлетворительном 

уровне (32‒38 %) [17]. В верхнем слое эти почвы 

имеют отличную оструктуренность. 

Результаты анализа показали, что сидеральные 

культуры в виде донника и гороха, а также занятый 

донниковый пар за две ротации севооборота способ-

ствовали увеличению содержания водопрочных аг-

регатов на 6,7, 0,4 и 3,4 % соответственно. 

В севообороте в почве чистого пара произошло 

уменьшение количества водопрочных агрегатов на 

2,3 % после прохождения ротации севооборота и хо-

рошая оценка водопрочности структуры снизилась 

до удовлетворительной.  

Почвенная биота под влиянием антропогенного 

воздействия изменяется в первую очередь, поэтому 

показатели биологической активности почв характе-
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ризуют состояние почвенного плодородия. Интен-

сивность процессов переработки органического ве-

щества в агроценозах и наземных экосистемах харак-

теризуются биологической активностью почвы. 

Среди методов определения показателей биоло-

гической активности выделяют метод разложения 

льняного полотна. 

Интенсивность разрушения клетчатки в темно-

каштановой почве за 90 дней в сидеральном горохо-

вом пару составила 48 %, сидеральном донниковом 

пару – 43, чистом пару (контроль) – 36 и донниковом 

занятом пару – 34 % (рисунок). Степень разложения 

льняного полотна в сидеральных парах в 1,2‒1,3 

раза выше, чем в контроле. Наибольшая биологиче-

ская активность по всем срокам определения наблю-

дается в сидеральном гороховом пару, наименьшая 

– в севообороте с донником на зеленую массу. Веро-

ятно, это связано с тем, что органическое вещество 

однолетних бобовых культур быстрее и интенсив-

нее разрушается, чем двулетних бобовых растений. 

А также причиной, вероятнее всего, является незна-

чительное количество осадков в период вегетации 

культур. Известно, что влага является одним из 

определяющих факторов жизнедеятельности и ак-

тивности микроорганизмов, что влияет и на ско-

рость разложения целлюлозы. 

 
 

Степень разложения льняного полотна в темно-каштановой среднесуглинистой почве в слое 0‒20 см (1 – разложение через 

30 дней; 2 – разложение через 60 дней; 3 – разложение через 90 дней) / The degree of decomposition of linen in dark chestnut 

medium loam soil in layer 0-20 cm (1 - decay after 30 days; 2 - decay after 60 days; 3 - decay of 90 days) 

 

Результаты исследований показали, что предше-

ственники оказывают влияние на урожайность яро-

вой пшеницы. Одним из лучших предшественников 

для лесостепной зоны Тувы является чистый пар [6], 

он и служит в качестве контроля на опыте. Средняя 

урожайность яровой пшеницы сорта Кантегирская 

89 за 2007‒2009 гг. по контролю составила 1,96 т/га, 

а сорта Чагытай за 2012‒2014 гг. – 1,99 (табл. 2). По 

нашим данным, в степных регионах современные 

системы земледелия должны основываться на ин-

тенсивном насыщении севооборотов бобовыми 

культурами с коротким периодом использования, в 

первую очередь это относится к многолетним бобо-

вым травам (эспарцет, донник, люцерна и др.), воз-

делываемым в занятых, сидеральных и кулисно-

мульчирующих парах. Наряду с другими бобовыми 

культурами многолетние травы позволяют приоста-

новить деградацию почвенного покрова и в опреде-

ленной степени смоделировать природный ланд-

шафт. Ограниченный набор культур обусловливает 

неустойчивость кормопроизводства и не обеспечи-

вает рационального использования природных ре-

сурсов.  
Таблица 2  

Влияние предшественников на урожайность яровой 

пшеницы, т/га /  Influence of predecessors on yield  

of spring wheat, t/ha 
 

Предше-

ственник 

Кантегирская 89 Чагытай 

В среднем за 

2007‒2009 гг. 

В среднем за 

2012‒2014 гг. 

т/га 

Отклоне-

ние от кон-

троля, т/га 

т/га 

Отклоне-

ние от кон-

троля, т/га 

Чистый пар 

 (контроль) 
1,96 ‒ 1,99 ‒ 

Сидеральный 

пар (донник) 
2,20 +0,24 2,10 +0,11 

Сидеральный 

пар  (горох) 
2,24 +0,28 2,04 +0,05 

Занятый пар  

(донник) 
1,51 ‒0,23 1,85 ‒0,14 

НСР05  0,19  0,11 
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Расширение посевов бобовых трав с коротким 

периодом использования, а также озимых культур, 

таких как вайда красильная, в полевых севооборотах 

является одним из главных факторов биологизации 

земледелия, оптимизации азотного и гумусового ба-

ланса почв в условиях недостаточного внесения ор-

ганических и минеральных удобрений. Кроме того, 

расширенное введение в севообороты бобовых 

культур позволяет в значительной степени сбалан-

сировать корма по белку, что обеспечивает успеш-

ное развитие АПК в целом. 

Урожайность пшеницы варьирует по годам ис-

следований и зависит от погодных условий. Благо-

приятные гидротермические условия вегетацион-

ного периода 2009 и 2013 гг. способствовали полу-

чению высокой урожайности пшеницы во всех сево-

оборотах.  

В среднем за 2007‒2014 гг. наиболее высокий 

урожай пшеницы получен после сидерального дон-

никового пара и сидерального горохового пара. 

Хотя надо отметить, что в 2009 и 2012 гг. прибавка 

урожая меньше НСР05. За все годы исследований 

минимальная урожайность пшеницы получена по-

сле донникового занятого пара. 

При запашке сидератов пшеница дает прибавку 

урожая на 0,11‒0,28 т/га. Прибавка урожайности 

пшеницы на вариантах с сидеральными культурами 

составляла от 0,11 до 0,28 т/га по сравнению с кон-

тролем. 

По исследованиям А.С. Сотпы [6], на каштано-

вых почвах в умеренно влажные годы после за-

пашки донника на зеленое удобрение прибавка уро-

жая яровой пшеницы составила 0,20‒0,24 т/га, а в за-

сушливые годы сидеральные пары уступали чи-

стому пару. 

На воспроизводство плодородия почвы большой 

эффект оказывает один из эффективных приемов 

биологизации, такой как сидеральный пар. В каче-

стве сидератов в Туве используют бобовые куль-

туры (донник, горох). Однолетние и двулетние бо-

бовые растения создают благоприятные физико-хи-

мические условия для роста и развития зерновых 

культур, накапливают доступные формы азота и по-

полняют ими почву.  

Таким образом, применение бобовых однолет-

них культур в биологизированных системах земле-

делия позволяет повысить продуктивность пашни, 

что способствует повышению эффективности ис-

пользования малогумусных земель. 

 

Выводы 

 

1. В Туве севообороты, содержащие сидеральные 

и занятые пары, повышают плодородие почвы за 

одну ротацию. Сидеральные культуры (донник, го-

рох) за 6‒10 лет способствуют повышению содержа-

ния гумуса на 0,40‒0,84 % (НСР05=0,21‒0,41 %). 

2. Севообороты с сидеральными культурами за 

две ротации существенно оказывают положитель-

ное влияние на агрофизические свойства темно-

каштановой среднесуглинистой почвы, улучшая во-

допрочность структуры почвенных агрегатов. 

3. Целлюлозоразлагающая активность почв по 

вариантам опыта в общем характеризовалась как 

средняя. Наибольшая биологическая активность по 

всем срокам определения наблюдается в сидераль-

ном гороховом пару, наименьшая – в севообороте с 

донником на зеленую массу. 

4. Лучшими предшественниками для яровой 

пшеницы в лесостепной зоне Тувы являются в уме-

ренно влажные годы сидеральный донниковый и си-

деральный гороховый пары. В засушливые годы не-

плохой предшественник для зерновых культур – чи-

стый пар, а занятый донниковый пар оказался неэф-

фективным.  
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Рассмотрены углепромышленные территории Российской Федерации как источник формирования экологической 

напряженности. Проанализированы изменения, происходящие в основных компонентах окружающей среды – атмо-

сферном воздухе, почвенном покрове, поверхностных и подземных водах – в результате воздействия на них угледобы-

вающей отрасли. Выявлено, что максимальное по масштабам воздействие в регионах такого типа производится на 

поверхностные и подземные воды. Сравнительный анализ природных вод угледобывающих регионов показал, что вне 

зависимости от региональных особенностей они отличаются низким качеством и малопригодны для питьевых и хо-

зяйственных целей местного населения. 
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The coal-mining territories of the Russian Federation as a source of formation of ecological tension are considered in 

article. The changes happening in key environmental components - air, soils, surface and underground waters - as a result of 

impact on them of coal-mining branch of industry are analysed. It is revealed that the influence, maximal on scales, is made on 

the surface and underground water. The comparative analysis of natural waters of coal-mining regions showed that they differ 

in poor quality and are of little use for the drinking and economic purposes. 
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Топливно-энергетический комплекс России иг-
рает важную роль в экономике страны. Этому спо-
собствуют богатые природные топливно-энергети-
ческие ресурсы страны: на территории России со-
средоточена треть мировых запасов, в том числе 
20 % мировых запасов угля. Начиная с 1995 г. наме-
тился последовательный рост угледобычи, который 
будет продолжаться и в ближайшей перспективе 
[1, 2]. Очевидно, что подобная тенденция неиз-
бежно приведет к обострению экологической ситуа-
ции в пределах углепромышленных территорий, по-
скольку хорошо известно, что угледобывающая 
промышленность традиционно считается одним из 
наиболее мощных факторов антропогенного преоб-
разования окружающей среды. Так, в частности, 
подсчитано, что извлечение из недр 1 млн т угля в 
среднем сопровождается сбросом в открытые водо-
ёмы 3,22 млн м3 загрязненных сточных вод, выбро-
сом в атмосферу 2,93 тыс. т вредных веществ, пере-
мещением на дневную поверхность и размещением 
на ней 1,48 млн м3 вскрышных и вмещающих пород, 
нарушением 10‒30 га земель [1].  

Наиболее типичными для углепромышленных 
территорий экологическими проблемами являются 
подъем уровня подземных вод, подтопление и забо-
лачивание территории, ухудшение качества воды 
поверхностных и подземных  водных  объектов,  вы-
деление из выработок токсичных и взрывоопасных 
газов, активизация микросейсмических явлений, 

вывод из хозяйственного использования значитель-
ных площадей вследствие размещения на них отхо-
дов горнорудного производства и их негативное 
воздействие на окружающую среду. 

Важно подчеркнуть, что перечисленные выше 
экологические проблемы резко обострились в по-
следние 20 лет в связи с реструктуризацией уголь-
ной промышленности, которая предусматривала 
ликвидацию нерентабельных шахт, в основном пу-
тем их затопления. 

Серьезную экологическую опасность в преде-
лах углепромышленных территорий представляют 
собой твердые отходы ‒ отвалы угольных шахт, 
хвостохранилища обогатительных фабрик, зо-
лошлаковые отходы, складируемые на поверхно-
сти в виде терриконов высотой до 80‒100 м, отва-
лов хребтовой формы, реже ‒ плоских отвалов. 
Только на территории Донбасса находится 1 257 
терриконов общим объемом 1 056 519,9 тыс. м3, ко-
торые занимают площадь 5 526,3 га [3]. Наиболь-
ший же объем извлекаемой породы, как видно из 
рис. 1, приходится на Кузнецкий бассейн [4], где за 
время разработки угольных месторождений изъято 
из оборота около 91 тыс. га плодородных сельско-
хозяйственных земель [5].  

В литологическом отношении отвалы представ-
лены аргиллитами, алевролитами, песчаниками, углем 
и другими породами. Обломки отвальных пород неод-
нородны по гранулометрическому составу, имеют раз-
мер от глинистых частиц до глыб. 

 
       1998                  2003 

 
 

            Подмосковный 
 

Рис. 1. Распределение объемов образования пород и отходов обогащения по угольным бассейнам и месторождениям  
/ Fig. 1. Volume distribution of rock formation and dump breeds of coal basins and fields 
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Их геохимическая специфика обу-
словлена рядом факторов [6]. В 
первую очередь она определяется ре-
гиональными особенностями угле-
носной провинции (структурно-тек-
тоническая позиция, возраст угле-
носной толщи, палеогеографические 
условия угленакопления и др.), что 
хорошо видно на рис. 2, где демон-
стрируются существенные различия 
в геохимических спектрах микроэле-
ментов вскрышных пород Донец-
кого и Кизеловского (Пермский край 
РФ) угольных бассейнов.  

Эти различия проявляются, 
прежде всего, в относительной обо-
гащенности большинством элемен-
тов отвальных пород Донбасса.  

На рис. 3 демонстрируется сравни-
тельная оценка геохимических спек-
тров пород, из обломков которых в ос-
новном состоят эти отвалы. Как и сле-
довало ожидать, большинство из рас-
сматриваемых элементов проявляют 
склонность к накоплению в аргилли-
тах и алевролитах, особенно в их пи-
ритизированных разностях. Таким об-
разом, надо полагать, что чем боль-
шую роль в составе отвалов будут иг-
рать отмеченные разности пород, тем 
более существенное влияние они бу-
дут оказывать на компоненты окружа-
ющей среды.  

Так, в частности, в результате са-
мовозгорания терриконов в результате 
окисления пиритизированных облом-
ков формируется мощный источник 
загрязнения атмосферного воздуха. 
Подсчитано, что один интенсивно го-
рящий отвал является источником вы-
деления в атмосферный воздух от 5 до 
25 т в год опасных для здоровья насе-
ления загрязняющих веществ – глав-
ным образом оксида углерода, диок-
сида серы, сероводорода и оксидов 
азота. Поступление загрязняющих ве-
ществ в атмосферу происходит также и в результате 
ветровой эрозии. По имеющимся оценкам, в процессе 
дефляции за год с одного терриконика поступает 
свыше 0,7 т пыли, которая, оседая, загрязняет 2,5 га 
сельскохозяйственных земель.   

Важно подчеркнуть, что горящие терриконики яв-
ляются своего рода техногенными вулканами, «из-
вержение» которых может приводить к трагическим 
последствиям. Характерным примером является 
взрыв террикона шахты им. Ильича бывшего треста 
«Кадиевуголь» в 1962 г., в результате чего произошел 

выброс 42 тыс. м3 раскаленных обломков пород, ко-
торыми в считаные минуты был засыпан шахтерский 
поселок, что привело к гибели десятков людей [3]. 

Окисление пород отвалов, помимо самовозгора-
ния терриконов, приводит к формированию серно-
кислого гидролиза, способствующего выщелачива-
нию из массива широкого спектра геохимически ак-
тивных соединений, которые в дальнейшем могут 
попадать в поверхностные воды и почвы. Состав во-
дорастворимых солей преимущественно сульфат-

 
1 ‒ Донбасс    2 ‒ Кизеловский 

 

Рис. 2. Геохимические спектры отвальных пород Донецкого и Кизеловского  

угольных бассейнов (по данным [7, 8]) / Fig. 2. Geochemical ranges of dump 

breeds of the Donetsk and Kizelovsky coal basins (compiled according to [7, 8])  
 

 
 

 
Конкреции пирита

   
 

Рис. 3. Геохимические спектры отдельных литотипов Донецкого  

бассейна (по данным [7])  / Fig. 3. Geochemical ranges of separate  

lithotypes of the Donetsk basin (compiled according to [7]) 
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ный. Из катионов преобладают Na и Mg, соотноше-
ние которых подвержено существенным колеба-
ниям. Особого внимания заслуживают соединения 
Fe, содержания которых могут достигать 
5400 мг/дм3. При взаимодействии сернокислых ми-
грационных потоков с зональными типами почв 
формируются геохимические барьеры. В случае 
черноземов образуется щелочной барьер, на кото-
ром элементы, мигрирующие в виде простых катио-
нов (Zn, Cu, Pb, Cd, Li, Sr), осаждаются в форме сла-
борастворимых гидроокислов. Группа элементов, 
находящаяся в сернокислом потоке в гидролизован-
ных соединениях (Al, W, Be, Mo, Zr), осаждается в 
черноземных почвах в виде простых ионов. 

Не менее важной геоэкологической проблемой 
углепромышленных территорий является деграда-
ция поверхностной и подземной гидросфер. Поверх-
ностные водные объекты испытывают комплексное 
воздействие в районах добычи, переработки и хра-
нения угля. При этом наиболее уязвимыми являются 
малые и средние реки в силу невысокой самоочища-
ющей способности. Многие из них практически 
полностью утратили свои природные функции, 
стали непригодными для использования не только в 
питьевых, но и в хозяйственных целях [9].  

Во многих угольных бассейнах на территории 
Российской Федерации в зоне непосредственного 
влияния объектов угольной промышленности 
наблюдается трансформация компонентного со-
става речных вод. Так, для рек Восточного Донбасса 
характерно усиление процесса засоления, которое 
вызвано увеличением минерализации воды и высо-
кой концентрацией солеобразующих компонентов – 
сульфатов, ионов натрия и магния [10‒12].  

Из приведенных в табл. 1 данных видно, что ми-
нерализация воды рек в бассейне р. Северский До-
нец изменяется в пределах 1,23‒2,20 г/дм3, в бас-
сейне Тузлова – 1,48‒6,8. При этом наибольший 
вклад в минерализацию вносят сульфаты, концен-
трация которых изменяется в широких пределах ‒ 
0,25‒1,42  (2,5‒14,2 ПДК) и 0,69‒2,69 г/дм3 (6,9‒26,9 
ПДК) соответственно. 

В Пермском крае, на территории Кизеловского 
угольного бассейна, в зоне техногенного загрязне-
ния находятся реки Яйва, Косьва, Усьва и их при-
токи. Здесь также наблюдается рост минерализации 
воды, увеличение содержания всех катионов, 
прежде всего щелочных и щелочно-земельных ме-
таллов, происходят частичное или полное вытесне-
ние гидрокарбонат-иона сульфат-ионом и формиро-
вание кислых вод (табл. 2) [13, 14]. 

Еще большая изменчивость прослеживается в со-
ставе и содержании в речной воде микроэлементов 
(особенно тяжелых металлов). Приоритетными за-
грязнителями речных вод Кузнецкого угольного 
бассейна являются Fe, Cu, Zn, Cd [15], Восточного 
Донбасса – Fe, Al, Mn, Cu, Sr, загрязнение которыми 

носит устойчивый характер с высокой частотой пре-
вышения ПДК [12, 16, 17], Кизеловского угольного 
бассейна – Fе и Mn, с кратностью превышения ПДК 
в сотни и тысячи раз [13].  

Для многих водотоков в пределах угольных бас-
сейнов характерно высокое содержание в воде со-
единений не только тяжелых металлов, но и других 
поллютантов. Наблюдается усиление загрязнения 
речных вод до аномально высоких значений такими 
компонентами, как фенолы и нефтепродукты [14], а 
в Приморском крае России в водных объектах (ре-
ках) на территории Лучегорского, Партизанского, 
Хасанского, Тавричанского, Подгороденского и Ар-
темовского угольных бассейнов зафиксировано по-
вышенное содержание метана [18]. Высокая степень 
насыщения поверхностных вод метаном не только 
ухудшает качество водной среды, но и создает не-
благоприятную и опасную ситуацию, поскольку вы-
тесненный водой метан образует взрывоопасную 
смесь в воздухе при содержании 6‒9 %. 

Подобная трансформация компонентного со-
става поверхностных вод углепромышленных тер-
риторий не могла не сказаться на качестве воды рек, 
которое значительно ухудшается в районах наи-
большей концентрации объектов угледобычи и пе-
реработки угля. Многие водотоки угольных бассей-
нов относятся к водным объектам со стабильно вы-
соким уровнем химического загрязнения, водная 
среда которых классифицируется 4-м и 5-м клас-
сами качества [12, 15, 19] (табл. 3).  

Длительная добыча угля привела к широкомас-
штабным воздействиям и на подземные воды. Были 
нарушены их режим и баланс, существенно изме-
нился химический состав. Эта проблема особенно ак-
туальна на фоне сокращения запасов чистых питье-
вых вод. Наиболее остро она проявилась в Восточ-
ном Донбассе – густонаселенном аграрном регионе, 
находящемся в засушливых климатических усло-
виях. Несмотря на высокую потребность населения, 
подземные воды не могут использоваться в хозяй-
ственных целях из-за сильной загрязненности [20]. 
По результатам комплексной оценки качества под-
земные воды отнесены к категориям «грязная и 
очень грязная» – «чрезвычайно грязная» (рис. 4). 
Критическая гидроэкологическая ситуация харак-
терна и для других угольных бассейнов и месторож-
дений России: Кизеловского, Челябинского, Куз-
нецкого, Печорского, Раздольненского, Партизан-
ского, Угловского и Сахалинского [21]. 

