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СЛОВО ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА: О ЮБИЛЕЕ 

 

THE WORD OF THE EDITOR-IN-CHIEF: 

ABOUT THE ANNIVERSARY 

 
Дорогие друзья! 

 

Наш научный журнал уже более по-
лувека радует своими выпусками про-
фессоров, преподавателей, докторан-
тов, аспирантов, студентов, сотрудни-
ков институтов, промышленных пред-
приятий и просто интересующихся 
наукой. С момента учреждения жур-
нала в 1972 г. (первый номер вышел в 
1973 г.) его главной задачей было 
освещение достижений фундаменталь-
ных и прикладных исследований в об-
ласти общественных, естественных и 
технических наук. Основные научные 
направления и тематика исследований 
впервые на страницах трёх серий жур-
нала были соотнесены с общей карти-
ной развития науки в стране и эконо-
мики Северного Кавказа. 

За 50 лет существования журнал 
прошел большой и трудный путь. Осо-
бенно непросто было в 90-е гг., потре-
бовалось немало усилий, чтобы пре-

одолеть вызовы времени. Изменились направления деятельности журнала, периодич-
ность и даже название (первоначальное – Известия Северо-Кавказского научного центра 
высшей школы (Известия СКНЦ ВШ), сменилось на нынешнее в 1995 г.), при перереги-
страции издания пришлось также изменить число и состав учредителей. Но журнал вы-
стоял. Поддержали нас Министерство образования, вузы Северного Кавказа, Южный фе-
деральный университет (бывший Ростовский государственный университет), Южно-

Российский государственный технический университет им. М.И. Платова (Новочер-
касск) и многие другие. На страницах нашего издания по-прежнему обсуждаются и пуб-
ликуются исследования на самые актуальные темы, охватывающие широкий спектр про-
блем современной науки. Авторы статей и материалов представляют не только Северный 
Кавказ, но и Москву, Санкт-Петербург, Крым, Урал, Алтай, Дальний Восток, ближнее и 
дальнее зарубежье. Учёные не избегают обсуждения злободневных вопросов в области 
науки и вузовского образования. Традиция чуткого отношения к авторам и их трудам, 
заложенная ещё Ю.А. Ждановым, сохраняется до сих пор. Как и 50 лет назад, мы от-
крыты для широкого научного сотрудничества и дискуссий по различным проблемам. 

Редакционную коллегию журнала всегда возглавляли уважаемые и обладавшие боль-
шим авторитетом ученые. Отдадим должное создателю и первому главному редактору, 
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член-корреспонденту РАН Юрию Андреевичу Жданову (1972–2006), а также его после-
дователям на этом поприще профессору Александру Владимировичу Белоконю (2006–
2013), академику РАН Владимиру Ивановичу Колесникову (2014–2019). 

Как и все предыдущие годы, стратегия развития журнала сегодня направлена на со-
вершенствование редакционной политики, повышение профессиональных стандартов и 
качества публикаций, интеграцию в международное научно-образовательное простран-
ство в соответствии с международными стандартами и требованиями. Наш журнал вклю-
чён в Перечень изданий, рекомендуемых ВАК для публикации основных результатов 
диссертаций на соискание учёной степени кандидата и доктора наук. Опубликованные 
статьи индексируются в российских и международных библиотеках и наукометрических 
базах данных: РИНЦ (RSCI), «Киберленинка», «Руконт», ЭБС «Университетская биб-
лиотека онлайн», Ulrich, EBSCO. 

На протяжении многих лет члены редакционной коллегии добросовестно и совер-
шенно бескорыстно участвуют в нашей жизни. Их имена вы можете увидеть на обложке, 
но хочется выразить признание и особо отметить деятельность руководителей серии 
И.И. Воровича (1973‒2001), А.В. Белоконя (2001‒2013), нынешнего главы редколлегии 
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, Я.М. Ерусалимского, М.И. Карякина, С.И. Колесникова, 
Г.В. Куповых, В.А. Миноранского, Ю.А. Федорова, рецензентов и постоянных авторов 
О.Г. Авсянкина, Л.А. Беспаловой, А.О. Ватульяна, Т.М. Минкиной, Г.В. Муратовой, 
А.В. Поляковой, М.А. Сумбатяна, М.И. Чебакова и многих других. 