Загрязненность подземных вод имеет общие зако-
номерности, характерные для всех угленосных про-
винций. На фоне значительного роста минерализации 
вод, обусловленного увеличением содержания основ-
ных макрокомпонентов, в них наблюдается еще бо-
лее резкое увеличение концентраций микрокомпо-
нентов – тяжелых металлов, представляющих серьез-
ную опасность для здоровья населения. 
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Таблица 1  
Обобщенный химический состав воды рек Восточного Донбасса по макрокомпонентам (составлено по [12])  

/ Generalized chemical composition of the river water of the Eastern Donbass by macro components (compiled according to [12]) 
 

Ингредиент 
(показатель 

качества воды) 

ПДКр/х, 
мг/дм3 

Реки бассейна Северского Донца Реки бассейна Тузлова 

мг/дм3 
Кратность 

превышения ПДК 
мг/дм3 

Кратность 
превышения ПДК 

Na++ К+ 120 137–550* 1,1–4,6 189–763 1,6–6,3 

Ca2+ 180 107–231 0,6–1,3 152–430 0,8–2,4 

Mg2+ 40 29–105 0,7–2,6 60–167 1,5–4,1 

Cl- 300 71–427 0,2–1,4 142–515 0,5–1,7 

SO4
2- 100 250–1420 2,5–14,2 691–2688 6,9–26,9 

HCO3
- – 207–585 – 146–567 – 

Минерализация воды 1000 1230–2200 1,23–2,2 1480–6800 1,48–6,8 
 

Примечание. * ‒ приведены диапазоны среднегодовых концентраций веществ для рек в бассейнах. 
Таблица 2  

Химический состав воды р. Косьва (концентрации, мг/дм3) [14]  
/ Chemical composition of Kosva River (concentration, mg/dm3) 

 

Место отбора пробы воды HCO3
- SO4

2- Cl- Ca2+ Mg2+ Na++K+ 
Минера- 
лизация 

pH 

Точки в районе г. Губаха 

Ниже устья р. Губашки 0 230,6 19,85 42,08 9,70 47,8 356,44 3,60 

Ниже сброса вод ш. Крупской 0 941,4 70,91 92,18 24,3 198,4 1390,8 2,50 

Ниже а/д моста 0 67,2 4,25 14,03 3,65 7,82 99,38 3,82 

4 км ниже города 48,81 28,8 4,25 20,04 3,65 4,14 113,83 6,72 

65 км ниже города 85,42 62,4 35,45 42,08 7,29 22,5 256,34 7,70 

Устье реки 

Река Косьва, устье 54,92 67,2 25,53 30,02 2,43 24,6 213,37 6,86 

 
Таблица 3  

Качество речной воды в пределах отдельных угольных бассейнов РФ  
/ River water quality within some coal basins of the Russian Federation 

 

Реки (бассейны рек) Угольный бассейн Класс качества воды (степень загрязненности) 

Косьва, Чусовая Кизеловский 5-й (экстремально грязная) 

Иня, Аба, Малый Бачат Кузбасс 4-й (грязная) 

Северский Донец, Тузлов Восточный Донбасс 
4-й (грязная) и  
5-й (экстремально грязная) 

Сусуя, Поронай, Углегорка  Сахалинский 4-й (грязная) 

Лодьма Приморский 4-й (грязная) 

 
Так, для одного из старейших углепромышлен-

ных регионов – Восточного Донбасса ‒ характерны 
хлоридно-сульфатные воды, общая минерализация 
которых достигает 7,5 г/дм3, содержание Cl- – 
2,3 г/дм3 и SO4

2- – 4,3 г/дм3, а среди катионов преобла-
дают Na+ (до 1,4 г/дм3) и Ca2+ (до 0,6 г/дм3). Среди 
микрокомпонентов подземных вод приоритетными 
являются Fe, Cu, Mn, Al, Sr, концентрация которых 
превышает ПДК до 85 раз [20]. Схожим химическим 
составом обладают подземные воды и других уголь-
ных бассейнов европейской части России, например 
Кизеловского, где минерализация вод может дости-
гать 24 г/л [22]. Для загрязненных подземных вод бас-
сейнов Сибири и Дальнего Востока чаще характерен 
гидрокарбонатный натриевый состав. Их минерализа-
ция в Кузбассе достигает 2,4 г/дм3, причем в незагряз-
ненных аналогах она составляет в среднем 0,4 г/дм3. 
При этом усиливается роль Na+ и сульфат-иона. 

Локализация участков максимального загрязне-
ния подземных вод связана с концентрацией объек-
тов угледобычи и геологическим строением террито-
рий угольных бассейнов [20]. Так, на территории Во-
сточного Донбасса смыкание выработанного подзем-
ного пространства шахт ведет к образованию круп-
ных зон техногенной трещиноватости и формирова-
нию техногенного водоносного комплекса [21, 23]. 
Он характеризуется высокой проницаемостью во-
довмещающих пород, гидравлической связью глу-
бинных шахтных вод и подземных вод различных во-
доносных горизонтов, в том числе грунтовых вод, и, 
как следствие, максимальным уровнем загрязнения. 
К природным факторам, усугубляющим загрязнение, 
относятся наклонное залегание пород водоносной 
толщи, определяющее направление течения потока 
подземных вод, а также наличие в пределах при-
родно-техногенных водоносных комплексов разрыв-
ных нарушений и зон дробления, обеспечивающих 
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углубление зон аэрации породных массивов, увели-
чение плоскости контакта подземных вод с окисляе-
мыми горными породами и усиление перетоков 
шахтных вод в верхние водоносные горизонты. 

 

 
 

Рис. 4. Схема загрязненности подземных вод Восточного 
Донбасса: 1 – оси синклиналей; 2 – разрывные нарушения; 
 3 – населенные пункты; 4 – воды класса «загрязненная»; 

 5 – воды класса «грязная и очень грязная»; 6 – воды класса 
«чрезвычайно грязная» / Fig. 4. Scheme of groundwater pollu-

tion in the Eastern Donbass: 1 - axes of synclines; 2 - faults;  
3 - settlements; 4 - polluted water; 5 - water class dirty 

 and very dirty; 6 - extremely dirty water 
 

Среди многочисленных источников загрязнения 
поверхностной и подземной гидросфер в пределах уг-
лепромышленных территорий в качестве приоритет-
ного следует отметить техногенные шахтные воды. 

Как известно, шахтные воды угольных бассейнов 
формируются за счет подземных вод, дренирующих 
горные выработки. Дополнительным источником мо-
жет служить инфильтрация в горные выработки ат-
мосферных осадков и поверхностных вод из прилега-
ющих водных объектов, что особенно характерно для 
Восточного Донбасса, где трещиноватые горные по-
роды пользуются широким распространением. 

По своему составу шахтные воды сильно отлича-
ются от исходных подземных вод по общей минера-
лизации и содержанию большинства макро- и мик-
рокомпонентов. Так, в частности, в углепромыш-
ленных районах Восточного Донбасса их минерали-
зация изменяется в пределах 1,3–4,5 г/дм3, а в от-
дельных случаях достигает 10–12 г/дм3. По химиче-
скому составу это преимущественно воды сульфат-
ного класса натриевой группы.  

Химический состав шахтных вод непостоянен и 
заметно изменяется со временем. Вслед за ними из-
меняется и загрязненность вод, рассчитываемая по 
суммарному коэффициенту загрязнения (СКЗ) 
[12]. Так, по некоторым данным [24], за 5 лет экс-
плуатации угольных месторождений минерализа-
ция вод в отдельных шахтах Восточного Донбасса 
увеличилась на 9‒13 %. При этом класс воды сме-
нился с гидрокарбонатного на сульфатный, а ме-
стами – на хлоридный. В катионном составе отме-
чен рост содержания натрия. Однако наиболее су-
щественные изменения в химическом составе 
шахтных вод произошли в последние 20‒25 лет в 
связи с реструктуризацией угольной промышлен-
ности. Как показали наши расчеты, минерализация 
шахтных вод за этот период возросла в среднем на 
55 %, а количество отдельных макрокомпонентов 
(сульфаты, Mg и Ca) увеличилось на 100‒150 %. 
Аналогичные изменения произошли и в микроком-
понентном составе шахтных вод. Так, в Восточном 
Донбассе наиболее резко изменились содержания 
Fe, Cu, Mn, Sr, Li, Cd и Be, которые сильнее про-
явились в пробах из гидронаблюдательных сква-
жин, примыкающих к ликвидированным шахтам. 
Это может свидетельствовать о динамичном состо-
янии массива горных пород в пределах выработан-
ных шахтных полей, которое способствует раскры-
тию трещин, активизации выщелачивания метал-
лов и движению глубинных растворов (в том числе 
и шахтных вод) к поверхности [12].  

Затопление нерентабельных шахт способствовало 
поступлению техногенных шахтных вод в водонос-
ные горизонты и формированию ореолов распростра-
нения сильнозагрязненных подземных вод, непри-
годных для хозяйственно-питьевого водоснабжения 
местного населения. Такая обстановка сложилась, в 
частности, в ряде населенных пунктов Октябрьского 
и Красносулинского районов Ростовской области. 
Например, в результате затопления ликвидирован-
ных шахт в Октябрьском районе уровень шахтных 
вод в погашенных горных выработках поднялся по 
пластам Несветаевской свиты (С2

4) на 146 м, а по пла-
стам Степановской свиты (С2

5) – на 156 м. Это спо-
собствовало дальнейшему перетоку воды по трещи-
новатым зонам, развитым вдоль Большого Самбеков-
ского сброса и Аютинского надвига, в смежные лик-
видированные горные выработки. Подобная обста-
новка характерна и для других углепромышленных 
территорий Российской Федерации. 

Ликвидация объектов добычи угля оказала резко 
негативное влияние и на качество поверхностных 
вод за счет сброса на рельеф и поступления в реч-
ную сеть сильнозагрязненных шахтных вод. Объек-
тами такого влияния в пределах Восточного Дон-
басса оказались, в частности, реки Кадамовка, Ма-
лый и Большой Несветай, Аюта, Кундрючья, Гни-
луша, Лихая, Бургуста, Малая Каменка. В них, по 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                            ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.      2018.     № 2 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                              NATURAL SCIENCE.                 2018.     No. 2 

 

 81 

некоторым оценкам [25], поступает от 150 до 
2500 м³/ч таких вод. Следует также учитывать высо-
кую вероятность загрязнения речных вод не только 
сверху, но и снизу в связи с подъемом уровня под-
земных вод и выходом их на поверхность по текто-
нически нарушенным зонам как естественного, так 
и техногенного происхождения. Увеличение пита-
ния рек и водоемов подземными водами в резуль-
тате ликвидации шахт Восточного Донбасса отмеча-
лось рядом исследователей [24, 25]. 

Важно подчеркнуть, что поверхностные и подзем-
ные воды угледобывающих районов находятся в со-
стоянии тесной двусторонней гидравлической связи. 
Она выражается в том, что подземные воды в течение 
всего года питают поверхностные водотоки, а послед-
ние, в свою очередь, ‒ водоносные горизонты подрус-
ловых грунтовых вод и грунтовых вод прибрежной по-
лосы. Не исключено, что подобный водообмен суще-
ствовал и до начала освоения угольных бассейнов. Но 
тогда он, скорее всего, имел локальный характер. В 
процессе эксплуатации угольных месторождений, 
особенно в результате массовой ликвидации нерента-
бельных шахт, ареалы активного водообмена между 
поверхностными и подземными водами значительно 
расширились. Этому способствовало, очевидно, раз-
витие техногенных пликативных и особенно дизъюнк-
тивных нарушений в горно-породном массиве, обес-
печивающих высокую вертикальную проницаемость 
зоны аэрации. Как известно, в соответствии с суще-
ствующей в настоящее время природоохранной и во-
дохозяйственной политикой оценка поверхностных и 
подземных ресурсов осуществляется изолированно: 
по водохозяйственным балансам ‒ для поверхност-
ного стока, по эксплуатационным запасам – для под-
земного. Результаты проведенных исследований 
убеждают в том, что эффективное решение гидроэко-
логических проблем в углепромышленных районах 
возможно только на основе совместного использова-
ния, управления и оценки речных и подземных водных 
ресурсов. При этом необходимо учитывать, что основ-
ной вклад в ухудшение их качества в данном регионе 
принадлежит техногенным шахтным водам, миними-
зация воздействия которых на поверхностную и под-
земную гидросферы должна стать приоритетной зада-
чей природоохранных органов. 

Таким образом из приведенных выше материалов 
следует, что угледобывающие районы ‒ наименее 
благополучные в экологическом отношении террито-
рии, своеобразный очаг экологической напряженно-
сти регионального масштаба. Природный комплекс, 
а также проживающее здесь население на протяже-
нии многих десятилетий подвергаются мощному 
комплексному техногенному воздействию. Данное 
обстоятельство требует принятия неотложных мер по 
оздоровлению экологической обстановки. Эти меры 
должны быть направлены в первую очередь на мини-
мизацию последствий воздействия на окружающую 

среду наиболее приоритетных источников, в числе 
которых ‒ твердые отходы добычи и переработки 
угля, складированные на земной поверхности в виде 
породных отвалов, а также техногенные шахтные 
воды. Для обеспечения контроля эффективности при-
родоохранных мероприятий необходимы разработка 
и внедрение специализированной системы геоэколо-
гического мониторинга. 
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Описывается электродинамическая модель горизонтально-однородной турбулентной приземной атмосферы при 

наличии в воздухе монодисперсных аэрозольных частиц. Математическая модель включает в себя нестационарные иони-

зационно-рекомбинационные уравнения переноса под действием электрического поля и турбулентной диффузии поляр-

ных легких ионов (аэроионов), в том числе члены, описывающие их взаимодействие с аэрозольными частицами, а также 

стационарное уравнение Пуассона с учетом образовавшихся тяжелых ионов. Предполагается выполнение условия рав-

новесия для тяжелых ионов, и их перенос не учитывается. Анализ системы уравнений позволяет оценить время уста-

новления стационарного электродинамического состояния, которое меняется от 100 до нескольких десятков секунд при 

увеличении концентраций аэрозольных частиц в атмосфере от 5·109 до 5·1010 м-3. Характерная высота электродного 

слоя меняется от нескольких десятков сантиметров до нескольких метров: увеличивается при усилении степени турбу-

лентного перемешивания и уменьшается при повышении концентрации аэрозольных частиц. Для получения стационар-

ных аналитических решений уравнений модели сделаны следующие допущения: скорость ионизации в приземной атмо-

сфере считается постоянной; при рассматриваемых концентрациях аэрозольных частиц рекомбинацией легких ионов 

можно пренебречь; электрическое поле и коэффициенты турбулентной диффузии (для легких и тяжелых ионов) посто-

янны и не зависят от высоты. Получены приближенные аналитические выражения для распределения по высоте кон-
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центраций полярных аэроионов и плотности объемного электрического заряда в зависимости от значений концентра-

ции аэрозольных частиц, напряженности электрического поля и степени турбулентного перемешивания. Полученные 

результаты хорошо согласуются с теорией электродного эффекта в атмосфере и могут быть основой для построения 

численной модели электродинамических процессов в приземном слое атмосферы. 

 

Ключевые слова: атмосфера, аэроионы, аэрозоль, электрическое поле, объемный заряд, турбулентная диффузия, 

приземный слой, электродный эффект, электродинамика. 

 

The article describes an electrodynamic model of the horizontally homogeneous turbulent surface atmosphere in the pres-

ence of monodisperse aerosol particles. The mathematical model includes nonstationary ionization-recombination transport 

equations due to the electric field and turbulent diffusion of polar light ions (air ions), including terms describing their interac-

tion with aerosol particles and also the stationary Poisson equation with allowance for the formed heavy ions. It is assumed 

that the equilibrium condition for heavy ions is satisfied, and their transfer is not taken into account. Analysis of the system of 

equations makes it possible to estimate the time of establishment of a stationary electrodynamic state, which varies from 100 to 

several tens of seconds with an increase in the concentrations of aerosol particles in the atmosphere from 5·109 to 5·1010 m-3. 

The characteristic height of the electrode layer varies from several tens of centimeters to several meters: it increases with 

increasing degree of turbulent mixing and decreases with increasing concentration of aerosol particles. To obtain stationary 

analytical solutions of the model equations, the following assumptions are made: the rate of ionization in the surface atmosphere 

is assumed to be constant; at the considered concentrations of aerosol particles, recombination of light ions can be neglected; 

the electric field and the coefficients of turbulent diffusion (for light and heavy ions) are constant and do not depend on altitude. 

Approximate analytical expressions are obtained for the vertical distribution of the concentrations of polar aero ions and the 

density of the space electric charge as a function of the concentration of aerosol particles, the electric field strength, and the 

degree of turbulent mixing. The obtained results are in good agreement with the theory of the electrode effect in the atmosphere 

and can be the basis for constructing a numerical model of electrodynamic processes in the surface layer. 

 

Keywords: atmosphere, air ions, aerosol, electric field, space charge, turbulent diffusion, surface layer, electrode effect, 

electrodynamics. 

 

В монографиях по теории атмосферного электри-

чества [1‒4] описаны модели электрического состо-

яния приземного слоя в приближении электродного 

эффекта для различных метеорологических условий 

с учетом наличия аэрозольных частиц в воздухе. 

Стационарность общей модели электродного эф-

фекта в атмосфере предполагает, что условия равно-

весия между тяжелыми и легкими ионами выпол-

нены. В результате проведенных исследований 

установлено, что присутствие в воздухе аэрозоль-

ных частиц и осаждение на них легких ионов 

(аэроионов) приводят к образованию тяжелых 

ионов, и, как следствие, уменьшается электрический 

объемный заряд, обусловленный аэроионами. При 

достаточно больших концентрациях аэрозоля (более 

1010 м-3) объемный заряд, создаваемый тяжелыми 

ионами, полностью определяет электрическую 

структуру приземного слоя. 

В силу сложности и многофакторности протека-

ющих в атмосфере процессов, сегодня часто исполь-

зуются численные методы решений математических 

уравнений модели. Однако для правильной поста-

новки задач моделирования и последующей интер-

претации результатов полезно проводить предвари-

тельные аналитические исследования математиче-

ской модели с целью определения основных законо-

мерностей в поведении расчетных характеристик в 

зависимости от параметров моделирования. 

Будем исходить из того, что приземный слой за-

полнен монодисперсными аэрозольными части-

цами. Предполагая, что аэроионы заряжаются одно-

кратно, пренебрегая переносом тяжелых ионов, об-

разующихся за счет взаимодействия аэроионов с 

аэрозолем, систему уравнений для описания элек-

тродинамического состояния горизонтально-одно-

родного приземного слоя можно представить в виде 

[5‒7] 
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 const,=+ 210 NNNN     

где n1,2 – объемная концентрация легких ионов;  

b1,2 – их подвижность; E – напряженность электри-

ческого поля; q – интенсивность ионообразования;  

α – коэффициент рекомбинации легких ионов; N1,2
 – 

объемные концентрации положительных и отрица-

тельных тяжелых ионов; N0 – концентрация 

нейтральных аэрозольных частиц; N – полная кон-
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центрация аэрозольных частиц; DT(z) – коэффици-

ент турбулентной диффузии для легких ионов; η1,2
 – 

коэффициенты воссоединения легких ионов с аэро-

зольными частицами; e – элементарный заряд; ε0 – 

электрическая постоянная.  

Первое и второе уравнения системы (1) – иониза-

ционно-рекомбинационные уравнения для легких 

ионов; третье – уравнение Пуассона вместе с усло-

вием равновесия для тяжелых ионов.  

Положим, что коэффициенты турбулентной диф-

фузии для легких и тяжелых ионов совпадают и не 

меняются, т.е.   const)( 0  DzzDT  , что соот-

ветствует устойчивой стратификации приземного 

слоя атмосферы [8]. Для приведения системы (1) к 

безразмерному виду введем обозначения:  
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B  – параметр, зависящий от ко-

эффициентов взаимодействия легких ионов, 

нейтральных и заряженных аэрозольных частиц;    

E∞ – значение напряженности электрического поля 

на верхней границе электродного слоя l, где выпол-

няются условия: 0
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; 

0l  – характерная толщина турбулентного электрод-

ного слоя с учетом наличия аэрозольных частиц с 

концентрацией N; Т – характерное время изменения 

электродинамических характеристик атмосферы. 

В зависимости от значений концентрации аэро-

зольных частиц N и значений коэффициента турбу-

лентной диффузии D0 характерное время N  и ха-

рактерная высота l0 электродного слоя в соответ-

ствии с формулами системы (2) принимают значе-

ния, представленные в табл. 1.  

На первом этапе получим аналитические реше-

ния соответствующих дифференциальных уравне-

ний для нахождения распределений концентраций 

положительных и отрицательных легких ионов по 

высоте: )(2,1 zn . Далее на основании уравнения 

Пуассона осуществим расчет плотности электриче-

ского заряда   и напряженности электрического 

поля E , создаваемого этим объемным зарядом. Для 

этого проинтегрируем уравнение Пуассона, и полу-

ченное выражение представим в виде 

Nn

l

r zdzzEE 


  )(,)(
1

00

0 ,   (3) 

где Er ‒ результирующее электрическое поле; Е0 ‒ 

напряженность электрического поля вне электрод-

ного слоя; Nn  ,  ‒ плотности электрического за-

ряда, создаваемые легкими и тяжелыми ионами 

(аэрозольными частицами) соответственно. 
Таблица 1 

Характерные значения времени установления и высоты 

электродного слоя / Characteristic values of the establishment 

time and the height of the electrode layer 

 

Параметры модели: 

η1=1,4·10‒12 м‒3с‒1,   η2=4·10‒12 м‒3с‒1, 

q=107 м‒3с‒1,   α=1,6·10‒12 м‒3с‒1 

N, м‒3 D0, м2/с τN, с l0, м 

5·109 
0,01 

101 
1,0 

0,1 3,2 

1·1010 
0,01 

69 
0,8 

0,1 2,6 

5·109 
0,01 

17 
0,4 

0,1 1,3 

 

Таким образом, расчеты плотности объемного 

заряда n , создаваемого полярными аэроионами, и 

напряженности электрического поля E, генерируе-

мого этим объемным зарядом, будем проводить по 

формулам: 

)()( 21 nnezn  ,  .)(
1

00


l

n dzzE 


  (4) 

Для получения аналитических решений упро-

стим систему (1), сделав следующие допущения:  

1) рассмотрим стационарный случай электроди-

намической модели горизонтально-однородного 

приземного слоя атмосферы с учетом наличия в нем 

аэрозольных частиц;  

2) скорость ионизации в приземной атмосфере 

предположим постоянной q=const;  

3) при значительных концентрациях аэрозоль-

ных частиц в атмосфере, сопоставимых с концентра-

циями аэроионов (более 2·109 м-3), процессом ре-

комбинации легких ионов можно пренебречь; 

4) для получения аналитического решения пред-

положим, что электрическое поле Er=E0 и не зависит 

от высоты; 

5) пренебрежем переносом тяжелых ионов, тогда 

,21   а член в правой части ионизационно-ре-

комбинационных уравнений, описывающий взаимо-

действие аэроионов с аэрозолем, запишем в виде 

BN1,2 [6]. 

Таким образом, ограничимся рассмотрением сле-

дующей системы, вытекающей из первых двух урав-

нений (1):  
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.2,1

2,1

02,12

2,1
2

0 qBNn
dz

dn
Eb

dz

nd
D     (5) 

с граничными условиями:        

0)( 02,1  zzn ,  n
q

lzn


)(2,1 ,   (6) 

где z0 – параметр шероховатости земной поверхно-

сти. 

Рассмотрим уравнение, вытекающее из 

системы (5), описывающее изменение кон-

центрации n1 положительно заряженных 

аэроионов: 
 

.1
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012
1

2
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dz

dn
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dz
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 (7) 

Уравнение (7) является линейным неоднород-

ным обыкновенным дифференциальным уравне-

нием второго порядка с постоянными коэффициен-

тами [9] и может быть решено аналитически. Об-

щим решением уравнения (7) является функция 

,)( 21

211
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q
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 ; С1,2 ‒ произ-

вольные постоянные. 

Используя граничные условия (6), найдем значе-

ния констант С1,2, входящих в (8): 
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После некоторых преобразований получаем рас-

пределение концентрации положительно заряжен-

ных легких ионов по высоте: 
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Аналогично, решая второе уравнение системы 

(5) для концентрации отрицательно заряженных 

легких ионов n2, получим 
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Подставляя в первое уравнение (4) выражения (10) 

и (11), получим выражение для плотности объем-

ного заряда:  

)(z               (12) 

Найдем выражение для напряженности электри-

ческого поля Е, подставляя выражение (12) во вто-

рое уравнение (4). Интегрирование дает следующий 

результат: 
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В табл. 2 представлены следующие расчетные 

величины: максимальные значения плотности 

объемного заряда и высоты, напряженности элек-

трического поля, генерируемого объемным заря-

дом аэроионов, для различных значений коэффи-

циента турбулентной диффузии: D0=0,01 м2/с  и   

D0=0,1 м2/с.  

Анализ полученных аналитических решений 

позволяет сделать следующие выводы: 

1. При равных значениях концентрации аэро-

зольных частиц в воздухе N с ростом напряженно-

сти электрического поля E0 увеличиваются значения 

плотности объемного заряда ρmax и электрического 

поля E в приземном слое, генерируемые 

аэроионами. 

2. С увеличением концентрации аэрозольных 

частиц N при одном и том же значении напряженно-

сти электрического поля E0 происходит уменьшение 

)(1 zn
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значений плотности объемного заряда ρmax и элек-

трического поля E. 

3.  Значения электрического поля E в приземном 

слое, создаваемого аэроионами, уменьшаются с ро-

стом концентрации аэрозольных частиц и увеличи-

ваются при усилении степени турбулентного пере-

мешивания. 

4. Усиление степени турбулентного перемеши-

вания увеличивает масштаб распределения электри-

ческих характеристик и значения электрического 

поля, обуславливаемого объемным зарядом. 

5. Изменение максимального значения плотно-

сти объемного заряда ρmax пропорционально измене-

нию значений напряженности электрического поля 

E0 (ρmax уменьшается или увеличивается в зависимо-

сти от изменения значения E0). 

6. Высота zmax, соответствующая максималь-

ному значению плотности объемного заряда ρmax, 

остается практически неизменной при одних и тех 

же значениях концентрации аэрозоля N вне зави-

симости от степени турбулентного перемешива-

ния. С увеличением значения концентрации N 

аэрозольных частиц в воздухе значения zmax 

уменьшаются.  

7. Следует отметить, что предположение о по-

стоянстве электрического поля Er=E0, т.е. прене-

брежение вкладом объемного заряда ρn аэроионов 

в генерацию поля у земли, вполне законно при 

концентрациях аэрозольных частиц N в воздухе 

более 1010 м-3.  

Таблица 2 

Значения максимальной плотности объемного заряда и напряженности электрического поля для D0=0,01 м2/с и D0=0,1 м2/с 

/ The values of the maximum density of the space charge and the electric field strength for D0=0.01  m2/s and D0=0.1  m2/s 

 

E0, B/м ‒100 ‒50 ‒200 ‒500 

N·1010, м‒3 1 5 0,5 1 5 0,5 1 5 0,5 1 5 0,5 

D0=0,01 

ρmax·1011, кл/м3 8 2 10 4 0,9 7 10 4 20 30 9 30 

zmax, м 0,4 0,1 0,8 0,4 0,1 0,8 0,4 0,1 0,8 0,4 0,1 0,8 

Е, В/м ‒5 ‒1 ‒14 ‒2 ‒1 ‒8 ‒9 ‒1 ‒26 ‒18 ‒1 ‒41 

D0=0,1 

ρmax·1011, кл/м3 4 2 5 2 80 3 8 3 10 20 7 20 

zmax, м 4,9 0,9 6,3 4,6 0,9 6,3 4,7 0,9 6,4 5,2 0,9 5,4 

Е, В/м ‒27 ‒2 ‒65 ‒14 ‒1 ‒33 ‒53 ‒4 ‒125 ‒116 ‒10 ‒257 

 
Полученные приближенные аналитические ре-

шения для распределения концентраций полярных 

аэроионов по высоте для различных физических 

условий в целом не противоречат теории электрод-

ного эффекта в атмосфере [1‒4]. Объемный электри-

ческий заряд, создаваемый легкими ионами, в каж-

дом исследуемом случае является положительным, 

что также хорошо согласуется с известными теоре-

тическими и экспериментальными данными [10]. 

Аэрозоль при концентрациях, превышающих харак-

терные значения для аэроионов, практически полно-

стью определяет электродинамическую структуру 

приземной атмосферы.  
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Представлен обзор исследований российских ученых в области изучения естественного обновления запасов углево-
дородов в пределах Терско-Каспийского краевого прогиба и зоне сочленения между юго-восточным склоном Воронеж-
ской антеклизы и западного края Прикаспийской синеклизы. В основу приведенных исследований положена концепция 
двухэтапного формирования месторождений углеводородов, основанная на органической теории происхождения 
нефти. Характерными показателями концепции являются погружение потенциально исходных пород на глубину га-
зового окна, наличие зон накопления, а также современных миграционных каналов. Убедительным доказательством 

многоэтапного формирования залежей нефти и газа в Прикаспийской впадине и Терско-Каспийском прогибе явились 
выполненные нами исследования флюидных включений. Расчеты и доказательства, экспериментальные исследования 
позволили на основе созданной модели разломно-блокового строения и двухэтапного формирования залежей УВ обос-
новать перспективы нефтегазоносности и целесообразность ведения геолого-разведочных работ в пределах этих об-
ластей. Предложены пути рациональной добычи нефти и газа на месторождении Северные Бузачи со значительным 
увеличением коэффициента извлекаемой нефти. 

  

Ключевые слова: Тенгиз, Северные Бузачи, Бузачинский свод, блоковое строение, генезис УВ, палеозойские отло-

жения, юрский продуктивный пласт, нефтяные залежи в рифовых постройках. 
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The article presents the review of Russian scientists researches in the study of natural renewal of hydrocarbon reserves in 

the Terek-Caspian foredeep sag and the zone of joint between southeastern slope of the Voronezh anticlise and west edge of the 

Pricaspiysk syneclise. The conception of two-step formation of hydrocarbon deposits relied on organic theory of oil origin is in 

the base of introduced investigations. The main points of the concept are potentially dip source rocks in the deep gas window, 

the presence of current migration channels and the presence of areas of accumulation. Studies of fluid inclusions, performed 

by us, were a convincing proof of the multistage formation of oil and gas deposits in the Caspian basin and the Terеk-Caspian 

deflection. Calculations, proofs, experimental researches have allowed to prove prospects of oil and gas potential and expedi-

ency of conducting geological prospecting works within these areas on the basis of the created model of a fault-block structure 

and two-stage formation of deposits of hydrocarbons. The ways of rational oil and gas production at the Severnye Buzachi field 

with a significant increase in the coefficient of extracted oil are proposed. 

 

Keywords: Tengiz, Severnye Buzachi, Buzachin vault, block structure, genesis of hydrocarbons, Paleozoic deposits, Jurassic 

productive lauer, oil deposits in reef buildings. 

 

Ранее на основе анализа геологических, геохими-

ческих, гидродинамических процессов нами сов-

местно с С.Б. Остроуховым была предложена и раз-

работана модель двухэтапного формирования зале-

жей нефти и газа [1‒4]. В классическом варианте 

схема двухэтапного формирования залежей углево-

дородов (УВ) на примере платформенного и борто-

вого склонов Прикаспийской впадины выглядит 

следующим образом. На первом этапе депрессион-

ная и платформенная части впадины в девонское и 

каменноугольное время испытывали устойчивое по-

гружение, обеспечивая компенсированное осадко-

накоплением погружение бортовой части. К началу 

верхнекаменноугольного периода нефтегазомате-

ринские отложения девона и нижней части раннего 

карбона находились в погруженных частях запад-

ного борта Прикаспийской впадины, в условиях 

главной зоны нефтеобразования (интервал глубин 

1800‒3000 м, градации катагенеза МК1
1–МК2

2). 

Нефтегазовые залежи формировались как в зоне ге-

нерации, так и на путях миграции УВ.  

На втором этапе материнские породы оказались 

в условиях главной зоны газообразования (интервал 

глубин 3000–4300 м, градации катагенеза МК3
1–

МК5
1) и зоны метанообразования (интервал глубин 

4300–5300 м и до фундамента, градации МК5
1–АК3

2 

и более), в которых идут активные процессы генера-

ции и эмиграции углеводородных газов. 

В результате влияния газового потока в разрезе 

бортовой части впадины и ее платформенного про-

должения сформировались на данном этапе разви-

тия нефтегазоносного бассейна три основные зоны: 

газовая, переходная от газовой к нефтяной и нефтя-

ная. На путях миграции газоконденсатных раство-

ров происходят процессы перераспределения ранее 

сформировавшихся залежей. 

Новая газоконденсатная история подобных зале-

жей связана с постоянно возобновляемыми запа-

сами УВ зоны генерации, где уже имеются избыточ-

ные ресурсы углеводородных газов (УВГ) в усло-

виях аномально высоких пластовых давлений 

(АВПД). В связи с этим подток УВГ сопровожда-

ется ростом пластового давления в залежи, что под-

тверждается замерами пластовых давлений на ряде 

залежей.  

Убедительным доказательством многоэтапного 

формирования залежей нефти и газа в пределах 

платформенного и бортового склонов Прикаспий-

ской впадины явились выполненные нами исследо-

вания флюидных включений. Полученные декрип-

тограммы свидетельствуют о том, что максималь-

ные палеотемпературы Малышевско-Петровской 

структурной зоны достигали в породах бобриков-

ского горизонта 98‒125 ºС, а палеогеотермический 

градиент составлял 28‒31 ºС /км.  

Особое место занимают результаты исследова-

ния включений жильных образований, содержащих 

захваченные микропорции раствора, что помогает 

восстановить истинную картину процессов мигра-

ции. Обнаружение углеводородов во включениях ‒ 

прямое свидетельство вертикальной или субверти-

кальной миграции водно-углеводородного рас-

твора. Гомогенизация и вакуумная декриптация га-

зово-жидких включений свидетельствуют о том, что 

температура их консервации составляла 160‒180 ºС, 

что позволяет рассчитать глубины, с которых про-

исходила миграция флюидов, ‒ 5 км и более. 

Таким образом, вакуумно-декриптометрические 

исследования образцов палеозойских пород отдель-

ных площадей подтверждают предложенную ранее 

концепцию о существовании нескольких стадий 

формирования залежей углеводородов в пределах 

платформенного и бортового склонов Прикаспий-

ской впадины. 

Приведенные выше расчеты и доказательства, 

экспериментальные исследования позволили на ос-

нове созданной модели разломно-блокового строе-

ния и двухэтапного формирования залежей УВ 

обосновать перспективы нефтегазоносности и целе-

сообразность ведения геолого-разведочных работ 

(ГРР) в пределах западного борта Прикаспийской 

впадины.  
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Аналогичные выводы, но с несколько иными и, 

возможно, более убедительными основаниями 

можно сделать при анализе геологических особен-

ностей, условий миграции флюидов и разработки за-

лежей месторождений Терско-Каспийского прогиба 

(ТКП). Результаты широкого комплекса исследова-

ний, проведенных авторами в течение нескольких 

десятилетий, свидетельствуют о том, что определя-

ющая роль в формировании и размещении залежей 

УВ в осадочном чехле, в том числе для условий 

ТКП, принадлежит вертикально-ступенчатой ста-

дийной миграции флюидов [5].  

Нами проведен анализ разработки  

15 месторождений и залежей нефти мезо-

зойских отложений, расположенных в 

пределах Чеченской Республики, за по-

следние четверть века. Это уникальные 

данные, по времени захватывающие пе-

риод военных действий, нестабильной, не-

регулируемой добычи, временной консер-

вации скважин. Во всех из них к началу 

военных действий происходило снижение 

пластового давления, уменьшение уровня 

добычи нефти. В военный период добыча 

на большинстве залежей не велась, однако 

при восстановлении работы добывающих скважин 

эпизодически как давление, так и темп добычи резко 

возрастали, о чем мы подробно сообщали ранее [5]. 

Как и при исследовании палеозойских пород плат-

форменного и бортового склонов Прикаспийской 

впадины, прямыми доказательствами происходив-

ших процессов вертикальной миграции являются 

флюидные включения, убедительно свидетельству-

ющие о перетоках УВ из нижезалегающих пластов. 

При этом термобарогеохимическими исследовани-

ями установлено, что мигрирующие растворы до-

стигали температур 240 ºС и выше.  

О возобновляемости ресурсов УВ в мезозойско-

кайнозойских отложениях ТКП свидетельствуют и 

анализ разработки залежей нефти в периоды до и по-

сле войн Отечественной и чеченской, и выводы, сде-

ланные В.П. Гавриловым.  

Исследование в этом направлении мы продол-

жили при изучении крупного по запасам газонефтя-

ного месторождения Северные Бузачи (геологиче-

ские запасы более 200 млн т нефти, извлекаемые ‒ 

50…80 млн т), на котором к настоящему времени про-

бурено более 1200 скважин. Продуктивный разрез от-

ложений представлен юрскими (байосский, батский 

ярусы) и меловыми (неокомский надъярус, аптский и 

альбский ярусы) породами. Структура Северные Бу-

зачи находится в непосредственной близости к зоне 

сочленения двух платформ (Восточно-Европейская и 

Скифско-Туранская) и двух нефтегазоносных про-

винций (Прикаспийская и Северо-Кавказско-

Мангышлакская), расположена в центральной части 

Бузачинского свода и приурочена к узкой, линейной 

брахиантиклинальной складке субширотного прости-

рания, осложненной многочисленными разрывными 

нарушениями субширотной и субмеридиональной 

ориентировки (рис. 1).  

Тектонические нарушения субширотного и 

субмеридионального простирания, выделенные по 

результатам интерпретации сейсморазведочных 

работ, делят структуру на 14 укрупненных блоков 

(рис. 1).  

Следует отметить, что в акватории Северного 

Каспия и на прилегающей суше выявлена обособ-

ленная группа надсолевых нефтяных и нефтегазо-

вых месторождений, продуктивность которых свя-

зана с юрско-меловыми отложениями [4]. Счита-

ется, что разные по запасам месторождения в мезо-

зойских отложениях Северного Каспия сформиро-

вались за счет УВ, полностью или частично разру-

шенных нефтяных залежей в подсолевых каменно-

угольных рифогенных постройках Приморского 

свода. Нефтегазовый потенциал самих юрско-мело-

вых пород (S1=0,02÷005 и S2=0,2÷0,4 мг УВ/г) и 

степень их преобразованности (протокатагенез) на 

рассмотренной территории относятся к крайне бед-

ным [6].  

В рассматриваемом регионе не все ловушки за-

полнены УВ, что, с одной стороны, исключает фор-

мирование залежей in situ или в ближайшем окруже-

нии одновозрастных пород, а с другой ‒ указывает 

на избирательность путей миграции. Собственные 

депрессии в рассматриваемом районе малопогру-

жены по мезозойско-кайнозойским отложениям, а 

история прогибания отложений в них, согласно гра-

фикам погружения и реконструкции условий обра-

зования и накопления залежей УВ Северо-Каспий-

ской зоны поднятий, указывает на то, что юрско-ме-

ловые отложения не погружались здесь глубже 1500 

м. При этом подошва юрских отложений в самой по-

груженной части не достигала главной зоны нефте-

образования примерно 600 м [6].  

 
 

Рис. 1. Схема расположения блоков по результатам интерпретации  

сейсмики 3D / Fig. 1. The arrangement of blocks according to the results  

of 3D seismic interpretation 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%84%D1%82%D1%8F%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BC%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%84%D1%82%D1%8F%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BC%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Палеозойские нефти Северного Каспия как ис-

точник УВ для юрско-меловых пород продуциро-

вались из ОВ, отложившегося в условиях значи-

тельного дефицита кислорода и значительного се-

роводородного заражения, т.е. в типично морских 

условиях с богатой морской флорой и фауной, и 

были связаны с карбонатными фациями. Нефти па-

леозойского возраста генерированы ОВ, степень 

преобразованности которого соответствовала 

Rº=0,95…1,03 (градации катагенеза МК1
2…МК2

1, 

соответствующие главной зоне и фазе нефтеобра-

зования). Мигрировала же эта нефть в породы, в 

которых степень преобразованности ОВ не превы-

шает до сих пор градаций стадии протокатагенеза: 

в экстрактах ОВ (глубины 500…1500 м) соответ-

ственно Rº=0,37…0,53. Из изложенного следует, 

что палеозойские нефти образовались в одних 

условиях (застойный режим с дефицитом кисло-

рода), а находятся в юрских ловушках, в которых 

материнское вещество формировалось в других 

условиях (континентальный режим с наземной рас-

тительностью и торфяниками). Таким образом, ме-

сторождения в юрско-меловых отложениях Север-

ного Каспия сформировались за счет мультиси-

стем, прорвавшихся сквозь соленосную покрышку 

под огромным пластовым давлением по зонам 

дробления разрывных нарушений из-за разруше-

ния уникальных по объему и запасам массивных 

рифогенных залежей в подсолевых каменноуголь-

ных отложениях.  