Огромное спасибо и сотрудникам редакции, благодаря труду которых и поддержива-
ется высокая издательская культура журнала. Это ответственные секретари  
Т.А. Ватульян, Е.А. Шинкаренко, редакторы отделов Л.С. Ворович, В.И. Литвиненко, 
Е.А. Колосова, О.В. Назаренко, программисты М.С. Шипитко, Н.Г. Шатравкина и дру-
гие. 

Поздравляю авторов, читателей и почитателей журнала, членов редколлегии, рецен-
зентов, сотрудников редакции и всех, кто причастен к деятельности нашего издания, со 
знаменательной датой – 50-летием журнала! Желаю всем благополучия, успешного по-
корения академических вершин, удачи во всех начинаниях, а журналу – развития и про-
цветания на благо российской науки! 

 

 

Главный редактор журнала 

Боровская Марина Александровна, 
президент ЮФУ,  член-корреспондент РАО, 

 председатель Совета ректоров вузов Юга России 
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Научная статья  

УДК 539.3 

doi: 10.18522/1026-2237-2023-4-4-12 

 
О РЕЗОНАНСАХ АКАДЕМИКА И.И. ВОРОВИЧА В КОНТАКТНЫХ ЗАДАЧАХ 

С ДЕФОРМИРУЕМЫМ ШТАМПОМ В СЕЙСМОЛОГИИ   
 

Владимир Андреевич Бабешко1 , Ольга Владимировна Евдокимова2, Ольга Мефодиевна Бабешко3 
1, 2, 3 Кубанский государственный университет, Краснодар, Россия 
1babeshko41@mail.ru 
2evdokimova.olga@mail.ru 
3babeshko49@mail.ru 

 
Аннотация. В работе впервые в комплексе излагаются методы получения резонансных частот в плос-

ких и пространственных контактных задачах для деформируемых штампов. 
Их существование предсказано академиком И.И. Воровичем. Им были построены одномерные модели 

деформируемых штампов, состоящие из жесткого штампа и пружины, иллюстрирующие возникновение 
резонансов. В настоящее время благодаря применению методов блочного элемента оказалось возможным 
исследовать реальные контактные задачи с деформируемым штампом. Ранее в работах авторов было 
установлено существование нового типа землетрясений, названных стартовыми. В процессе исследова-
ния оставались невычисленными некоторые функционалы, роль которых не была понятна. 

Показано, что они служат построению дисперсионных кривых, дающих резонансные частоты, пред-
сказанные академиком И.И. Воровичем. Исследован ряд разных типов контактных задач. Показано, как 
усложняется метод построения дисперсионных уравнений в связи с усложнением формы и реологий де-
формируемых штампов. Рассмотрены полубесконечный и в форме четверти плоскости деформируемые 
штампы простой реологии, анализируется полубесконечный штамп с реологией пластин Кирхгофа. 

Полученные результаты дают ответ на один из способов построения дисперсионных уравнений для 
резонансов И.И. Воровича в контактных задачах для разных деформируемых штампов. Исследование 
тесно связано с выявлением новых предвестников сейсмичности и с решением некоторых проблем в тео-
рии прочности. 

 
Ключевые слова: контактная задача, блочный элемент, деформируемый штамп, резонансы, лито-

сферные плиты 

 

Для цитирования: Бабешко В.А., Евдокимова О.В., Бабешко О.М. О резонансах академика И.И. Воро-
вича в контактных задачах с деформируемым штампом в сейсмологии // Изв. вузов. Сев.-Кавк. регион. 
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Original article 
 

ON THE RESONANCES OF ACADEMICIAN I.I. VOROVICH  

IN CONTACT PROBLEMS WITH DEFORMABLE STAMP IN SEISMOLOGY 

 

Vladimir A. Babeshko1, Olga V. Evdokimova2, Olga M. Babeshko3  

1, 2, 3 Kuban State University, Krasnodar, Russia 
1babeshko41@mail.ru 
2evdokimova.olga@mail.ru 
3babeshko49@mail.ru 

 

Abstract. In this paper, for the first time, methods for obtaining resonant frequencies in plane and spatial 

contact problems for deformable stamps are presented in a complex. 