Следует обратить внимание на второй этап ис-

тории развития нефтяных залежей палеозойского 

возраста в юрско-меловых ловушках, который свя-

зан с длительным пе-

риодом их разруше-

ния. Попав в резуль-

тате единовременной 

инъекции с глубины 

4‒6 км и разместив-

шись в ловушках на 

глубинах 0,25…1,5 км, 

нефть, не получая до-

полнительного пита-

ния, стала деградиро-

вать, со временем те-

рять привлекательные 

товарные свойства в 

основном за счет си-

стематического сни-

жения содержания в ее 

составе легких фрак-

ций. Реконструиро-

ванный состав первич-

ной нефти месторож-

дений Северного Каспия, полученный в результате 

компьютерного моделирования, свидетельствует о 

том, что плотность исходной нефти на первом этапе 

должна находиться в пределах 0,800…0,810 г/см3 

при стандартных условиях, что отвечает плотности 

современной тенгизской нефти (0,8055 г/см3).  

Взяв за основу рассмотренную концепцию, ав-

торы предложили механизм повышения коэффици-

ента извлечения нефти (КИН) на месторождении 

Северные Бузачи. Поскольку известен источник 

УВ в юрско-меловых отложениях, предлагается за-

качка в эти пласты подвижных легких и агрессив-

ных УВ из подсолевых палеозойских залежей в ри-

фогенных постройках по схеме, представленной на 

рис. 2. Генетическая связь юрско-меловых нефтей 

с исходной подсолевой палеозойской нефтью в ри-

фовых постройках обеспечит удовлетворительную 

совместимость трудноизвлекаемых нефтей юрско-

меловых залежей месторождения Северные Бузачи 

и внедряемой легкой нефти на газоконденсатной 

основе (подсолевая палеозойская залежь место-

рождения Тенгиз).  

Технологическая цепочка предусматривает до-

ставку легкой нефти от месторождения Тенгиз по 

трубопроводу (расстояние 181 км по берегу) в пре-

делы 7-го блока месторождения Северные Бузачи и 

закачку ее через нагнетательные скважины в 

нефтенасыщенные юрско-меловые пласты. Извле-

чение смеси растворенных в друг друге нефтей 

предполагается фонтанным способом с повыше-

нием КИН от 01…0,2 до 0,5…0,6, характерного для 

залежей в палеозойских рифовых постройках.  

 

 
 

Рис. 2. Схема разработки трудноизвлекаемых нефтей месторождения Северные Бузачи за счёт 

внедрения в юрско-меловые пласты палеозойской нефти месторождения Тенгиз 

 / Fig. 2. Scheme for the development of hard-to-recover oil from the Severnye Buzachi deposit due to 

the introduction into the Jurassic-Cretaceous strata of the Paleozoic oil of the Tengiz field 
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Речные бассейны являются важнейшей природной составляющей, обеспечивающей условия для нерестовых мигра-

ций и естественного воспроизводства наиболее ценных анадромных видов рыб, обитающих в морях, озерах и их опрес-

ненных лиманах. Под воздействием антропогенных факторов речные экологические системы превратились в при-

родно-техногенные системы, которые во многом  потеряли свои природные свойства, в том числе и способность 

обеспечения миграций и естественного воспроизводства особенно ценных и ценных видов анадромных видов рыб. В 

результате ихтиофауна многих речных бассейнов претерпела серьезные видовые изменения.  

Действующая классификация водных объектов по их рыбохозяйственной ценности не учитывает современных 

изменений, произошедших в речных бассейнах, в связи с чем разработана новая классификация речных бассейнов по их 

рыбохозяйственной ценности. 

 

Ключевые слова: речной бассейн, природно-техногенная система, классификация по рыбохозяйственной  

ценности. 

 

River basins are the most important natural component, providing conditions for spawning migrations and natural re-

production of the most valuable anadromous fish species living in the seas, lakes and their desalinated estuaries. Under the 

influence of anthropogenic factors, river ecological systems have become natural and man-made systems, which have largely 

lost their natural properties, including the ability to ensure migration and natural reproduction of particularly valuable and 

valuable species of anadromous fish. As a result of the ichthyofauna of many river basins has undergone serious species 

changes.  

The current classification of water bodies according to their fishery value does not take into account modern changes in 

river basins, and therefore a new classification of river basins according to their fishery value has been developed. 

 

Keywords: rivers basins, natural and technical system, classification according to fishery value. 
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Введение 

 

Речные бассейны являются важнейшей природ-

ной составляющей, обеспечивающей условия для 

нерестовых миграций и естественного воспроизвод-

ства наиболее ценных анадромных видов рыб, оби-

тающих в морях, озерах и их опресненных лиманах. 

Одновременно эти речные бассейны интенсивно во-

влечены в хозяйственную деятельность, являясь ис-

точниками орошения участков земли, выработки 

электроэнергии, водозабора на коммунальные и 

промышленные нужды и приемниками нормативно-

очищенных сточных вод [1]. Характеризуя совре-

менное состояние речных бассейнов, обоснованным 

является утверждение о том, что они превратились 

в природно-техногенные системы, которые вклю-

чают в себя гидрографическую сеть, технические 

средства, обеспечивающие управление регулирова-

ние и использованием водных ресурсов [2, 3].  

Природно-техногенные системы рек характери-

зуются наличием водных, энергетических, мине-

рально-сырьевых, биотических, рекреационных и 

других видов ресурсов [4]. Именно наличие природ-

ных ресурсов в совокупности определяют ценность 

речного бассейна, его хозяйственное, рекреацион-

ное, экологическое, рыбохозяйственное значение. 

Последнее является весьма актуальным, так как ры-

бохозяйственный потенциал наиболее важных реч-

ных бассейнов ‒ Волги, Дона, Кубани ‒ снизился за 

последние 30‒40 лет более чем в 10 раз [5]. 

Цель исследований ‒ оценка рыбохозяйственной 

значимости речных бассейнов с учетом масштабов 

их техногенного освоения на основе современной и 

максимально полнофакторной классификации и 

разработка на её основе необходимых мероприятий, 

реализация которых в современных условиях спо-

собствовала бы повышению рыбохозяйственной 

значимости и ценности рек. 

 

Материал и методика 

 

Природные ресурсы речных бассейнов тесно вза-

имосвязаны между собой, и изменение одного ре-

сурса под влиянием природных или антропогенных 

факторов приводит к изменению других. Так, 

например, рыбохозяйственная продуктивность реч-

ной поймы во многом определяется продолжитель-

ностью и частотой ее затопления, что напрямую за-

висит от водности, внутригодового распределения 

водного стока в речном бассейне и косвенно от ка-

чества воды в реке.  

Видовое разнообразие рыбных ресурсов в реке и 

её рыбохозяйственная значимость зависят от воз-

действия системы факторов, включая водность, 

внутригодовое распределение стока, качество воды, 

объем и режим водопользования, эффективности 

функционирования сооружений для прохода произ-

водителей рыб через подпорные сооружения, нали-

чия естественных нерестилищ, интенсивности судо-

ходства, рекреационного использования рек, эффек-

тивной рыбозащиты на водозаборах и других при-

родных и антропогенных факторов. Необходимо от-

метить, что отклонение от оптимального режима 

хотя бы одного или нескольких из перечисленных 

факторов приводит к снижению рыбопродуктивно-

сти, а соответственно, и рыбохозяйственной ценно-

сти (значимости) водного объекта. Отметим, что в 

настоящее время термин «рыбохозяйственная цен-

ность (значимость) водного объекта (речного бас-

сейна)» толкуется и понимается специалистами 

неоднозначно. 

По нашему мнению, рыбохозяйственная цен-

ность (значимость) речного бассейна характеризу-

ется многолетним и устойчивым видовым разнооб-

разием обитающей ихтиофауны, сохранением (не-

смотря на интенсивное дорожное и гидротехниче-

ское строительство, регулирование и многоцелевое 

использование водных ресурсов) условий для нере-

стовых миграций и естественного воспроизводства, 

ската и нагула молоди анадромных и других обита-

ющих в них рыб. При этом условия для нерестовых 

миграций и естественного воспроизводства анад-

ромных рыб сохраняются вне зависимости от фак-

тического наличия (или временного отсутствия) их 

в водном объекте по независящим от водного объ-

екта обстоятельствам. 

Приведенное определение ориентировано на 

оценку речного бассейна в части развития рыбного 

хозяйства в условиях осуществления в бассейне 

реки хозяйственной деятельности, что вносит прин-

ципиальное изменение в действующую до настоя-

щего времени классификацию рыбохозяйственной 

значимости объектов. ГОСТ 17.1.2.04-77, в соответ-

ствии с которым осуществляется классификация 

пресноводных объектов по рыбохозяйственной зна-

чимости, существует уже более 40 лет [6]. Из назва-

ния ГОСТа следует, что в этом нормативном доку-

менте основное внимание уделяется вопросам каче-

ства воды, составу донных отложений, гидрологиче-

скому режиму стока, состоянию водной раститель-

ности и наличию особо ценных и ценных промысло-

вых видов ихтиофауны. Соглашаясь с важностью 

перечисленных факторов, констатируем, что ГОСТ 

практически не учитывает снижения численности 

производителей анадромных видов рыб (нерестовые 

миграции осетровых в Дону практически прекрати-

лись из-за катастрофического снижения их числен-

ности), изменившихся условий нерестовых мигра-

ций, наличия, достаточности и качественного состо-

яния нерестилищ. При этом ГОСТ категорирование 
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водоемов по рыбохозяйственной значимости осу-

ществляет по потенциально возможному обитанию 

в них особо ценных и ценных видов рыб исходя из 

природных свойств водного объекта. К группе 

особо ценных видов отнесены лососевые и осетро-

вые виды рыб, к группе ‒ лещ, сазан, вобла и судак. 

Согласно ГОСТу, водные объекты или их отдельные 

участки подразделяются на объекты высшей, пер-

вой и второй категории в соответствии с приведен-

ными в нем определениями. По нашему мнению, эти 

определения носят общий характер, в результате 

чего большого отличия между реками высшей и 

первой категории практически нет. Кроме того, в 

критериях таксации говорится о водоемах, пригод-

ных для обитания по природным свойствам, но в 

первой части статьи мы уже отметили, что экологи-

ческие системы рек уже давно превратились в при-

родно-техногенные системы, в результате чего при-

родные свойства многих рек сильно изменились. 

Вслед за этим изменились условия захода в реки 

производителей рыб, возможности совершения ими 

достаточных по протяженности нерестовых мигра-

ций, наличие естественных нерестилищ, возможно-

сти длительного создания на них требуемого ско-

ростного и температурного режимов, формирование 

кормовой базы для нагула и последующего ската 

молоди рыб и т.д. [6].  

Последствием хозяйственной деятельности в 

бассейнах рек явилось также изменение видового 

состава обитающих в них наиболее ценных видов 

рыб, определяющих, согласно действующей такса-

ции, категорию водоема. Так, ещё в 50‒60-е гг. в бас-

сейне Дона обитали 75 видов рыб, в его дельте и в 

нижнем течении ‒ 61 и 65. В реке Маныч, Веселов-

ском и Пролетарском водохранилищах, включая 

Маныч-Гудило, обитал 41 вид рыб [7]. По данным 

[8], в бассейне р. Кундрючьей в 1954 г. наблюдался 

21 вид рыб, а в 1982 г. осталось только 13, из них  

5 ценных, в бассейне р. Быстрой по сравнению с 

1954 г. уловы леща, густеры и плотвы снизились на 

37,5, 55 и 76,5 % соответственно. Одновременно по-

чти в два раза возросли уловы малоценных уклеи, 

густеры и красноперки. При проведении обследова-

ния бассейна р. Тузлов в 1983‒1984 гг. было уста-

новлено, что ихтиофауна бассейна представлена  

22 видами рыб, наибольшее количество принадле-

жит семейству карповых (13 видов) и окуневых –  

3 вида. По одному виду ‒ в уловах семейства щуко-

вых, сельдевых (тюлька), бычковых и морских игл. 

Основу уловов в бассейне составляли малоценные и 

сорные виды рыб – красноперка и уклея. Как отме-

чают в своих исследованиях И.Ф. Ковтун, А.А. Кор-

неев [8], преобладание в уловах этих двух видов рыб 

является для указанных рек показателем ухудшения 

условий воспроизводства и превращения этих рек в 

водотоки дистрофного типа, характерной чертой ко-

торых является бедность видового состава ихтиофа-

уны.  

Приведенные выше данные свидетельствуют о 

фактическом снижении рыбопродуктивности всех 

рек Донского бассейна (от главной реки до её при-

токов 2-го и 3-го порядка), но при этом все перечис-

ленные реки, согласно действующей классифика-

ции, по своим природным свойствам отнесены к ре-

кам высшей рыбохозяйственной категории. 

Фактически же приведенные данные показы-

вают, что современная техническая, гидрологиче-

ская, биологическая ситуация в речных бассейнах 

сильно изменилась, что должно найти отражение в 

их классификации. 

Для этого необходимо разработать и учитывать 

дополнительные критерии в классификации (такса-

ции) водных объектов по категориям рыбохозяй-

ственной значимости, которые учитывают не только 

природную возможность обитания в них особо цен-

ных, ценных или не имеющих промыслового значе-

ния видов рыб, но и изменившиеся и (или) создан-

ные за счет работы специальных сооружений воз-

можности осуществления ими нерестовых мигра-

ций, естественного нереста (в том числе и на искус-

ственно построенных нерестилищах), нагула и ската 

молоди рыб.  

В разработанной и предлагаемой для примене-

ния классификации рек (речных бассейнов) их ры-

бохозяйственная значимость основывается на пока-

зателях их природного состояния, но также учиты-

вает и характеристику современного состояния при-

родно-техногенных систем, и наличие условий для 

нерестовых миграций и естественного воспроизвод-

ства рыбных ресурсов (таблица).  

Согласно данной классификации,  к рекам выс-

шей категории рыбохозяйственной значимости от-

носятся водотоки, являющиеся главной рекой бас-

сейна, впадающей в море, опресненный лиман, 

озеро, крупное водохранилище с обитающими в 

них рыбами, относящимися к ценным и особенно 

ценным видам. Производители этих рыб, несмотря 

на интенсивное гидротехническое строительство 

(наличие каскада гидротехнических сооружений), 

совершают в них нерестовые миграции благодаря 

наличию в составе гидроузлов специальных рыбо-

ходных или рыбопропускных сооружений. Водо-

хранилища многолетнего или сезонного регулиро-

вания стока создают возможность осуществления 

управляемого рыбохозяйственного попуска для со-

здания на естественных или искусственно постро-

енных русловых или пойменных нерестилищах не-

обходимого гидрологического режима.  
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Классификация рек по степени рыбохозяйственной значимости  

/ Classification of rivers according to the degree of fishery importance 

 

Категория рыбохозяйственной значимости реки (участка реки) 

высшая первая вторая 

 имеет гидравлическую связь с мо-

рем, заливом, лиманом, из которых со-

вершают нерестовые миграции произ-

водители ценных и особенно ценных 

видов рыб и в которых в соответствии 

с биологическим циклом происходят 

нагул и рост молоди; 

 наличие на гидроузлах специаль-

ных рыбоходных и рыбопропускных 

сооружений позволяет беспрепят-

ственно совершать нерестовые мигра-

ции широкому спектру анадромных 

видов рыб; 

 существуют пригодные для нереста 

естественные пойменные и русловые 

нерестилища, а при их недостатке ‒ ис-

кусственно построенные нерестилища; 

 водохранилища многолетнего и се-

зонного регулирования стока позво-

ляют осуществлять рыбохозяйствен-

ные попуски и управлять гидрологиче-

ским режимом на нерестилищах 

 имеет гидравлическую связь с ос-

новной рекой, является притоком 1-го 

порядка; 

 основу современной биоты со-

ставляют ценные анадромные и тувод-

ные виды рыб;  

 сток рек зарегулирован гидротех-

ническими комплексами, не имеющими 

в составе специальных рыбоходных или 

рыбопропускных сооружений; 

 ценные виды анадромных рыб, учи-

тывая отсутствие специальных рыбоход-

ных и рыбопропускных сооружений, за-

ходят на нерест и совершают нерестовые 

миграции только в низовьях рек; 

 водохранилища в бассейне реки 

позволяют осуществлять рыбохозяй-

ственные попуски и управлять гидро-

логическим режимом нерестилищ, 

включая и искусственно построенные 

в низовьях рек; 

 для доступа производителей цен-

ных видов рыб к нерестилищам в сред-

нем течении требуется строительство 

специальных рыбоходных и рыбопро-

пускных сооружений 

 имеет гидравлическую связь с ос-

новной рекой через притоки 1-го по-

рядка;  

 реки превращены в каскады под-

порных сооружений, не имеющих в 

своем составе специальных рыбоход-

ных или рыбопропускных сооруже-

ний; 

 в речном бассейне осуществляют 

воспроизводство туводных видов рыб; 

 проходные и полупроходные виды 

в крайне ограниченном масштабе захо-

дят для естественного воспроизвод-

ства в низовья рек; 

 наряду с естественным воспроиз-

водством туводных видов рыб имеется 

возможность искусственного зарыбле-

ния прудов с ограниченной миграцией 

до вышерасположенного сооружения 

 
К рекам первой категории по рыбохозяйственной 

значимости относятся притоки основных рек 1-го 

порядка. Это могут быть крупные, средние и малые 

реки, в которых основу современной биоты состав-

ляют ценные и туводные виды рыб, совершающие 

нерестовые миграции. Естественное воспроизвод-

ство ценных и особенно ценных анадромных видов 

рыб в результате интенсивной хозяйственной дея-

тельности и гидротехнического строительства осу-

ществляется в ограниченном масштабе, в основном 

в их среднем течении и низовьях, где регулирующие 

сооружения строятся реже, чем в верховьях. Гидро-

логический режим таких рек в нижнем течении 

определяется подпором уровней реками высшего 

порядка, а имеющиеся на водосборе водохранилища 

и пруды позволяют осуществлять специальные ры-

бохозяйственные попуски для управления режимом 

работы нерестилищ в их низовьях и средней части. 

Реки, в которых биота определяется туводными 

и малоценными видами рыб, сток которых полно-

стью зарегулирован каскадом прудов и водохрани-

лищ, не имеющих специальных рыбоходных соору-

жений, на которых полностью утрачена возмож-

ность нерестовых миграций производителей рыб, 

отнесены ко второй категории рыбохозяйственных 

водоемов. 

На таких реках каждый из прудов или водохра-

нилищ представляет самостоятельную экологиче-

скую систему обитания рыб, в том числе созданную 

путем их искусственного зарыбления посадочным 

материалом. Такие русловые пруды или водохрани-

лища допускают как использование естественной 

кормовой базы, так и вскармливание рыб. К этой ка-

тегории водотоков отнесены малые реки, притоки 

основной реки 2-го, 3-го и более высокого порядка.  

Проведенная классификация свидетельствует о 

том, что отсутствие в составе речных гидроузлов спе-

циальных рыбоходных и рыбопропускных сооруже-

ний ведет к снижению категории рыбохозяйственной 

значимости реки. В то же время строительство в со-

ставе каждого подпорного гидротехнического соору-

жения специальных рыбоходных или рыбопропуск-

ных сооружений, искусственных нерестилищ, позво-

ляющих в речных бассейнах реализовать принцип 

«даже один производитель должен иметь возмож-

ность достигнуть нерестилища и осуществить есте-

ственное воспроизводство», позволяет поддерживать 

высокую рыбохозяйственную ценность рек. 
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Выводы 
 

Разработанная классификация позволяет опреде-

лить рыбохозяйственную категорию речного бас-

сейна с учетом его современного состояния. Есте-

ственное воспроизводство проходных и полупро-

ходных видов рыб, составляющих наибольшую ге-

нетическую ценность для речных бассейнов, воз-

можно в реках всех категорий при условии строи-

тельства на них специальных рыбохозяйственных 

сооружений, искусственных нерестилищ, осуществ-

ления специальных попусков из водохранилищ для 

управления гидрологическим режимом нерестилищ. 
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Актуальной проблемой современной онкологии является понижение цитотоксических эффектов на здоровые ор-

ганы и ткани при использовании химиотерапевтичееских препаратов. Это достигается подбором оптимальных усло-

вий и дозировок использования химиотерапевтических препаратов. 

В рамках нашего исследования была изучена возможность усиления локального цитотоксического эффекта при 

сочетанном влиянии 5-фторурацила (5ФУ) и ультразвука (УЗ) на клетки линии HeLa в модельных условиях. 

Представленные данные позволяют сделать вывод об эффективности терапии онкологических заболеваний, ос-

нованной на сочетанном применении 5ФУ с УЗ. Использование УЗ в сочетании с 5ФУ позволяет более чем в 2 раза 

локально, в месте нахождения опухоли, увеличить эффективность химиотерапевтических подходов. 

 
Ключевые слова: 5-фторурацил, ультразвук, химиотерапия, клетки линии HeLa. 

 
Today the reduction of cytotoxic effects on healthy organs and tissues with the use of chemotherapeutic drugs is an urgent 

problem of modern oncology. This is achieved by selecting the optimal conditions and dosages for the use of chemotherapeutic 

drugs. In our study, the possibility of enhancing the local cytotoxic effect with the combined effect of 5-fluorouracil (5-FU) and 

ultrasound (US) on HeLa cells under model conditions was studied. 

The presented data allow to draw a conclusion about the effectiveness of therapy for oncological diseases, based on the 

combined use of 5-FU with ultrasound. The use of ultrasound in combination with 5FU allows more than 2 times locally, at the 

location, for example, to increase the effectiveness of chemotherapeutic approaches. 

 
Keywords: 5-fluorouracil, ultrasound, chemotherapy, HeLa cells. 

 

Введение 
 

Подбор оптимальных условий и дозировок ис-

пользования химиотерапевтических препаратов при 

лечении опухолевых заболеваний сегодня является 

актуальной проблемой в онкологии. В первую оче-

редь эта проблема решается путём подбора наибо-

лее эффективного лекарственного препарата, а во-

вторых  способом доставки лекарственных средств 

и повышением эффективности их воздействия на 

опухолевую ткань. В рамках решения данной задачи 

главной целью нашего исследования было изучение 

возможности усиления локального цитотоксиче-

ского эффекта при сочетанном влиянии 5-фторура-

цила (5ФУ) и ультразвука (УЗ) на клетки линии 

HeLa в модельных условиях. 

5ФУ  противоопухолевый препарат из группы 

антиметаболитов, антагонистов пиримидинов. Ис-

пользуется для лечения рака анального, грудного, 

колоректального, пищеводного, желудочного, пан-

креатического, кожного (особенно рака головы и 

шеи) и болезни Боуэна [1]. Это  цитостатический 

агент, ингибирующий процесс деления клеток пу-

тём блокирования синтеза ДНК и образования 

структурно несовершенной РНК. Под воздействием 

5ФУ клетки, находящиеся в разных фазах клеточ-

ного цикла, тормозятся перед вступлением в фазу S 

и, предположительно, вместе вступают в нее, вместе 

достигая фазы митоза G2, наиболее чувствительной 

к повреждающим воздействиям [2, 3]. 

Основная мишень для действия 5ФУ  тимидилат-

синтаза, ключевой фермент в процессе синтеза ДНК, 

катализирующий реакцию образования de novo тими-

дилата, предшественника тимидин-трифосфата, нук-

леотида, необходимого для синтеза ДНК. Введение 

5ФУ вызывает дефицит дезокси-тимидин-монофос-

фата (dTMP), из-за чего быстро делящиеся раковые 

клетки погибают [4]. 5ФУ встраивается в клеточную 

РНК в процессе ее синтеза вместо уридин-монофос-

фата, что приводит к нарушению стабильности моле-

кулы РНК, ошибкам при синтезе белков, необходимых 

для жизнедеятельности клетки и сохранения про-

странственной структуры ДНК [5]. 

Для усиления действия противоопухолевых пре-

паратов применяется множество подходов: синер-

гия с другими лекарственными средствами [6], хи-

мическая модификация действующих веществ, со-

ставляющих основу лекарственного препарата; си-

нергия лекарственных препаратов с физическими 

воздействиями (локальное повышение температуры 

mailto:super.gormon@ya.ru
mailto:super.gormon@ya.ru


ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                            ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.      2018.     № 2 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                              NATURAL SCIENCE.                 2018.     No. 2 

 

 102 

в опухолевой ткани, радиолучевая терапия, УЗ и 

др.). При этом необходимо отметить, что апоптоз-

связанные сигнальные пути активируются при нали-

чии такого фактора, как ультразвуковое воздействие 

определенной модальности [7]. 

Первое предложение применения УЗ для усиле-

ния действия лекарственных препаратов при тера-

пии опухолевых заболеваний было высказано Хил-

лом в 1967 г., при его работе с азотистым ипритом 

[5]. Однако в ходе его исследований не был выявлен 

эффект усиления действия азотистого иприта в со-

четании с УЗ. Спустя девять лет Кремкау с сотруд-

никами [7] обнаружил, что если мышам ввести опу-

холевые клетки (линии L 1210), обработанные до 

инъекции УЗ и азотистым ипритом, то эти мыши 

живут дольше, чем при введении клеток, обработан-

ных только одним из этих агентов [8], но никакого 

объяснения этому явлению так и не было дано. 

Известно, что УЗ вызывает повреждение тканей 

в результате множественного воздействия: кавита-

ции; влияния на сигнальные пути; изменения темпе-

ратуры, увеличения текучести клеточных мембран и 

др. [9]. В ряде работ было продемонстрировано уси-

ление противоопухолевой активности при синергии 

УЗИ и 5ФУ. Так, в одной из них у самцов мышей, 

несущих асцитную опухоль Эрлиха, комбинация 

5ФУ с УЗ (0,8 МГц) вызвала значительное усиление 

противоопухолевой активности [3]. В другой ис-

пользование УЗ низкой интенсивности (1,1 МГц; 1,0 

Вт/см2) значительно улучшало поглощение 5ФУ 

клетками, а также 5ФУ-опосредованное поврежде-

ние ДНК и образование активных форм кислорода. 

Вследствие этих процессов происходила активация 

апоптозассоциированных белков [10].  
 

Материалы и методы 
 

Исследование проводилось на базе лаборатории 

молекулярной онкологии ФГБУ «Ростовский науч-

но-исследовательский онкологи-

ческий институт» МЗ Россий-

ской Федерации. Использована 

адгерентная культура клеток че-

ловека – карцинома шейки матки 

линии HeLa CCL-2, которая яв-

ляется аденокарциномой эпите-

лия шейки матки человека, со-

держит вирус папилломы чело-

века (HPV-18, 2-й уровень био-

безопасности). В 98 % клеток 

имеется телоцентрическая хро-

мосома, анеуплоидия  в 100. 

Возможна цитогенетическая не-

стабильность. 

Инкубирование шло в условиях контролируемого 

5%-го CO2 и 95%-й влажности при 37 °С в мультига-

зовом инкубаторе CB 150 (Binder, Германия). Куль-

тивирование клеток проводилось в среде RPMI-1640 

(«Биолот», Россия) c добавлением 10%-й фетальной 

телячьей сыворотки (Thermo Scientific Hyclone, 

США) и при концентрации гентамицина 50 мкг/мл 

(«Биолот», Россия). Для эксперимента использо-

вался 12-луночный планшет. 

Для воздействия на клетки ультразвукового из-

лучения использовался аппарат для УЗ-терапии 

УЗТ-1-ОЗУ (Россия) с частотой ультразвуковых ко-

лебаний 0,88 МГц. 

Клетки засевались в 12-луночные планшеты в ко-

личестве 300 000 клеток на 3 мл питательной среды. 

После достижения клетками 70‒80%-го уровня кон-

флюэнтности производили обработку УЗ, 5ФУ и со-

четанным воздействием УЗ и 5ФУ. 

Подсчет общего количества клеток и анализ со-

отношения живых и мертвых клеток проводились в 

камере Горяева с использованием 0,4%-го раствора 

красителя трипанового синего в соотношении 1:1. 

Полученные результаты были обработаны мето-

дами математической статистики с помощью про-

граммного пакета STATISTICA 10.   
 

Результаты 
 

Подбор рабочей концентрации 5ФУ и дозы УЗ. 

Для выявления наличия или отсутствия сочетанного 

влияния 5ФУ и УЗ в начале работы были подобраны 

временные экспозиции и концентрации данных фак-

торов. 

Выбор рабочих доз УЗ-излучения (УЗИ) и 5ФУ 

осуществлялся по следующему принципу: выбира-

лись те дозы, при которых не достигался высокий 

показатель смертности клеток (ЛД50), но при этом 

полученное значение по количеству мертвых клеток 

достоверно отличалось от контроля (табл. 1). 

Таблица 1 

Влияние различных доз УЗ  и 5ФУ на показатели культуры клеток HeLa  

(расчет через средние значения) / The effect of different doses of ultrasound  

and 5-fluorouracil on the HeLa cell culture (mean values) 

 

Условия экс-

перимента 

Количество клеток 

живых мертвых общее живых, % мертвых, % 

Контроль 2 036 000 66 000 2 102 000 97 3 

5ФУ, мкМ 

0,3  2 336 400 178 200 2 514 600 93 7 

0,5  1 491 600 151 800 1 643 400 91 9 

0,7  1 141 800 211 200 1 353 000 84 16 

УЗ, мин 

1  2 204 400 99 000 2 303 400 96 4 

5  2 197 800 134 000 2 331 800 94 6 

10  2 277 000 210 000 2 487 000 92 8 

15  2 277 000 215 000 2 492 000 91 9 
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В результате проведенных экспериментов нами 

были выбраны дозы: 5ФУ в концентрации 0,7 мкМ 

и УЗ – 10 мин. Влияние данных факторов досто-

верно оказывало действие на показатели клеток 

культуры HeLa (рис. 1). 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Влияние ультразвука и 5ФУ на клетки культуры HeLa, 

достоверно при уровне значимости p <0,05 / Fig. 1. The effect 

of ultrasound and 5-fluorouracil on HeLa cells, p <0.05 

 

Различные дозы 5ФУ и УЗ достоверно оказывали 

влияние на клетки HeLa по сравнению с контролем. 

При этом доза 5ФУ (0,7 мкМ) была выбрана нами 

для дальнейшей работы по причине ярко выражен-

ного цитотоксического эффекта на клетки (рис. 1). 

Доза УЗ-воздействия продолжительностью 10 мин 

выбрана вследствие выраженного цитотоксического  

воздействия на клетки HeLa после 10 мин УЗ-обра-

ботки, а также в силу того, что 15-минутная обра-

ботка клеток УЗ  отличалась от 10-минутной обра-

ботки статистически недостоверно (рис. 1). 

Оценка эффективности влияния факторов по 
отдельности и при синергии. В дальнейшем после 

подбора рабочих доз и концентраций был проведен 

эксперимент по следующей схеме: 
1) контроль – клетки линии HeLa без какой-либо 

обработки; 

2) обработка клеток линии HeLa только УЗ; 

3) обработка клеток линии HeLa только 5ФУ; 

4) обработка клеток линии HeLa УЗ и 5ФУ в со-

четанном режиме. 

В ходе эксперимента при сочетанном воздействии 

5ФУ и УЗИ мертвые клетки составили 28 %. В группе, 

обработанной только 5ФУ, – 12, а при воздействии 

только УЗИ в указанном режиме ‒ 7 %. В контрольных 

же пробах смертность составляла 2 % (табл. 2).  

Как можно видеть, УЗИ усиливает цитотоксиче-

ский эффект 5ФУ более чем в 2 раза. 

Полученные данные были подвергнуты стати-

стическому анализу с использованием программног 

о пакета STATISTICA 10 (рис. 2). 
 

 
 

а/a 
 

 
б/b 

 

 
 

Рис. 2.  Влияние используемых в работе факторов (5ФУ и 

УЗ) и их сочетанного использования на показатель количе-

ства живых клеток  а; мертвых  б (по отношению к об-

щему количеству клеток, %) / Fig. 2. Factors used in the work 

(5FU and ultrasound) and their combined use on the indicator  

of the number of living cells - a;  dead - b; relative  

to the total number of cells, % 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                            ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.      2018.     № 2 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                              NATURAL SCIENCE.                 2018.     No. 2 

 

 104 

Можно заметить, 

что наибольший цито-

токсический эффект 

достигается при соче-

танном использова-

нии 5ФУ и УЗ (рис. 2). 

При использовании 

этих факторов по от-

дельности достига-

ется намного менее 

выраженный цитоста-

тический эффект. 

Для подтвержде-

ния полученных данных был проведен дисперсион-

ный анализ (ANOVA-тест) по выявлению как влия-

ния различных факторов и их комбинации на общее 

количество клеток (рис. 3а), так и их влияния на ко-

личество только мертвых клеток (рис. 3б). 
 

 
а/a 

 

 
б/b 

 

Рис. 3. ANOVA. Влияние использованных в эксперименте 

факторов на общее количество клеток культуры HeLa 

 для уровня значимости p <0,05  а; мертвых  б  

/ Fig. 3. ANOVA. The effect of the factors used 

 in the experiment on the total number of HeLa culture, 

significance level p <0.05 - a; dead cells - b 

 

Как можно видеть из приведенных данных, раз-

личие между влиянием 5ФУ и УЗ по отдельности на 

цитостатические показатели клеток культуры HeLa 

минимально (различие составляет не более 30 %), 

хотя и статистически достоверно. 5ФУ в концентра-

ции 0,7 мкМ оказывает выраженный цитостатиче-

ский эффект, более чем в 2 раза подавляя рост кле-

точной культуры. 

При дисперсионном анализе влияния данных 

факторов на показатели количества мертвых клеток 

(рис. 3б) было выявлено отсутствие различий между 

УЗ и 5ФУ. 

В данном случае влияние факторов по отдельно-

сти на количество мертвых клеток почти одинаково 

и статистически достоверно отличается от кон-

трольного показателя. Однако при их сочетанном 

использовании удается достичь более выраженного 

цитотоксического эффекта: по сравнению с анало-

гичными показателями при раздельном использова-

нии 5ФУ и УЗ количество мертвых клеток при соче-

танном использовании 5ФУ и УЗ увеличивается бо-

лее чем в 2 раза. 

Представленные данные позволяют сделать вы-

вод об эффективности терапии онкологических за-

болеваний, основанной на сочетанном применении 

5ФУ с УЗИ. Использование УЗ в сочетании с 5ФУ 

позволяет более чем в 2 раза локально, в месте 

нахождения опухоли, увеличить эффективность хи-

миотерапевтических подходов. 
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Признается роль гормонального фактора как в развитии меланомы, так и в реализации болевого синдрома. Влия-

ние хронической боли на рост и развитие меланомы практически не исследовано. Цель статьи ‒ изучение влияния 

хронической боли на центральный и локальный гормональные фоны кожи в динамике роста меланомы В16/F10 у самок 

мышей. Работа выполнена на самках мышей линии С57ВL/6 (n=64) 8-недельного возраста с начальной массой 21‒22 г. 

Животным основной группы с моделью хронической боли подкожно перевивали меланому В16/F10. Группой сравнения 

являлись самки мышей с перевитой меланомой В16/F10. В сыворотке крови, а также гомогенатах, полученных из 

кожи, опухоли и перифокальной зоны ИФА- и РИА-методами, определяли уровень эстрогенов, тестостерона, проге-

стерона, пролактина, ЛГ и ФСГ. Установлен системный и локальный дисбаланс эстрогенов, андрогенов и прогести-

нов, а также гипофизарных гормонов у самок мышей с хроническим болевым синдромом. Выявленные изменения ока-

зались во многом сходными с локальным гормональным фоном, вызванным ростом меланомы у самок мышей. После 

перевивки меланомы В16/F10 мышам с хронической болью выход опухоли и метастазирование происходят значи-

тельно раньше, чем в группе сравнения, а продолжительность жизни животных меньше. Хронический болевой син-

дром изменяет гормональный фон органа-мишени – кожи, в результате чего создается благоприятное поле для раз-

вития злокачественного процесса. 

 
Ключевые слова: меланома, половые гормоны, гонадотропные гормоны, пролактин, хроническая боль. 

 
The role of the hormonal factor is recognized in the development of both melanoma and pain syndrome. The effect of 

chronic pain on the growth and development of melanoma is poorly studied. The purpose of the study was to reveal the 

effect of chronic pain on the central and local hormonal profile of the skin in dynamics of the В16/F10 melanoma growth 

in female mice. The study included female С57ВL/6 mice (n=64) aged 8 weeks weighing initially 21-22 g. В16/F10 mel-

anoma was transplanted subcutaneously to animals of the main group with chronic pain. The control group included 

female mice with transplanted В16/F10 melanoma. Levels of estrogens, testosterone, progesterone, prolactin, LH and 

FSH were determined by ELISA and RIA in the blood serum and in homogenates of the skin, tumor and perifocal a rea. 

Results. We revealed systemic and local imbalance of estrogens and androgens and progestins, as well as pituitary hor-

mones, in female mice with chronic pain. The changes were largely similar to the local hormonal profile caused by the 

melanoma growth in female mice. After the transplantation of В16/F10 melanoma to mice with chronic pain, tumor onset 

and metastasis occurred much earlier than in the controls, and the survival of animals was lower. Chronic pain changes 

the hormonal profile in the target organ, the skin, which results in a creation of conditions favorable for the development 

of the malignant process. 

 
Keywords: melanoma, sex hormones, gonadotropins, prolactin, chronic pain. 
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Введение 
 

Нейропатическая боль является серьезным хрони-

ческим заболеванием, которое может развиться при 

поражении как центральной нервной системы, так и 

периферических нервов. Учитывая, что в настоящее 

время методы лечения хронической нейропатической 

боли являются неудовлетворительными, исследова-

ние механизмов, с помощью которых повреждение не-

рва вызывает боль, остается в центре внимания иссле-

дователей [1, 2]. Имеется много доказательств различ-

ной чувствительности к экспериментальной боли и от-

вета на анальгетики в зависимости от половой принад-

лежности. Эстроген, прогестерон и другие половые 

гормоны играют сложную роль в ответе на боль. Не-

смотря на то что основные механизмы их влияния еще 

не выяснены, логическая возможность влияния поло-

вых гормонов на ноцицепцию привлекает внимание 

[3]. Взаимосвязь между концентрацией эстрогенов и 

болевой чувствительностью плохо изучена [4]. Клетки 

микроглии в центральной нервной системе, которые 

имеют половые рецепторы гормонов, активируются в 

ответ на раздражители, высвобождая цитокины и дру-

гие медиаторы, обладающие проноцицептивным дей-

ствием, и могут усиливать ответ на боль. Хотя меха-

низмы, лежащие в основе половых различий, не были 

полностью выяснены, считается, что в этот процесс 

могут быть вовлечены и периферические нервы, и цен-

тральная нервная система [5]. В частности, прогесте-

рон является перспективным в качестве важного за-

щитного средства против различных повреждений 

нервной системы [6]. Исследования на животных 

также показали, что тестостерон обладает обезболива-

ющим и успокаивающим эффектом и модулирует 

опиоидную анальгезию [7, 8].  

Базальные механические болевые пороги у самцов 

и самок крыс изменяются эстрогенозависимым спосо-

бом [9]. Введение эстрогена, как было показано, при-

водит к сенсибилизации ноцицептивных нейронов, 

что уменьшает болевой порог [10, 11].  

По данным исследований, кожа представляет со-

бой эндокринный орган, клетки которого способны 

к локальному синтезу различных нейромедиаторов, 

стероидных гормонов и их пептидных регуляторов. 

Это делает ее аналогом гипоталамо-гипофизарно-

надпочечниковой и гонадной систем [12, 13]. Уни-

версальность и многофункциональность позволяют 

коже участвовать в поддержании гомеостаза всего 

организма и в то же время дают возможность для 

развития самой агрессивной и гетерогенной злока-

чественной опухоли, какой является меланома. Из-

вестно также, что стимуляцию меланогенеза вызы-

вают, помимо прочего, гормоны половых желез [14, 

15]. В ряде исследований сообщают о наличии кор-

реляционных связей между риском возникновения 

злокачественной меланомы и некоторыми репро-

дуктивными факторами [16]. Кроме того, в мела-

номе обнаружены рецепторы эстрогенов [17]. Уста-

новлено, что рецептор меланоцитстимулирующего 

гормона MС1-R может принимать участие в разви-

тии анальгетического ответа только у мышей-самок 

[18]. Таким образом, c учётом гормональной зависи-

мости меланомы и хронического болевого синдрома 

сочетание этих двух патологий может привнести су-

щественные изменения в течение онкологического 

заболевания и повлиять на результаты лечения.  

Целью исследования явилось изучение в экспери-

менте влияния хронической боли на уровень половых 

и тропных гормонов в сыворотке крови, опухоли и 

окружающих ее тканях у самок мышей линии С57BL/6 

в динамике роста перевивной меланомы В16/F10. 

 

Материалы и методы исследования 

 
Работа выполнена на самках мышей линии 

С57ВL/6 (n=64) 8-недельного возраста с начальной 

массой 2122 г. Животные были получены из 

ФГБУН «Научный центр биомедицинских техноло-

гий, филиал Андреевка» ФМБА (Московская об-

ласть). В работе использовали клеточную линию ме-

тастазирующей в легкие мышиной меланомы 

В16/F10, полученную из РОНЦ им. Н.Н. Блохина 

РАМН (г. Москва). Животные содержались при 

естественном режиме освещения со свободным до-

ступом к воде и пище. Все исследования проводи-

лись в соответствии с требованиями и условиями, 

изложенными в Международных рекомендациях по 

проведению медико-биологических исследований с 

использованием животных и приказе Минздрава РФ 

№ 267 от 19.06.03 «Об утверждении правил лабора-

торной практики».  