Their existence was predicted by academician I.I. Vorovich. He constructed one-dimensional models of deform-

able stamps consisting of a rigid stamp and a spring, illustrating the occurrence of resonances. Currently, thanks to 

the use of block element methods, it has become possible to investigate real contact problems with a deformable 

stamp. Earlier in the works of the authors, the existence of a new type of earthquakes, called starting, was established. 

In the course of the study, some functionals remained uncomputed, the role of which was not clear. 

It is shown that they serve to construct dispersion curves giving resonant frequencies predicted by academician 

I.I. Vorovich. A study is carried out for different types of contact problems and shows how the method of construct-

ing dispersion equations becomes more complicated, both due to the complication of the shape of stamps and the 

complication of the rheologies of deformable stamps. Semi-infinite and deformable stamps of simple rheology in 

the form of a quarter plane are considered. In addition, a semi-infinite stamp with the rheology of Kirchhoff plates 

is analyzed. 

The obtained results provide an answer to one of the methods of constructing dispersion equations for I.I.Vo-

rovich resonances in contact problems for different deformable stamps. The study is closely related to the identi-

fication of new precursors of seismicity, as well as to solve some problems in the theory of strength. 
 

Keywords: contact problem, block element, deformable stamp, resonances, lithospheric plates 
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Введение 
 

В основе исследования лежит ранее опубликованный авторами новый универсальный метод 
моделирования, применяемый в граничных задачах для систем дифференциальных уравнений в 
частных производных. Его достоинством является возможность ухода от необходимости решения 
сложных граничных задач для систем дифференциальных уравнений путем замены их на отдель-
ные дифференциальные уравнения, среди которых самыми простыми являются уравнения Гельм-
гольца. С помощью комбинаций решений граничных задач для этого уравнения можно описывать 
поведение сложных решений многокомпонентных граничных задач, формируемых объектами на 
деформируемом основании. Контактные задачи с деформируемыми штампами  приводятся к ре-
шению интегральных уравнений Винера – Хопфа. Рассмотрены три вида штампов: полубесконеч-
ный и в форме четверти плоскости, моделируемые уравнениями Гельмгольца, и полубесконечные, 
моделируемые реологией пластин Кирхгофа. Комбинацией таких объектов можно описывать ре-
шения контактной задачи для плоских деформируемых объектов более сложной реологии, а также 
для трехмерных. Наряду с доказательством построения точных решений рассматриваемых кон-
тактных задач отмечается появление в процессе выполнения исследования  неизвестных функци-
оналов. В задачах с абсолютно твердым штампом они не возникают. В работе найден способ их 

mailto:babeshko41@mail.ru
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определения и получено аналитическое их представление для случая полубесконечного штампа, а 
также соотношения, позволяющие строить дисперсионные уравнения резонансов И.И. Воровича. 
Обсуждаются особенности метода и полученных результатов.  

Исследованиями в области контактных задач занимались и продолжают заниматься многие 
известные ученые в связи с их ролью в инженерной практике. Лишь небольшие примеры иссле-
дований в этой области приведены в публикациях [1–13]. Аналитические исследования контакт-
ных задач посвящены рассмотрению взаимодействий с абсолютно жестким штампом. В настоя-
щей работе с применением нового, недавно разработанного авторами, метода проводится анализ 
особенностей взаимодействия деформируемого основания с деформируемым объектом в виде 
полуплоскости, четверти плоскости с простой реологией, а также с полубесконечным штампом 
с усложненной реологией, которую имеют пластины Кирхгофа. На примере этих задач оказыва-
ется возможным дополнить исследования нового типа землетрясений, названных стартовыми 
[14, 15], еще одним предвестником сейсмичности, следующим из учета деформируемости плит 
Кирхгофа как штампов. Они в соответствии с работами И.И. Воровича [16, 17] дополняются воз-
можными резонансными явлениями, возникающими в литосферных плитах. 