Все самки находились в состоянии диэструса. 

Животные были распределены на группы: две кон-

трольные (интактные (n=7) и контрольные мыши 

(контроль) с воспроизведением модели хрониче-

ской боли (n=7)), группу сравнения (B16/F10) 

(мыши со стандартной подкожной перевивкой мела-

номы В16/F10 (n=22)) и основную (Хр Б+В16/F10) 

(мыши, которым меланому В16/F10 перевивали через 

2 недели после создания модели хронической боли 

(n=28)). Мышам основной группы перевязывали се-

далищный нерв с двух сторон под ксила-золетило-

вым наркозом. Через 2 недели после заживления опе-

рационной раны подкожно под правую лопатку вво-

дили 0,5 мл взвеси опухолевых клеток меланомы 

В16/F10 в физиологическом растворе в разведении 

1:10. Животным из группы сравнения перевивали ме-

ланому В16/F10 подкожно в той же дозе и объёме, 

что и в основной группе, но без воспроизведения мо-

дели хронической боли. При стандартной перевивке 
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опухоль появляется в 100 % случаев, достаточно 

быстро растёт и на 1216-е сут роста метастазирует 

преимущественно гематогенно в легкие (6090 %), 

реже – в печень и селезенку. Контрольными для ос-

новной группы животных служили мыши с двусто-

ронней перевязкой седалищного нерва без онкопро-

цесса (контроль); для группы сравнения  интактные 

мыши. Контрольных животных, а также мышей из 

основной и группы сравнения через 1, 2 и 3 недели 

эксперимента декапитировали на гильотине. Опу-

холь, перифокальную зону и кожу выделяли на 

льду. Из тканей получали 10%-е гомогенаты, приго-

товленные на 0,1М калий-фосфатном буфере рН 7,4, 

содержащем 0,1%-й Твин-20 и 1%-й БСА, в которых 

с помощью стандартных тест-систем ИФА- и РИА-

методами определяли уровни пролактина, ЛГ, ФСГ, 

эстрадиола, тестостерона, прогестерона.  

Статистический анализ результатов проводили с 

помощью пакета STATISTICA 6.0 (Stat-Soft, 2001). 

Результаты представлены в виде M±m, где M  

арифметическое среднее значение; m  стандартная 

ошибка среднего. Оценка достоверности произве-

дена с использованием t-критерия Стьюдента, уро-

вень р<0,05 принимали как значимый. При этом со-

блюдались общие рекомендации для медицинских 

исследований. 

Результаты 
 

После перевивки меланомы опухоль у мышей 

группы сравнения  появлялись на 1012-й день в 

100 % случаев, а средняя продолжительность жизни 

самок составила 30,3±1,68 дня. У мышей основной 

группы опухоль появилась в 100 % случаев через 

57 дней, при этом метастазы у мышей основной 

группы регистрировались уже через неделю после 

перевивки, а у мышей из группы сравнения – только 

через 4 недели. Средняя продолжительность жизни 

для мышей основной группы составила 19,17±1,35 

дня. 

Прежде всего, представляло интерес изучить влия-

ние хронической боли на состояние системного гормо-

ногенеза. В сыворотке крови у контрольных мышей с 

хронической болью, но без меланомы (табл. 1) уровни 

исследованных гормонов отличались от показателей у 

интактных мышей. Содержание эстрадиола, тестосте-

рона и прогестерона в сыворотке у контрольных мы-

шей превышало показатели интактных в 1,7, 5 и 7,8 

раза соответственно (р˂0,05). Кроме того, у контроль-

ных самок с хронической болью в сыворотке крови 

оказался в 2,9 раза выше уровень ЛГ; у интактных жи-

вотных коэффициент ЛГ/ФСГ также оказался повы-

шен в 2,8 раза (р˂0,05). 

Таблица 1 

 

Содержание половых гормонов, пролактина и гонадотропных гормонов  в сыворотке крови самок мышей 

 в динамике роста злокачественной меланомы / The contents of sex hormones, prolactin and gonadotropins  

in the serum of female mice in the dynamics of growth of malignant melanoma 

 

Гормоны 

Интактные мыши После перевивки В16/F10, неделя 

Контрольные мыши 

 с болью 
1-я  2-я 3-я 

Эстрадиол, 

пг/мл 

1979,07±181 3156,15±2871 2420,67±2021,3 2001,02±174 

3313,94±2751 2573,53±1822 2087,56±1862,3 1964,19±1612 

Тестостерон, 

нг/мл 

0,01±0,001 0,01±0,001 0,01±0,001 0,04±0,0011,3 

0,05±0,0041 0,04±0,0032 0,01±0,0012,3 0,01±0,0012 

Прогестерон, 

нг/мл 

0,49±0,03 0,96±0,071 0,95±0,061 0,29±0,021,3 

3,81±0,311 3,31±0,28 1,79±0,152,3 0,75±0,052,3 

Пролактин, 

нг/мл, 

0,12±0,01 0,41±0,031 0,5±0,041 0,24±0,021,3 

0,15±0,02 0,2±0,0192 0,2±0,022 0,29±0,0222,3 

ЛГ, 

мМЕ/мл 

0,3±0,029 0,11±0,011 0,13±0,0111 0,13±0,011 

0,86±0,071 0,17±0,0142 0,15±0,0121,2 0,13±0,0112 

ФСГ,  

мМЕ/мл 

0,16±0,014 0,1±0,011 0,1±0,011 0,13±0,01 

0,16±0,015 0,24±0,0182 0,23±0,0172 0,59±0,042,3 

Коэффициент 

ЛГ/ФСГ 

1,9±0,14 1,1±0,101 1,3±0,121 1,0±0,091 

5,4±0,411 0,7±0,0452 0,7±0,062 0,22±0,0192,3 

 

Примечание. 1 – достоверно по сравнению с интактными мышами; достоверно по отношению к показателям: 2  в ткани 

контрольных животных (р˂0,05); 3  в предыдущий срок исследования (р˂0,05). 
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Значимых отличий в содержании пролактина в сы-

воротке крови у интактных и контрольных самок не 

установлено. После перевивки меланомы В16/F10 в 

сыворотке крови у самок основной группы по сравне-

нию с контролем (боль без меланомы) отмечено с 1-й 

недели прогрессивное снижение эстрадиола и тесто-

стерона, а со 2-й недели  прогестерона. Так, уровень 

эстрадиола снизился через 1 неделю на 22,3 % 

(р˂0,05), через 2 недели – на 37 (р˂0,05), через 3 не-

дели – на 40,7 (р˂0,05). Содержание тестостерона в      

1-ю неделю упало на 20 %, во 2-ю и 3-ю уменьшилось 

в 5 раз. Количество прогестерона в сыворотке крови 

снизилось во 2-ю неделю в 2,1 раза, в 3-ю – в 5,1 

(р˂0,05). Что касается гормонов гипофиза, то начиная 

с 1-й недели эксперимента установлено их падение в 

сыворотке крови мышей основной группы, сохраняю-

щееся вплоть до 3-й недели; уровня ЛГ  более чем в 

5 раз, тогда как содержание ФСГ, напротив, возросло 

через 1 и 2 недели в среднем в 1,5 (р˂0,05), через 3 не-

дели – в 3,7 раза. Уровень коэффициента ЛГ/ФСГ 

резко уменьшился: через 1 и 2 недели  в 7,7 и в 8,3 

раза соответственно, через 3 недели – в 24,5. В сыво-

ротке крови у животных из группы сравнения иначе 

изменялся уровень половых гормонов в динамике ро-

ста меланомы по сравнению с мышами основной 

группы. Так, у мышей с меланомой В16/F10 без хро-

нической боли (группа сравнения) уровень эстрадиола 

в крови увеличился через 1 неделю на 59,5 % (р˂0,05), 

через 2 – на 22,3 (р˂0,05) по сравнению с интактными 

мышами, а через 3 недели возвращался к исходным 

значениям.  На концентрацию тестостерона в сыворот- 

ке рост меланомы не оказывал никакого влияния пер-

вые 2 недели, но через 3 недели был установлен рост в 

4 раза. В то же время содержание прогестерона воз-

росло через 12 недели после перевивки в среднем в 2, 

а затем снизилось в 1,7 раза к концу 3-й недели роста 

меланомы. В сыворотке крови животных группы срав-

нения в динамике роста экспериментальной меланомы 

уровень ЛГ и ФСГ снизился начиная с первой недели 

в 2,7 и в 1,6 раза соответственно, оставаясь на таком 

уровне вплоть до 3-й недели. Уровень коэффициента 

ЛГ/ФСГ в этом случае на протяжении всего срока экс-

перимента оставался ниже контрольных значений в 

среднем в 1,7 раза. 

Далее представляло интерес изучение уровня 

гормонов в интактной и патологически измененной 

опухолевым ростом коже мышей с хронической бо-

лью. Установлено, что в коже контрольных мышей 

с хронической болью (табл. 2) уровень эстрадиола 

был повышен относительно ткани интактных жи-

вотных в 3 раза, эстрона – в 2,9, прогестерона – в 2,1 

раза. Содержание общего тестостерона, свободного 

тестостерона и пролактина в коже мышей с хрони-

ческой болью было снижено в 1,3 (р˂0,05), 1,8 

(р˂0,05) и 4,7 раза соответственно. В основной 

группе в динамике развития экспериментальной ме-

ланомы за 3 недели исследования в коже, не затро-

нутой патологическим процессом, не обнаружено 

достоверного изменения относительно соответству-

ющего контроля (контроль с болью) уровней эстра-

диола, общего и свободного тестостерона, прогесте-

рона и пролактина (табл. 2). 

Таблица 2 

Уровень половых гормонов и пролактина  в непораженной коже самок мышей с меланомой В16/ F10 и меланомой,  

сочетанной с хронической болью / The level of sex hormones and prolactin in the unaffected skin of female mice  

with the melanoma B16/ F10 melanoma and associated with chronic pain 

 

Группа 
Эстрадиол, 

нмоль/г тк. 

Эстрон, 

пмоль/г тк. 

Тестостерон, 

нмоль/г тк. 

Тестостерон 

свободный, 

пмоль/г тк. 

Прогестерон, 

нмоль/г тк. 

Пролактин, 

мМЕ/г тк. 

 

Интактные животные 

Кожа интактная 0,57±0,04 262,4±21,1 12,8±1,0 0,78±0,05 1,0±0,07 6,6 ±0,50 

Контроль 1,7±0,141 769,0±621 9,8±0,81 0,43±0,041 2,1±0,21 1,4±0,121 

1-я неделя роста меланомы В16/F10 

В16/F10 0,62±0,03 321,5±28,1 18,2±1,51 0,85±0,07 0,95±0,05 10,5±1,061 

ХрБ+B16/F10 2,0±0,23 919,3±762,3 9,7±0,93 0,42±0,033 2,5±0,243 1,4±0,143 

2-я неделя роста меланомы В16/F10 

В16/F10 0,68±0,05 353±25,21 14,4±1,3 0,55±0,041 0,96±0,06 9,03±0,61 

ХрБ+B16/F10 2,0±0,23 1076,1±981,2,3 10,4±1,03 0,47±0,041 2,8±0,263 1,5±0,143 

3-я неделя роста меланомы В16/F10 

В16/F10 0,74±0,051 403,2±33,21 14,7±1,1 0,45±0,041 1,02±0,09 3,13±0,251 

ХрБ+B16/F10 2,1±0,21,3 692,7±591,3 10,0±0,93 0,45±0,04 2,7±0,253 1,4±0,123 

 

Примечание. Достоверно по отношению: 1  к показателям в ткани интактных животных; 2  к контролю (р˂0,05);  
3 ‒ достоверно по сравнению с показателями в группе сравнения. 
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Только уровень эстрона увеличился через 1 и 2 не-

дели в 1,2 (р˂0,05) и 1,4 раза (р˂0,05) относительно 

контрольных величин, но через 3 недели с момента 

перевивки опухоли вернулся к исходным значениям. 

Вместе с тем некоторые показатели кожи мышей ос-

новной группы значимо отличались от показателей в 

непораженной коже самок мышей группы сравнения. 

Уровень эстрадиола с 1-й по 3-ю неделю роста мела-

номы превосходил аналогичный показатель в группе 

сравнения в среднем в 2,9, эстрона – в 3 раза в течение 

2 недель и в 1,7 (р˂0,05)  через 3 недели, прогесте-

рона – в 2,7 раза. Уровни общего тестостерона и про-

лактина с 1-й по 3-ю недели роста меланомы, напро-

тив, были ниже, чем у животных группы сравнения: 

общего тестостерона – в 1,9, 1,4 и 1,5 раза (р1,2,3˂0,05); 

пролактина – в 7,5, 6 и 2,2 раза. Содержание свобод-

ного тестостерона через одну неделю было в 2 раза 

ниже, чем у животных группы сравнения, а в даль-

нейшем не имело достоверных отличий от показате-

лей в группе сравнения. 

В ткани опухоли у мышей основной группы в ди-

намике роста меланомы не обнаружено значимых 

изменений уровней эстрадиола, общего и свобод-

ного тестостерона относительно показателей соот-

ветствующего контроля (табл. 3).  

Однако относительно показателей в ткани опу-

холи мышей группы сравнения содержание эстра-

диола было выше через 2 недели – в 2,9, через 3 не-

дели – в 2,7 раза, а уровень общего тестостерона, 

напротив, ниже через 3 недели – в 1,3 раза (р˂0,05).  

 
Таблица 3 

 

Уровень половых гормонов и пролактина  в ткани опухоли самок мышей с меланомой В16/ F10 и меланомой,  

сочетанной с хронической болью / The level of sex hormones and prolactin in the tumor tissue in female mice 

 with the melanoma B16/ F10 melanoma and associated with chronic pain 

 

Группа 
Эстрадиол, 

нмоль/г тк. 

Эстрон, 

пмоль/г тк. 

Тестостерон, 

нмоль/г тк. 

Тестостерон 

свободный, 

пмоль/г тк. 

Прогестерон, 

нмоль/г тк. 

Пролактин, 

мМЕ/г тк. 

 

Интактные животные 

Кожа интактная 0,57±0,04 262,4±21,1 12,8±1,0 0,78±0,05 1,0±0,07 6,6 ±0,50 

Контроль 1,7±0,141 769,0±621 9,8±0,81 0,43±0,041 2,1±0,21 1,4±0,121 

1-я неделя роста меланомы В16/F10 

ХрБ+B16/F10 1,9±0,15 515,4±452 10,4±1,0 0,43±0,03 1,9±0,15 4,7±0,382 

2-я неделя роста меланомы В16/F10 

В16/F10 0,63±0,04 519,3±29,51 13,1±1,1 0,72±0,06 1,4±0,061 13,6±1,11 

ХрБ+B16/F10 1,8±0,153 594,7±48,52 11,0±1,1 0,50±0,043 3,2±0,282,3 6,1±0,542,3 

3-я неделя роста меланомы В16/F10 

В16/F10 0,74±0,041 494,5±30,81 12,8±1,2 0,37±0,031 1,1±0,1 5,5±0,2 

ХрБ+B16/F10 2,0±0,23 1037±99,52,3 10,3±0,973 0,4±0,03 3,4±0,282,3 3,3±0,32,3 

 
Примечание. Достоверно по отношению: 1 ‒ к показателям в ткани интактных животных; 2 ‒ к контролю (р˂0,05); 

 3‒ достоверно по сравнению с показателями в группе сравнения. 

 
Содержание прогестерона у животных основ-

ной группы нарастало в ткани опухоли относи-

тельно показателей соответствующего контроля 

начиная со 2-й недели эксперимента – в 1,5 раза 

(р˂0,05), через 3 недели – в 1,6 раза (р˂0,05). При 

этом во все сроки исследования уровень прогесте-

рона превышал показатели в ткани опухоли мышей 

группы сравнения в 2,3 и в 3,3 раза через 2 и 3 не-

дели (табл. 2). Уровень пролактина в ткани опу-

холи мышей основной группы изменялся неодно-

значно: через 1 неделю – возрос в 3,4 раза относи-

тельно соответствующего контроля; через 2 недели 

отмечено дальнейшее возрастание относительно 

предыдущего срока в 1,3 раза (р˂0,05). Затем через 

3 недели уровень пролактина в ткани опухоли сни-

зился относительно показателя через 2 недели в 1,8 

раза (р˂0,05), но оставался выше значений соответ-

ствующего контроля в 2,4 раза (табл. 3). При этом 

во все сроки исследования содержание пролактина 

в ткани  опухоли  мышей  основной  группы остава- 
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лось ниже значений в опухоли животных группы 

сравнения. Уровень эстрона в течение первых  

2 недель роста опухоли у мышей основной группы 

снижался в среднем в 1,4 раза (р˂0,05) относи-

тельно показателей соответствующего контроля, а 

через 3 недели возрос в 1,3 раза (р˂0,05). При этом 

содержание эстрона в ткани опухоли мышей основ-

ной группы через 2 недели эксперимента досто-

верно не отличалось от показателей в опухоли жи-

вотных группы сравнения, а через 3 недели экспе-

римента превышало их в 2,1 раза.  

В ткани перифокальной зоны у мышей основной 

группы (табл. 4)  показатели эстрадиола и тестосте-

рона (общая и свободная формы) принципиально не 

отличались от значений в ткани опухоли. Значимые 

различия касались уровня эстрона, прогестерона и 

пролактина. При этом содержание эстрона в пери-

фокальной зоне у мышей основной группы через 1 и 

2 недели оказалось выше в 2 раза, чем в меланоме 

(р<0,05), а через 3 недели уровень в исследуемых об-

разцах сравнялся. Следует отметить, что концентра-

ция эстрона в перифокальной зоне во все исследуе-

мые сроки превышала показатели не только по от-

ношению к соответствующим контрольным величи-

нам в среднем в 1,5 раза (р˂0,05), но и аналогичные 

показатели у мышей группы сравнения в среднем в 

3,1 раза. Уровень прогестерона в перифокальной 

зоне мышей основной группы с 1-й по 3-ю недели 

опухолевого роста оказался выше соответствую-

щего контроля в среднем в 1,5 раза, при этом превы-

шая показатели в опухоли только через одну неделю 

роста меланомы. 

На протяжении всего роста меланомы концен-

трация прогестерона в перифокальной зоне у мышей 

основной группы превосходила значения у мышей 

группы сравнения в среднем в 3 раза. Уровень про-

лактина в перифокальной зоне повысился через 23 

недели в 1,4 раза (р<0,05) по сравнению с контро-

лем, но все равно был ниже, чем в соответствующей 

опухолевой ткани, через 1 и 2 недели ‒ в 3,1 раза, а 

через 3 недели – в 1,7. Следует отметить, что в 

группе сравнения уровень пролактина на протяже-

нии всего эксперимента превышал показатели ос-

новной группы в 4,8 раза (через 2 недели) и в 2,3  

через 3 недели. 

Таблица 4 

 

Уровень половых гормонов и пролактина в ткани перифокальной зоны опухоли самок мышей с меланомой В16 / F10  

и меланомой, сочетанной с хронической болью / The level of sex hormones and prolactin in the tissue of perifocal zone  

of the tumor in female mice with the melanoma B16/ F10 melanoma and associated with chronic pain 

 

Группа 
Эстрадиол, 

нмоль/г тк. 

Эстрон, 

пмоль/г тк. 

Тестостерон, 

нмоль/г тк. 

Тестостерон  

свободный, 

пмоль/г тк. 

Прогестерон, 

нмоль/г тк. 

Пролактин, 

мМЕ/г тк. 

 

Интактные животные 

Кожа интактная 0,57±0,04 262,4±21,1 12,8±1,0 0,78±0,05 1,0±0,07 6,6 ±0,50 

Кожа, контроль 1,7±0,141 769,0±621 9,8±0,81 0,43±0,041 2,1±0,21 1,4±0,121 

1-я неделя роста меланомы В16/F10 

ХрБ+B16/F10 2,1±0,19 1106,7±96,22 10,5±0,9 0,43±0,04 2,8±0,212 1,4±0,12 

2-я неделя роста меланомы В16/F10 

В16/F10 0,63±0,04 361,5±31,11 12,7±1,0 0,53±0,041 0,99±0,08 9,5±0,711 

ХрБ+B16/F10 2,0±0,173 1181,6±982,3 10,0±1,0 0,5±0,04 3,3±0,312,3 2,0±0,182,3 

3-я неделя роста меланомы В16/F10 

В16/F10 0,72±0,051 389,1±26,71 15,4±1,0 0,5±0,031 1,02±0,07 4,6±0,31 

ХрБ+B16/F10 2,1±0,203 1175,1±1102,3 10,0±0,93 0,5±0,04 3,1±0,282,3 2,0±0,152,3 

 

Примечание. Достоверно по отношению: 1  к показателям в ткани интактных животных; 2  к контролю (р˂0,05);  
3 ‒ достоверно по сравнению с показателями в группе сравнения. 

 

Обсуждение 
 

В результате исследования выявлено, что кожа у 

мышей с хронической болью по сравнению с ин-

тактными животными перенасыщена эстрогенами – 

эстрадиолом и эстроном, а также прогестероном, 

но испытывает недостаток тестостерона. При этом 

в сыворотке крови у животных с хронической бо-

лью содержатся повышенные количества эстра-

диола, тестостерона, прогестерона и ЛГ. Роль по-

ловых и гипофизарных гормонов в ноцицептивных 

процессах окончательно неясна [4]. Многие иссле-

дования показывают увеличение в плазме крови 
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или в локальных очагах уровней эстрогенов парал-

лельно увеличению ноцицептивной чувствитель-

ности [1921]. В [22] использовалась модель вос-

паления для изучения роли прогестерона в разви-

тии стойкой боли и гипералгезии у лактирующих 

крыс с сохраненными яичниками и у овариэктоми-

рованных крыс. Результаты свидетельствуют о 

том, что прогестерон способен модулировать ран-

ние нейрогенные события, инициированные трав-

мой, и его применение может представлять собой 

полезную стратегию предотвращения развития 

центральной хронической боли [23]. Общий вывод 

из многих исследований состоит в том, что тесто-

стерон, предположительно, с помощью рецепторов 

андрогенов является защитным, или антиноцицеп-

тивным. Влияние тестостерона на развитие боли не 

так широко изучено, как эстрадиола, однако боль-

шинство исследований поддерживают его анти-

ноцицептивную, или защитную, роль. В то же 

время в исследовании установлено, что у мышей из 

группы сравнения рост перевивной меланомы 

В16/F10 сопровождался повышением содержания 

эстрадиола и эстрона в коже, опухоли и перифо-

кальной зоне и снижением уровней общей и сво-

бодной форм тестостерона. Кроме того, в сыво-

ротке крови в динамике роста меланомы В16/F10 

выявлен рост концентрации эстрадиола в 1-ю не-

делю после перевивки, прогестерона и пролактина 

– на протяжении всего эксперимента, а также сни-

жение содержания ЛГ. В итоге по ряду параметров 

эндокринный фон кожи у мышей с хронической бо-

лью оказался схожим с фоном кожи у мышей 

группы сравнения с растущей меланомой. Как по-

казал эксперимент, перевивка меланомы В16/F10 

самкам мышей с хроническим болевым синдромом 

привела к резкой активации злокачественного про-

цесса, что выразилось в раннем появлении опухоли 

(уже через 7 дней) и в быстром метастазировании 

(через одну неделю) без существенного роста объ-

емов опухолевых узлов. Можно сказать, что мела-

нома была перевита на подготовленную хрониче-

ским болевым синдромом почву, позволившую 

злокачественным клеткам максимально быстро ре-

ализовать свое развитие. Ряд исследований показы-

вает, что различные клеточные линии меланомы 

содержат половые гормоны. В частности, SK-MEL-

28 и UACC-257 содержат самые высокие уровни 

эстрона (21,50 и 36,36 пг/106 клеток соответ-

ственно) и эстрадиола (146,59 и 130,70 пг/106 кле-

ток соответственно) [24]. В клеточных линиях IIB-

MEL-LES и IIB-MEL-IAN тестостерон, дигидроте-

стерон, эстрадиол и прогестерон значительно сти-

мулировали пролиферацию клеток [25]. В [26] по-

казано, что клетки SNA меланомы непосред-

ственно реагируют на введение тестостерона и что 

этот эффект модулируется светом. Интересным 

оказался тот факт, что как в реализации болевого 

эффекта у самок мышей, так и в синтезе меланина 

принимает участие рецептор меланокортина-1 

(MC1R) [18]. Ранее нами было показано, что разви-

тие и рост перевивной меланомы В16/F10 являются 

сложным многостадийным процессом, изменяю-

щим гормональный баланс не только непосред-

ственно в злокачественной опухоли, но и в орга-

низме в целом. Нарушения гормоногенеза возни-

кают на начальных стадиях путем аутокринных ме-

ханизмов регуляции клетками перевитой и расту-

щей меланомы, а затем паракринным способом 

распространяют свое влияние на близлежащие 

ткани и центральные регуляторные системы орга-

низма [27]. Выявленные изменения эндокринного 

баланса в коже самок мышей под влиянием хрони-

ческой боли оказались однонаправленными с теми, 

которые были вызваны ростом перевивной мела-

номы В16/F10. Безусловно, требуются дальнейшие 

исследования, однако на основании полученных 

результатов можно предположить, что некоторые 

хронические заболевания, в число которых входит 

и хронический болевой синдром, способны повы-

шать не только риск возникновения меланомы 

кожи, но и агрессивность заболевания, подготавли-

вая почву для возникновения и роста злокачествен-

ной опухоли.  
 

Заключение 
 

Анализ полученных в настоящем исследовании 

результатов показал, что хроническая боль изменяет 

системный и локальный гормоногенез, вероятно, за 

счет влияния как на функцию гипофиза, о чем сви-

детельствует резкое изменение в крови коэффици-

ента ЛГ/ФСГ, так и на местный синтез гормонов. 

Состояние гормонального баланса в коже мышей 

под действием хронической боли готовит орган-ми-

шень для развития в нем злокачественного про-

цесса, так как именно такие перестройки локального 

гормоногенеза в коже развивались в динамике роста 

меланомы без хронической боли в группе сравне-

ния. Требуются дальнейшие исследования влияния 

хронической боли на развитие меланомы кожи, так 

как в свете полученных результатов можно предпо-

ложить неблагоприятный прогноз течения заболева-

ния и риск раннего метастазирования у больных 

даже на ранних стадиях в случае сопутствующего 

хронического болевого синдрома.  
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Представлены результаты сравнительного анализа функциональных показателей кардиореспираторной системы 

городских школьников с 1989 по 2012 г. Для оценки функционального состояния организма школьников в 2010–2012 гг. 

проведено обследование 1452 мальчиков и 1653 девочек города Гомеля. У исследуемых измерялись следующие показа-

тели: сила мышц кистей рук и мышц-разгибателей спины, уровень систолического и диастолического артериального 

давления, жизненная емкость легких. Для оценки динамики изучаемых показателей использовались данные, полученные 

в конце 80-х ‒ начале 90-х гг. ХХ столетия при обследовании городских детей и подростков. Установлено, что 

обследованные в 2010–2012 гг. школьники характеризуются снижением силовых возможностей скелетной мускула-

туры, показателей респираторной системы при более высоких значениях уровней систолического и диастолического 

артериального давления по сравнению с ровесниками, обследованными в 1989–1994 гг. 

 

Ключевые слова: динамика, функциональные показатели, школьники. 

 

The article presents the results of the comparative analysis of the data of the functional parameters  of cardiorespiratory 

system of city school children during the period from 1989 till 2012. For the assessment of the functional state of the school 

children’s organism over 2010-2012 we performed the examination of 1452 boys and 1653 girls of the city of Gomel. The 

following parameters of the examined children were measured: strength of hand muscles and extensor muscles of the back, 

levels of systolic and diastolic arterial blood pressure, vital capacity of lungs. To assess the dynamics of the studied parameters 

over time we used the data obtained at the end of 1980s and the beginning of 1990s during the examination of city school 

children and adolescents. It has been found that the school children examined over 2010-2012 were characterized by the de-

creased strength capacities of the skeletal muscular system, parameters of the respiratory system in higher values of the levels 

of systolic and diastolic arterial blood pressure in comparison with the peers examined over 1989-1994. 

 

Keywords: dynamics, functional parameters, school children. 

 

Введение 
 

Мониторинг функциональных показателей фи-

зического развития (ФР) на восходящем этапе онто-

генеза является одной из основных задач ауксоло-

гии и возрастной физиологии. Расширение научных 

представлений о формировании  растущего организ- 

ма в меняющихся природных и социальных усло-

виях жизни имеет большое значение для разработки 

теории адаптации с онтогенетических позиций [1]. 

При этом ФР является одним из важнейших показа-

телей, отражающих состояние здоровья детского 

населения.  

mailto:melnik76@tut.by
mailto:melnik76@tut.by
mailto:melnik76@tut.by
mailto:melnik76@tut.by


ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                            ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.      2018.     № 2 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                              NATURAL SCIENCE.                 2018.     No. 2 

 

 118 

Одной из наиболее важных особенностей воз-

растной динамики функциональных показателей ФР 

детей и подростков является неравномерность изме-

нений скорости ростовых процессов [2, 3]. Изуче-

нию динамики этих показателей у школьников по-

священо немало исследований во многих странах 

мира [4–6]. При этом анализ литературы по данной 

проблеме указывает на то, что в различных странах в 

зависимости от экологической и социально-экономи-

ческой обстановки имеют место разнонаправленные 

процессы изменения морфофункциональных показа-

телей школьников [5–8].  

Оценка функциональных показателей развития 

ребенка – важный критерий состояния его здоровья. 

Отклонение этих показателей от нормы часто явля-

ется первым важным признаком как нарушения 

функционального состояния организма ребенка, так 

и уже имеющегося у него заболевания. Данные о 

функционировании органов и систем используют в 

качестве критериев ФР.  

Важнейшими характеристиками функциональ-

ного состояния организма ребенка являются показа-

тели мышечной, сердечно-сосудистой и дыхатель-

ной систем. 

Необходимость постоянного наблюдения за мор-

фофункциональным статусом подрастающего поко-

ления в различных регионах трудно переоценить. 

Многие исследователи рекомендуют уточнять реги-

ональные стандарты ФР через каждые 5–10 лет, так 

как со временем они изменяются. 

Цель исследования – изучить изменения во вре-

мени функциональных показателей ФР городских 

школьников Беларуси с 1989 по 2010–2012 гг. 

 
Материал и методика исследований 

 
Для изучения изменений во времени функцио-

нального статуса городских школьников проведен 

сравнительный анализ данных, полученных в конце 

80-х ‒ начале 90-х гг. ХХ столетия при обследова-

нии детей и подростков г. Витебска (1-я группа: 

1432 мальчика и 1386 девочек) [7, 9], с материалами 

собственных исследований, полученных в 2010–

2012 гг. при обследовании школьников г. Гомеля  

(2-я группа: 1452 мальчика и 1653 девочки). 

Для оценки функционального состояния орга-

низма школьников стандартными методами измеря-

лись сила мышц кистей рук и мышц-разгибателей 

спины, уровень систолического и диастолического 

артериального давления (САД и ДАД), жизненная 

емкость легких (ЖЕЛ). Все исследования проводи-

лись с письменного согласия родителей, разрешения 

Управления здравоохранения Гомельского област-

ного исполнительного комитета, а также на основа-

нии заключенных договоров о сотрудничестве 

между УО «Гомельский государственный медицин-

ский университет» и средними образовательными 

школами г. Гомеля. 

Статистическая обработка осуществлялась с ис-

пользованием пакета прикладных статистических 

программ STATISTICA 7.0. Полученные результаты 

представлены в виде средних арифметических вели-

чин (М) и стандартного отклонения (SD). Резуль-

таты анализа считались статистически значимыми 

при р<0,05 [10].  
 

Результаты исследований и их обсуждение 

 

Динамика показателей кистевой и становой ди-

намометрии городских школьников 7–16 лет. У об-

следуемых мальчиков г. Гомеля в возрастном ин-

тервале от 7 до 16 лет сила мышц кисти правой 

руки увеличилась от 10,33±2,35 кг у 7-летних до 

38,02±6,84 у 16-летних. У исследуемых девочек дан-

ный показатель в изучаемом возрастном диапазоне 

изменялся от 9,09±2,40 до 25,53±4,87 кг соответ-

ственно (табл. 1). Во всех возрастных группах сила 

мышц кисти правой руки статистически значимо 

больше у гомельских мальчиков по сравнению с де-

вочками-сверстницами (p<0,05–0,001). 

Сила мышц кисти левой руки у гомельских 

мальчиков в возрастном интервале от 7 до 16 лет 

увеличилась от 8,93±1,86 кг у 7-летних до 

33,89±7,16 кг у 16-летних, у исследуемых девочек – 

от 8,12±2,16 до 22,23±4,62 кг соответственно. Во 

всех возрастных группах сила мышц кисти левой 

руки значимо больше у гомельских мальчиков по 

сравнению с девочками-ровесницами (p<0,05–

0,001). При этом с возрастом значимость различий 

между изучаемыми показателями мальчиков и де-

вочек-одногодок увеличилась. 

Средние значения показателей становой силы 

мальчиков и девочек, обследованных в г. Гомеле в 

2010‒2012 гг., в исследуемом возрастном диапазоне 

возросли от 32,71±9,84 кг у мальчиков 7 лет до 

112,99±29,16  у 16-летних; у девочек соответственно 

от 25,91±10,25 до 54,51±18,03 кг. Во всех возраст-

ных группах изучаемый показатель значимо больше 

у гомельских мальчиков по сравнению с девочками-

ровесницами (p<0,05–0,001). 

С целью изучения динамики силовых возможно-

стей городских учащихся 7–16 лет были сопоставлены 

данные, полученные Г.Ф. Беренштейном с соавт. в 

1989–1990 гг. (1-я группа) [9], с материалами соб-

ственных исследований в 2010–2012 гг. (2-я группа).  
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Таблица 1  

Статистические параметры показателей кистевой динамометрии, кг, у городских школьников 7–16 лет,  

 обследованных в 1989–1990 и 2010–2012 гг. / The statistic indices of parameters of hand dynamometry, kg 

 in city school children aged 7-16 examined in 1989-1990 and 2010-2012 

 

Возраст, лет 

Сила мышц кисти правой руки Сила мышц кисти левой руки 

Витебск 

(1989–1990) 

Гомель 

(2010–2012) 

Витебск 

(1989–1990) 

Гомель 

(2010–2012) 

М ±SD М ±SD М ±SD М ±SD 

Мальчики 

7 13,60 3,10 10,33 2,35 11,30 3,20 8,93 1,86 

8 13,80 3,20 12,68 2,56 12,20 2,10 11,08 2,50 

9 15,90 3,00 13,44 2,84 14,30 4,00 12,23 2,26 

10 22,50 7,30 14,75 3,94 20,30 7,60 13,92 3,52 

11 24,10 6,30 17,76 4,00 23,10 5,30 15,91 3,39 

12 28,60 5,00 18,98 4,52 28,10 4,20 16,87 4,15 

13 34,00 6,10 23,10 6,02 31,00 5,30 20,53 5,25 

14 39,70 7,60 27,17 6,93 36,90 7,50 24,08 6,90 

15 48,30 6,70 32,86 7,59 44,30 5,50 29,89 6,83 

16 53,30 5,50 38,02 6,84 49,30 9,30 33,89 7,16 

Девочки 

7 10,70 3,20 9,09 2,40 9,70 2,50 8,12 2,16 

8 11,30 3,20 10,13 2,52 10,50 3,30 8,47 2,05 

9 12,50 3,30 12,41 3,03 11,60 2,90 10,24 2,71 

10 14,60 4,60 13,13 2,72 12,80 3,30 11,40 2,76 

11 18,30 3,40 15,01 4,11 16,50 3,10 13,68 3,74 

12 20,50 4,80 17,53 4,92 20,10 4,80 15,07 4,22 

13 24,40 4,20 20,59 4,12 22,20 4,60 18,21 4,13 

14 27,80 4,90 22,06 5,18 24,30 5,30 19,23 4,65 

15 31,20 4,40 24,25 4,53 28,00 4,30 21,09 4,07 

16 32,50 4,30 25,53 4,87 31,60 4,30 22,23 4,62 

 

В результате проведенного сравнительного 

анализа установлено, что городские мальчики и 

девочки 2-й группы в возрастном интервале от 7 

до 16 лет (практически во всех возрастных груп-

пах) статистически значимо (p<0,05–0,001) отли-

чались более низкими показателями силы мышц 

кисти левой и правой рук, а также показателями 

становой силы от ровесников первой группы. При 

этом значимость различий увеличивалась от 7 к  

16 годам (табл. 1). 
Динамика показателей САД и ДАД у городских 

школьников 7–17 лет. У обследуемых мальчиков г. 

Гомеля в возрастном интервале от 7 до 17 лет уро-

вень САД повышался от 101,81±11,06 мм рт. ст. у  

7-летних до 120,51±9,75 у 17-летних. У исследуе-

мых девочек данный показатель в изучаемом воз-

растном диапазоне изменялся от 102,62±11,03 мм 

рт. ст. до 113,29±8,85.  

Уровень ДАД у гомельских мальчиков в воз-

растном интервале от 7 до 17 лет увеличился от 

62,46±10,10 у 7-летних до 74,69±7,80 мм рт. ст. у  

17-летних; у исследуемых девочек – от 62,92±9,31 

до 70,05±7,56 мм рт. ст. соответственно. 

С целью изучения динамики уровней САД и ДАД 

у городских школьников 7–17 лет были сопостав-

лены данные, полученные Г.Ф. Беренштейном с со-

авторами в 1992–1994 гг. (1-я группа) [7], с данными 

наших исследований (2010–2012 гг. (2-я группа)).  

В результате проведенного сравнительного ана-

лиза установлено, что городские мальчики и девочки 

второй группы в возрастном интервале от 7 до 17 лет 

имели более высокие значения уровня САД и ДАД 

(табл. 2). Статистически значимые различия (p<0,05–

0,001) выявились между показателями САД мальчи-

ков 1-й и 2-й групп в возрасте 7–12 и 14 лет, а между 

показателями ДАД –  7–14 и 17 лет (p<0,05–0,001). 
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Уровень САД у городских девочек, обследован-

ных в начале XXI в., был статистически значимо 

выше в 7 и 9–14 лет, ДАД – с 7 до 11 лет, в 13, 14 и 

17 лет (p<0,05–0,001). Увеличение уровня АД у го-

родских мальчиков и девочек 2-й группы, воз-

можно, является компенсаторной реакцией орга-

низма на увеличение длины тела у учащихся, об-

следованных в 2010–2012 гг. [3], по сравнению с 

данными, полученными 20 лет назад.  
Таблица 2  

Статистические параметры уровня САД и ДАД, мм рт.ст., у городских школьников 7–17 лет, 

 обследованных в 1992–1994 и 2010–2012 гг. / The statistic indices of parameters of the levels of systolic  

and diastolic arterial pressure, mm of mercury, in city school children aged 7-17 examined in 1992-1994 and 2010-2012 

 

Возраст, лет 

Уровень САД Уровень ДАД 

Витебск 

(1992–1994) 

Гомель 

(2010–2012) 

Витебск 

(1992–1994) 

Гомель 

(2010–2012) 

М ±SD М ±SD М ±SD М ±SD 

Мальчики 

7 97,20 9,50 101,81 11,06 53,60 7,80 62,46 10,10 

8 101,80 8,30 105,61 10,49 59,60 7,40 66,74 10,41 

9 101,00 6,40 106,08 9,11 58,20 6,40 64,53 7,79 

10 101,90 7,00 106,47 8,13 58,80 5,20 65,56 7,22 

11 105,80 6,40 108,31 8,84 63,40 7,30 66,06 8,17 

12 102,80 7,90 108,44 10,77 61,10 8,80 65,39 7,49 

13 108,60 7,60 110,46 9,41 63,10 6,70 66,21 8,58 

14 111,10 8,00 114,34 9,57 65,20 7,20 68,39 8,05 

15 114,10 9,10 115,64 8,22 69,70 7,30 70,24 7,58 

16 116,40 11,10 117,35 10,36 71,00 7,40 71,13 8,02 

17 117,80 10,80 120,51 9,75 71,50 8,30 74,69 7,80 

Девочки 

7 96,70 7,70 102,62 11,03 53,60 9,60 62,92 9,31 

8 100,00 8,80 101,58 8,58 57,80 7,60 62,13 7,19 

9 99,60 6,60 103,26 8,64 56,50 5,70 64,36 7,50 

10 100,80 6,80 107,44 7,96 57,80 5,10 65,13 8,39 

11 103,20 7,00 108,77 10,55 62,00 8,00 65,94 8,03 

12 104,20 10,00 108,08 9,58 63,80 8,00 65,16 7,60 

13 107,20 9,80 110,38 9,84 61,60 7,80 67,76 8,06 

14 107,90 7.30 112,33 9,27 63,90 7,30 67,98 7,75 

15 111,10 7,30 112,37 8,66 67,40 5,50 67,85 7,12 

16 112,50 8,20 112,51 10,46 68,50 5,50 67,82 7,45 

17 111,90 8,30 113,29 8,85 67,90 5,20 70,05 7,56 

 

Динамика показателей ЖЕЛ у городских 

школьников 7–16 лет. Средние величины ЖЕЛ у 

гомельских мальчиков в возрастном интервале от 

7 до 16 лет увеличилась от 1,49±0,22 л у 7-летних 

до 3,79±0,59 у 16-летних; у девочек – от 1,42±0,25 до 

2,88±0,43 л соответственно. В возрастных группах 

14-, 15- и 16-летних школьников показатели ЖЕЛ у 

гомельских мальчиков статистически значимо выше 

по сравнению с девочками-ровесницами (p<0,05–

0,001). 