 

Постановка задачи 

 

Рассматриваются на многослойной среде конечной толщины динамические контактные за-
дачи, плоская и пространственная, о колебании с частотой   деформируемых штампов. В случае 
плоской контактной задачи, обозначаемой A , на верхней границе  вводится декартова система 
координат таким образом, что ось 3ox  направлена по внешней нормали, оси 1ox , 2ox  лежат в 
касательной плоскости. Предполагается, что в области ),0( 211  xx  действует дефор-
мируемый штамп, описываемый уравнением Гельмгольца. В случае пространственной задачи, 
обозначаемой B , деформируемый штамп действует в области )0,0( 212  xx . 

Предполагается, что в зоне контакта действуют штампы без трения, т.е. присутствуют только 
нормальные напряжения. Вне штампа напряжения отсутствуют. Методом, описанным в [18], за-
дачи A и В сводятся к решению интегральных уравнений вида  
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Здесь ),( 21 xxq  – контактные напряжения под штампом; ),( 21 xxf  – перемещения в зоне кон-
такта; ),( 21 xxk  – ядро интегрального уравнения; ),( 21 K  – преобразование Фурье ядра инте-
грального уравнения. Задача состоит в рассмотрении случая деформируемого штампа.  

Разработанный авторами подход [19] открыл возможность использовать фракталы (упакован-
ные блочные элементы, являющиеся решениями достаточно простых граничных задач) при ис-
следовании граничных задач для многокомпонентных сред. 

Решения сложных граничных задач представляются в виде комбинации фракталов. С учетом 
этой возможности, в качестве деформируемого штампа принимаются фракталы – решения гра-
ничных задач в рассматриваемых областях, являющиеся упакованными блочными элементами 
для уравнения Гельмгольца. 

Таким образом, необходимо построить в областях 1  и 2  упакованные блочные элементы, 
которые будут рассматриваться как деформируемые штампы. Ниже рассматривается двумерное 
уравнение Гельмгольца в указанных областях: 

  const,),,(),( 22
2121

2
2

2
1

2  ccpxxgxxpxx  .           (3) 

В задаче A  (1)  обозначим  ),(),(),( 212121 xxtxxqxxg  ,  в задаче B   (2)  положим 

),(),(),( 212121 xxtxxqxxs  . Здесь ),( 21 xx  – вертикальное перемещение в зоне контакта; 
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),( 21 xxq  – контактные напряжения, действующие на объект снизу, их надо определить; ),( 21 xxt  – 

заданные внешние воздействия сверху на объект. Граничные условия для задач A и В имеют вид  
 ),0(),( 221 xxx   , 01 x , 121, xx ,  

,0),0,(),(;0),,0(),( 21211221  xxxxxxxx  221, xx . 

Для обеих задач необходимо построить упакованные блочные элементы. 
 

Построение упакованных блочных элементов 

 

Способ их построения изложен во многих публикациях авторов, например в [18].  

Поставленная двумерная граничная задача А (3) сводится к одномерной с вещественным па-
раметром 2  в результате применения преобразования Фурье по координате 2x . 

2
2

22
11111

2
1

2 ),()()(),()()(   pkxtxqxgxgxkx ,           (4) 

),()(),,()( 211211  xgxgxx  , 11121 ,0),0(),(  xxx  . 

Применив к (4) метод блочного элемента [19], получим представление для упакованных блоч-
ных элементов. В задаче A  имеем внешнюю форму  

0)(),()()(),(0)()0()()( 111111  kTQGGkGki AAAAAAAA  , 

1
0

111
0

11
0

11
111111 )()(,)()(,)()(  
dextTdexqQdexgG

xi
AA

xi
AA

xi
AA 


 

и интегральное уравнение (1) в виде 

),()(),,()(),()()( 211021111
0

1110  xkxkqqxfdqxk  


, 

)()(  )(),,()(,)(
2

1
)( 101

1
010211011010

11 



RPKKKdeKxk

xi 




  .    (5) 

Ради краткости считаем, что функция )( 10 K  является четной, мероморфной, на бесконечности 

обладает асимптотическим поведением )()( 1
110
  OK , 0Im 1  . Такое свойство характерно для 

ядер интегральных уравнений, построенных для смешанных задач на многослойной среде [18]. 

Функция )( 10 K  представляется отношением двух целых функций )( 10 R  и )( 10 P , имею-
щих счетные множества нулей, уходящих на бесконечность в окрестностях мнимых осей. 

Примеры смешанных задач, в которых встречаются подобные интегральные уравнения, име-
ются в многочисленных публикациях, например в [18]. 

Граничная  задача B  для блочного элемента остается двумерной 

  2212121
2

2
2

1
2 ,),,(),(  xxxxgxxpxx  , 

0),0,(),(;0),,0(),( 21211221  xxxxxxxx  .            (6) 

Внешняя форма для (6) представима в виде 

0)(),()()(),()()()()( 111111  kTQGGkGAki AAAAAAAA  , 

1
0

111
0

111
0

1
111111 )()(,)()(,)()(  
dextTdexqQdexgG

xi
AA

xi
AA

xi
AA 


. 

Вертикальные перемещения от блочных элементов в задаче A  (5) имеют вид 







 
de

k
x

xiA
A

1

221

)(

2

1
)(








 .                    (7) 

Для задачи B  (6) упакованный блочный элемент в четверти плоскости имеет представление 

)(

),(

4

1
),(

22
2

2
1

2121
221

21
p

dd
xx B

B











.                  (8) 

После его применения к рассматриваемой граничной задаче получаем внешнюю форму  в 
преобразовании Фурье в виде 
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)0,()0,(1),0(),0(1),( 1212
2

2
2121

1

1
21 





B  

+ ),,,( 2121  S .  

Здесь принято обозначение: 

 








 ),(),(),(),(),,,( 21
2

2
21

1

1
21

21

21
212121 








 QQQQS  

),(),(),(),( 21
2

2
21

1

1
21

21

21
21 








 







 TTTT , 

2,1,0Re,, 2222
12

22
21   vppipi m . 

В дальнейшем, если не будет оговорено отдельно, прописными буквами будем обозначать 
преобразование Фурье от функций, обозначенных строчными буквами, например 

dхexqQ xi




 )()( .   

Первые четыре члена справа у функции ),,,( 2121  S  представляют преобразования Фурье 
неизвестного контактного напряжения ),( 21 Q  и неизвестные функционалы ),( 21  Q , 

),( 21  Q , ),( 21 Q  от искомого контактного напряжения. Остальные члены справа представ-
ляют преобразования Фурье  и функционалы от задаваемых внешних воздействий. По опыту ис-
следования одномерной контактной задачи [20] вначале должны быть определены контактные 
напряжения под деформируемым штампом, после – функционалы.  

 

Построение функциональных уравнений 

 

Для приведения смешанной граничной задачи к интегральному уравнению приравняем пере-
мещения (3) ),(),( 211 xxfxf BA  в зоне контакта, составленные для многослойного основания, и 
перемещения упакованного блочного элемента (5) ),(),( 211 xxx BA   в обеих задачах соответ-
ственно, предварительно применив к ним преобразование Фурье. Для задачи А получаем соот-
ношение [20]: 

)()()()()()( 11
122

11110  AAAA SQkEQK  
,            (9) 

Aki
A

Aki
AA

Ai
AA ekQekTTeAkikS

)()(
11

122
11

111 )()()()()()()(
    . 

Аналогично в случае задачи B . Используя (2), (6)–(8), имеем [21]  

)(

),(),(
),(),(

22
2

2
1

21211
2121

p

GQ
QM







 , 

)(

1
),(),(

22
2

2
1

2121
p

KM





 , ),(),(),(),( 212112121  GQQ  ,  

),(),(),(),( 21
2

2
21

1

1
21

21

21
211 








 







 QQQQ , 

 








),(),(),(),(),( 21
2

2
21

1

1
21

21

21
2121 








 TTTTG  

    )0,()0,(1),0(),0(1 1212
2

2
2121

1

1






 







.     (10) 

Опуская выкладки, подробно изложенные в [20], получим решения построенных функцио-
нальных уравнений. 