С целью изучения динамики показателей ЖЕЛ 

у городских учащихся 7–16 лет были сопостав-

лены данные, полученные Г.Ф. Беренштейном с 

соавторами в 1989–1990 гг. (1-я группа) [9], с дан-

ными наших исследований, полученными в 2010–

2012 гг. (2-я группа). 

В результате проведенного сравнительного ана-

лиза установлено, что городские мальчики и девочки 

2-й группы в возрастном интервале от 7 до 16 лет 

(практически во всех группах исследуемых) имели 

статистически значимо (p<0,05–0,001) более низкие 
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показатели ЖЕЛ, чем исследуемые 1-й группы. Зна-

чимость различий между сравниваемыми показате-

лями учащихся двух групп увеличивалась от 7 к 16 

годам (табл. 3). 
Таблица 3 

Статистические параметры показателей ЖЕЛ, л, 

 у городских школьников 7–16 лет, обследованных  

в 1989–1990 и 2010–2012 гг. / The statistic indices  

of parameters of the vital capacity, l, in city school children  

aged 7-16 examined in 1989-1990 and 2010-2012 

 

Воз-

раст, 

лет 

ЖЕЛ 

Витебск (1989–1990) Гомель (2010–2012) 

М ±SD М ±SD 

Мальчики 

7 1,65 0,21 1,49 0,22 

8 1,83 0,19 1,70 0,22 

9 2,18 0,32 1,72 0,28 

10 2,14 0,15 1,94 0,29 

11 2,24 0,48 2,16 0,39 

12 2,70 0,41 2,31 0,38 

13 2,98 0,46 2,67 0,55 

14 3,55 0,65 3,02 0,65 

15 4,10 0,60 3,39 0,51 

16 4,65 0,46 3,79 0,59 

Девочки 

7 1,57 0,18 1,42 0,25 

8 1,64 0,19 1,48 0,23 

9 1,80 0,31 1,76 0,27 

10 1,85 0,26 1,84 0,26 

11 2,16 0,31 2,03 0,34 

12 2,32 0,36 2,14 0,41 

13 2,70 0,36 2,47 0,39 

14 2,92 0,49 2,60 0,42 

15 3,07 0,36 2,69 0,45 

16 3,17 0,36 2,88 0,43 

 

Заключение 
 

Таким образом, сравнительный аназиз получен-

ных данных позволил установить, что обследован-

ные в 2010–2012 гг. городские школьники Беларуси 

характеризуются снижением силовых возможно-

стей скелетной мускулатуры, показателей респира-

торной системы при более высоких значениях уров-

ней САД и ДАД по сравнению с ровесниками конца 

80-х ‒ начала 90-х гг. ХХ столетия (p<0,05–0,001). 

Повышение уровня артериального давления у совре-

менных городских школьников, возможно, является 

компенсаторной реакцией организма на увеличение 

длины и массы тела [3]. 

В результате разработаны, изданы и внедрены в 

учебный процесс и практическое здравоохранение 

Беларуси таблицы оценки морфофункциональных 

показателей физического развития городских 

школьников [7]. 
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VII  ДОНСКОЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ФЕСТИВАЛЬ «ВОСПЕТАЯ СТЕПЬ» 
(20‒23 апреля 2018 г.) 

 

7th DON ECOLOGICAL FESTIVAL "SUNG STEPPE" 
(April 20-23, 2018) 

 
В седьмой раз в Манычских степях проводится 

экологический фестиваль «Воспетая степь». Он 

приурочен к приходу на Дон весны, когда поля по-

крываются яркой зеленью посевов пшеницы, а не-

распаханная степь – коврами с обилием ярких ри-

сунков весенних цветов. Природа пробуждается по-

сле зимнего ненастья. Растения и животные за ко-

роткий благоприятный период спешат размно-

житься, оставить потомство, подготовить его к су-

ровым условиям холодного периода и продолжить 

существование своих видов. Ждут весну, радостно 

её встречают и люди. Фестиваль открывает для ос-

новной массы школьников, студентов, исследовате-

лей и экотуристов Манычский природный ком-

плекс, включающий заповедник «Ростовский», объ-

екты Ассоциации «Живая природа степи» (далее 

Ассоциация) и Научно-экспедиционный стационар 

ЮНЦ РАН «Маныч». В теплый период его посе-

щают многие тысячи людей для отдыха, участия в 

различных экологических акциях, исследований 

природы естественной степи с солеными водое-

мами.     

С весной связаны практически все (за исключе-

ние II, приуроченного к осенним перелетам журав-

лей и др. птиц) фестивали «Воспетая степь», прохо-

дящие в Орловском р-не Ростовской области (РО), в 

окрестности оз. Маныч-Гудило. Первые 3 областных 

фестиваля (18‒19.04, 10‒11.10.13, и 19‒20.09.14) 

были организованы Ассоциацией на территории по-

левого стационара и Центра редких животных евро-

пейских степей (далее Центр) Ассоциации в буфер-

ной зоне заповедника «Ростовский», который также 

принимал в них активное участие. С IV фестиваля 

его организаторами стали министерство природных 

ресурсов и экологии РО (минприроды РО), Ассоци-

ация, заповедник «Ростовский», администрация Ор-

ловского р-на и департамент по предупреждению и 

ликвидации чрезвычайных ситуаций РО (МЧС).  

С годами организация и технология проведения 

фестиваля совершенствовались, увеличивалась его 

популярность, возрастало количество принимаю-

щих в нем участие организаций. Если на I фестиваль 

подали заявки около 300 чел., II ‒ 500, III ‒ 630, то 

на IV ‒ уже 3500, V – 7 тыс., VI – более 7 тыс. Пра-

вительство РФ объявило 2017 г. Годом экологии и 

ООПТ. VI фестиваль «Воспетая степь» вошел в со-

став основных мероприятий федерального и област-

ного планов по проведению данного года. Степи с 

естественной растительностью, помимо зарегистри-

рованных участников фестивалей, ежегодно посе-

щают многочисленные официально незарегистри-

рованные экотуристы; время их пребывания здесь 

значительно увеличивается. Уже в дни проведения 

II фестиваля, помимо его участников, объекты Ас-

социации и охранную зону заповедника посетили 

около 4 тыс. чел. Для снижения и более равномер-

ного распределения нагрузки на степную раститель-

ность от пребывания большого количества участни-

ков период проведения VI фестиваля растянули со 2 

по 29 апреля. Его посетили около 15 тыс. чел., из них 

на общую торжественную часть 29 апреля собра-

лись свыше 7 тыс. зарегистрированных участников. 

VII фестиваль, состоявшийся 20‒23 апреля 

2018 г., проходил при теплой солнечной погоде и 

совпал с массовым цветением тюльпанов, касатика. 

На центральной площадке 21.04.18 присутствовали 

более 7 тыс. участников, более 3 тыс. чел. отдыхали 

в степи самостоятельно. Доминировали школьники, 

студенты, молодежные творческие коллективы и 

экотуристы, приехали представители различных ор-

ганизаций из многих районов РО, из Калмыкии, 
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Москвы, Санкт-Петербурга и иных регионов Рос-

сии. Фестиваль посетили министры минприроды и 

транспорта РО и другие известные люди, главы рай-

онов, представители Центрального (В. Богма, И. Ла-

пина, Ю. Лапин и др.), Ростовского («Дон-ТР») и 

Орловского телевидения, ООО «Газпром межреги-

онгаз Ростов-на-Дону», турфирм. Дороги покры-

лись сотнями автобусов и легковых автомобилей, 

безопасностью движения которых занимались со-

трудники полиции. За порядком следили работники 

заповедника и Ассоциации, казаки, за состоянием 

здоровья – медицинские работники. В размещении, 

организации сцены, многочисленных палаток, кра-

сочной арки, баннеров, стоянок автотранспорта по-

могали сотрудники МЧС РО.     

Участников и гостей фестиваля приветствовали 

член профильного комитета Совета Федерации Фе-

дерального собрания РФ Татьяна Гигель и министр 

минприроды РО Михаил Фишкин. Из выступления 

Т. Гигель: «Ростовская область занимает лидирую-

щие позиции в России по экологическому образова-

нию. Поэтому я специально приехала сюда увидеть 

все своими глазами. Хочу выразить благодарность 

руководству региона за огромную, потрясающую 

работу, которую вы проводите». В рамках фести-

валя были организованы выступления творческих 

коллективов, экологические флешмобы. Посетите-

лям представили свыше 200 мастер-классов, выста-

вок, викторин, проектов экологической и творче-

ской направленности. Свои экспозиции имели мин-

природы РО, Ассоциация, заповедник «Ростов-

ский», вузы и академические структуры (ЮФУ, 

ДГТУ, ЮНЦ РАН), МЧС, музеи (Ростовский крае-

ведческий, Музей-заповедник М.А. Шолохова, др.), 

Ростовская АЭС, 25 муниципальных образований 

РО с различными культурно-творческими направле-

ниями дополнительного экологического образова-

ния, ряд других государственных и общественных 

организаций и иных структур. Фестиваль был 

направлен на познание богатств природы Дона, ме-

тодов её изучения, разумного использования и 

охраны, экологизацию всех видов нашей деятельно-

сти и отдых населения в естественных условиях ве-

сенней степи. Организаторы содействовали разви-

тию у участников, в первую очередь у молодежи, не 

пассивного туризма, а активного, познавательного. 

Фестиваль предполагает не только знакомство с 

природой, но и обучение правилам правильного по-

ведения в ней.  

Участники фестиваля в районе соленых озер Ло-

пуховатое, Круглое, Грузское и Маныч-Гудило по-

знакомились с зелеными коврами молодого разно-

травья с разбросанными на них яркими пятнами 

красных, желтых и белых цветов тюльпанов 

Шренка, Биберштейна и двуцветкового, фиолето-

вых и светло-желтых ирисов, желтого одуванчика и 

других весенних растений. В населенных пунктах, 

лесополосах посетители увидели огромные сверка-

ющие белым снегом букеты цветущего терна, абри-

коса и дикой жерделы, алычи, вишни и т.д. Весен-

ний воздух наполнился незабываемым запахом этих 

растений, голосами ласточек, стрижей, жаворонков 

и сусликов, на водоемах появились пеликаны, ба-

кланы, гуси, утки, поганки, чайки, кулики и т.д. В 

сопровождении специалистов побывавшие на ста-

ционаре и в центре экотуристы запечатлели в фото-

аппаратах и мобильных телефонах пасущиеся в 

степи группы двугорбого верблюда, ламы, лошади 

Пржевальского, буйвола, яка, антилопы канны, сай-

гака и других животных, летающих в воздухе и пла-

вающих на прудах особей лебедя-шипуна, серого 

гуся, серой цапли, камышового луня, различных 

уток, чаек, крачек, куликов и других птиц. 

 Ряд участников фестиваля посетили Научно-

экспедиционный стационар ЮНЦ РАН «Маныч» 

(НЭС), которому в 2018 г. исполнилось 10 лет. Под 

руководством председателя ЮНЦ РАН д.г.н. 

С.В. Бердникова они познакомились с деятельно-

стью НЭС в районе оз. Маныч-Гудило, прослушали 

научные сообщения сотрудников по программе 

«Природно-ресурсный потенциал долины Маныча: 

опыт исследований ЮНЦ РАН». Многие экотури-

сты с помощью экскурсоводов познакомились с вы-

ставочным залом в визит-центре заповедника, где 

хорошо показаны природа и деятельность сотрудни-

ков заповедника.        

Фестиваль «Воспетая степь» широко известен за 

пределами Дона. С каждым годом растут его попу-

лярность и качество. Он играет заметную роль в 

природоохранном воспитании и образовании насе-

ления, прежде всего молодежи, в развитии экологи-

ческого туризма в степной зоне страны.  
 

 

В.А. Миноранский,  

 

 
доктор сельскохозяйственных наук, профессор,  

Южный федеральный университет 
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ВСЕРОССИЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «БИОМЕХАНИКА-2018» 
(Дивноморское, 28 мая – 1 июня 2018 г.) 

 

ALL-RUSSIAN CONFERENCE «BIOMECHANICS-2018» 
(Divnomorskoe, May 28 - June 1, 2018) 

 

В поселке Дивноморское Краснодарского края 

на базе спортлагеря «Радуга» с 28 мая по 1 июня 

проходила ХIII Всероссийская конференция «Био-

механика-2018»,  проведение которой было поддер-

жано Российским фондом фундаментальных иссле-

дований и Российским национальным комитетом по 

теоретической и прикладной механике. Среди её ор-

ганизаторов – Южный федеральный университет, 

Донской государственный технический универси-

тет, Институт проблем механики РАН (Москва), Ин-

ститут механики МГУ. 

Впервые ростовской школе механики было дове-

рено провести Всероссийскую конференцию по 

биомеханике, что весьма почётно и является свиде-

тельством ощутимого вклада ростовских ученых в 

эту область знания. Анализ заявок на участие в этом 

значимом научном мероприятии показал, что с каж-

дым годом интерес к проблемам биомеханики и мо-

делирования в этой области механики растет, о чём 

свидетельствуют и география участников конферен-

ции, и тематика представленных работ. 

В работе конференции приняли участие ученые 

Москвы, Санкт-Петербурга, Иваново, Перми, Ро-

стова-на-Дону, Саратова, Екатеринбурга, Владиво-

стока, Владикавказа, Нижнего Новгорода, Красно-

дара, Казани, Долгопрудного, Пущино, Кургана, 

Иркутска, Кемерово, зарубежные исследователи из 

Аахена, Глазго, Минска, Гомеля, Тайнаня, Хайда-

рабада. 

Цель конференции состояла в консолидации уси-

лий учёных-механиков, практикующих врачей, био-

логов, физиологов, инженеров в области техниче-

ских приложений в биомеханике и специалистов в 

области математического моделирования, в обсуж-

дении широкого спектра междисциплинарных во-

просов, в интенсификации обмена информацией 

между специалистами различного профиля для ре-

шения актуальных проблем биомеханики, в привле-

чении молодых ученых к научной деятельности в 

области моделирования биомеханических систем. 

Работа конференции проходила в рамках следу-

ющих научных направлений: биомеханика тканей, 

биомеханика сердечно-сосудистой системы, биоме-

ханика опорно-двигательной системы и её медицин-

ские приложения, биомеханика зубочелюстной си-

стемы, биомеханика глаза, биомеханика системы 

слуха, механика локомоций, математическое моде-

лирование живых систем, биомеханика роста, вы-

числительная механика и ее приложения в биомеха-

нике. Отметим несколько направлений, вызвавших 

особый интерес у участников конференции, по ко-

торым представлено наибольшее число докладов. 

Направление биомеханики сердечно-сосудистой 

системы было посвящено различным проблемам мо-

делирования больших и малых кровеносных сосу-

дов, сердца и желудочков, процессов кровообраще-

ния, исследованию течений крови при наличии и от-

сутствии патологий в сосудах. 

В направлении биомеханики опорно-двигатель-

ной системы и ее медицинских приложений рас-

смотрены различные аспекты моделирования кост-

ной ткани и имплантатов, вопросы оптимизации хи-

рургического воздействия при ортопедических опе-

рациях.  

Направление биомеханики роста посвящено ис-

следованию различных факторов, влияющих на рост 

тканей ‒ костной, мышечной, проблемам биомеха-

ники растений. 

В направлении биомеханики тканей глаза об-

суждались вопросы моделирования заболеваний 

тканей глаза, изучения изменения свойств при 

наличии различного типа патологий и в послеопе-

рационный период, новые методы неинвазивной 

диагностики, в первую очередь моделирование то-

нометрирования. 

Достаточно представительными были направле-

ния, посвященные математическому моделированию 

живых систем и вычислительной биомеханики. Ис-

следовались различные проблемы численного моде-

лирования тканей и органов, выявления закономер-

ностей поведения сложных живых систем при раз-

личных условиях. На основе использования совре-

менных методов конечно-элементных технологий 

рассмотрен широкий спектр задач по проведению 

вычислительных экспериментов моделирования раз-

личных процессов, протекающих в биологических 

тканях, с учетом их сложной структуры, а также ряд 

обратных задач по определению свойств тканей. 

Во многих докладах, представленных на конфе-

ренции, отражены результаты научных исследова-

ний, проведенных в рамках выполнения проектов 

РФФИ. 
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Параллельно с конференцией проходила тради-

ционная для ростовской школы механики очередная 

школа-семинар «Математическое моделирование и 

биомеханика в современном университете». На ней 

были представлены доклады опытных лекторов, по-

священные различным аспектам моделирования в 

области биомеханики мышечного сокращения, био-

механики глаза и вычислительных схем реализации 

обратных задач применительно к определению 

свойств тканей, а также доклады молодых участни-

ков, в том числе студентов старших курсов и аспи-

рантов. 
 

А.О. Ватульян, доктор физико-математических наук, профессор, 
Южный федеральный университет 

М.И. Карякин, доктор физико-математических наук, доцент, 
Южный федеральный университет 

А.Н. Соловьев,  доктор физико-математических наук, профессор, 
Южный федеральный университет 
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VIII МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ  

 И ПРОБЛЕМЫ ТЕОРИИ ОПЕРАТОРОВ И ГАРМОНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

 И ИХ ПРИЛОЖЕНИЯ VIII (OTHA 2018)» 
(Ростов-на-Дону, 22 – 27 апреля 2018 г.) 

 

8th INTERNATIONAL CONFERENCE "MODERN METHODS,  

PROBLEMS AND APPLICATIONS OF OPERATOR THEORY  

AND HARMONIC ANALYSIS, 8 (OTНA 2018)» 
(Rostov-on-Don, April 22-27, 2018) 

 
С 22 по 27 апреля в Ростове-на-Дону, Россия, со-

стоялась восьмая Международная конференция 

OTHA 2018. Конференция проводилась на базе Юж-

ного федерального и Донского государственного тех-

нического университетов, была поддержана Россий-

ским фондом фундаментальных исследований и меж-

дународным сообществом ISAAC (Международное 

сообщество анализа, его приложений и исчисления). 

Данное мероприятие ‒ фактически первое в рамках 

реализации программы развития созданного на базе 

Южного федерального университета Регионального 

математического центра. 

В конференции приняли участие более 120 уче-

ных из различных вузов и институтов России и зару-

бежных организаций. В том числе  математики из Ар-

мении, Грузии, Азербайджана, Турции, Ирана, Йе-

мена, ОАЭ, Израиля, Греции, Португалии, Германии, 

Канады, США, Мексики, Колумбии, Литвы, Белорус-

сии, Польши, Узбекистана, Швеции. Ядро про-

граммы конференции было сформировано 28 пленар-

ными лекциями ведущих экспертов в различных об-

ластях математики: вещественном и комплексном 

анализе, теории операторов, возникающих в гармо-

ническом анализе, теории приближений, теории 

обыкновенных дифференциальных уравнений и 

уравнений в частных производных. 

Все эти области математики возникли и разви-

ваются в связи с многочисленными приложениями 

в естественных и технических науках. В докладах 

конференции обсуждались модели из классической 

математической физики, нанотехнологии, кванто-

вой механики, а также из других прикладных обла-

стей. 

Уже стало традицией, что практически все пле-

нарные лекции и основная часть секционных до-

кладов проводятся на английском языке, что спо-

собствует участию большого количества зарубеж-

ных математиков. В рамках сотрудничества с сооб-

ществом ISAAC и в знак признания научных дости-

жений был организован конкурсный отбор среди 

молодых ученых по награждению специальной 

премией ‒ пожизненным членством в сообществе 

ISAAC. Такой награды была удостоена молодой 

математик Эльза Бахтигареева из Москвы. Премию 

вручал президент ISAAC профессор М. Рейссиг. 

Также по итогам конференции в рамках сотрудни-

чества с издательством Шпрингер готовится специ-

альный выпуск серии «Математика и Статистика». 

 
 

А.Н. Карапетянц,  доктор физико-математических наук, профессор, 
Южный федеральный университет 
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НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ И ПРИКЛАДНОЙ ЖУРНАЛ 

«ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. 

СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ» 

 

Рецензируемый журнал «Известия вузов. Северо-Кавказский регион. Естественные науки» 

продолжает приём работ. Он имеет статус центрального издания и включён в перечень ВАК по 

следующим отраслям: 

– физико-математические науки (математика, механика);   

– науки о Земле. 

Принимаются работы и по другим отраслям науки. Также печатаются материалы в разделах 
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