Решение функционального уравнения (9) задачи A  с неизвестными функционалами в правых 
частях,  выполненное в преобразовании Фурье, имеет вид [20] 
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)()(),()()()( 1112111   AAAA QQkQQ ,  

        






  })({)()( 1

11
1

101
1

11011 kRPRkP  , 

        






  })()()0()()()({)()( 11

122
11

1
1101

1
11012 kTTkikRkPRkP AAA  . 

Из последнего соотношения при k1  находится искомый функционал. 

  )()(1)( 2
1

1 kkkQA  
,         







  kkRPkRkkPk })({2)( 1
11

1
10

1
01  ,  

        






  kAAA kTTkikRkPkkRkkPk })()()0()()()({2)( 11

122
11

1
110

1
02  . 

Окончательно решение принимает вид    )()()()(1)( 12112
1

11   
kkQA . 

Здесь 
kR )}({ 1  означает, что берется k1  после вычисления интеграла (9). 

Из этого соотношения видно, что решение может стать неограниченным, если имеет место 
условие 0)(1 1  k . Оно определяет резонансные частоты, предсказанные академиком 
И.И. Воровичем, и является дисперсионным для этого типа контактных задач. Таким образом, 
для контактных задач типа A дисперсионное уравнение получается в явном виде. 

Решение функционального уравнения (10) задачи B  с неизвестными функционалами в пра-
вых частях, выполненное в преобразовании Фурье, имеет вид 

  






















2122

2
2
12211

21
2

2
21

1

1
21

21

21

21
)())(())((

)(),(),(),(

),(

43

















dd
uPkuR

uPQQQ

Q  

  )()()()(

)(),(
22

2
22

1

21

uPkkuR

uPG







21
21

121

11211

211

),(

),(

))(,(

),(
2

43









dd

M

A

M

M
i






 + 

21
21

21

22212

212

),(

),(

))(,(

),(
2

43









dd

M

A

M

M
i






  .             (11) 

Выражения, входящие в эти формулы, достаточно сложные. Они представлены в [21]. 

Важно отметить, что входящие в это представление неизвестные функционалы зависят также 
от одного из параметров преобразования Фурье. Поэтому для их определения в соответствии с 
вышеприведенным случаем задачи A предстоит решать одномерные интегральные уравнения, 
полученные из подстановки аргументов функционалов  21 ,  в соотношение (11). Для прибли-
женного вычисления эти уравнения принимают вид 

),(
),(

)(2

),(

)(2

))()(,(

),(
),( 211

212

22

211

11

221121

2121
21

43
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)(2

),(

)(2

))()(,(

),(
),( 211
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22
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11

221121

2121
21
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),(
),(

)(2

),(

)(2

))()(,(

),(
),( 211

212

22
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11

221121

2121
21
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G

M

Ai

M

Ai

M

ddA
Q . 

Здесь приняты обозначения: 

  ),(),(),(
),(

),(
,

)()()(

),(
),( 21121211

21

21
22

2
2
1

21
211 





 GBQ

M

A

uPpuR

G
G 


 , 

21
21

21
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212
2221
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21

11
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11

),(

),(

)(

),(
)(,

),(

),(

)(

),(
)(

4343















dd

M

AM
Add

M

AM
A





  . 

Таким образом, усложнение формы деформируемого штампа приводит и к усложнению по-
строения дисперсионных уравнений соответствующей контактной задачи. 
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Случай литосферных плит в форме пластин Кирхгофа 

 

В работе [14] было обнаружено существование нового типа землетрясений, названных стар-
товыми. Ниже покажем, что построенные в ней функциональные уравнения, наряду с обнаруже-
нием стартовых землетрясений, также несут в себе и соотношения для обнаружения резонансов 
академика И.И. Воровича. Обращаясь к статье [14], выпишем функциональное уравнение гра-
ничной задачи о приближающихся торцами  литосферных плитах, моделируемых пластинами 
Кирхгофа. Оно имеет вид 

    ),(),()( 21211
1

6
22

2
2
153  GKr   ),(),(),()( 21321211

1
6

22
2

2
153   UGK  

+ 

  0,),(),()( 21
-

5321532121
22

2
2
1     TTkBkAkBkA rrrrr . 

Построенные решения функционального уравнения под каждой плитой представимы в виде [14] 

G+(α1,α2)=C1+(α1,α2) G+(α1,α2+)+ C2+(α1,α2) G– (α1,α2–)+ 

+ C3+(α1,α2)  G′+(α1,α2+)+C4+(α1,α2) G′–(α1,α2–)+ C5+(α1,α2), 

G– (α1,α2)=C1–(α1,α2)G+(α1,α2+)+ C2– (α1,α2) G–(α1,α2–)+ 

+ C1–(α1,α2) G′+(α1,α2+)+C2–(α1,α2) G′–(α1,α2–)+ C3–(α1,α2). 

Здесь неизвестными являются функционалы не только от контактных напряжений G+(α1,α2–), 

G–(α1, α2–),  но также и от производных по параметру факторизации G′+(α1,α2+). Для их определе-
ния положим в первом уравнении и в продифференцированном α1=α2+, а во втором и продиффе-
ренцированном уравнении – α2= α2– . Получаем алгебраическую систему для определения всех 
вышеперечисленных четырех неизвестных. 

Определитель ),,( 21   этой системы четырех линейных алгебраических уравнений поз-
воляет получить дисперсионное уравнение для определения дискретных резонансов академика 
И.И. Воровича в этой сложной задаче.  

Поскольку в процессе решения системы линейных алгебраических уравнений знаменателем 
в решениях является определитель, дисперсионное уравнение имеет вид 0),,( 21   .  

 

Выводы 

 

Исследование, выполненное в настоящей работе, определило метод построения дисперсион-
ных уравнений, служащих для нахождения резонансных значений в контактных задачах с дефор-
мируемыми штампами. Для деформируемых штампов в случае их полубесконечных или полосо-
вых форм дисперсионное уравнение получается из решения линейной алгебраической системы 
уравнений. В случае более сложной пространственной формы, например четверти плоскости, 
оно получается в результате решения линейного интегрального уравнения. 
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РАЗНОСТНАЯ СХЕМА ПОВЫШЕННОГО ПОРЯДКА АППРОКСИМАЦИИ 
ДЛЯ УРАВНЕНИЯ АЛЛЕРА С ПЕРЕМЕННЫМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ   
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Институт прикладной математики и автоматизации Кабардино-Балкарского научного центра  
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 beshtokov-murat@yandex.ru  

 
Аннотация. Изучена начально-краевая задача для одномерного уравнения Аллера с переменными коэф-

фициентами и граничными условиями первого рода. Исследуемая задача описывает процессы передачи 
тепла в гетерогенной среде, переноса влаги в почвогрунтах, фильтрации жидкости в трещиновато-пори-
стых средах. Для её численного решения построена разностная схема высокого порядка точности – чет-
вертого порядка точности по ℎ и второго порядка точности по 𝜏. Методом энергетических неравенств 
получена априорная оценка решения в разностной трактовке. Из этой оценки следуют единственность и 
устойчивость решения по правой части и начальным данным. При предположении существования точного 
решения исходной дифференциальной задачи в классе достаточно гладких функций, а также в силу линей-
ности рассматриваемой задачи из полученной априорной оценки следует сходимость решения построенной 
разностной задачи к решению исходной дифференциальной задачи со скоростью, равной порядку аппрокси-
мации разностной схемы. 

Цель и научная новизна работы – получение новой численной схемы повышенного порядка аппроксимации 
при решении задачи Дирихле для уравнения Аллера с переменными коэффициентами. 

 

Ключевые слова: уравнение Аллера, задача Дирихле, разностные схемы, схемы повышенного порядка 
точности, априорная оценка в разностной форме, устойчивость и сходимость разностных схем 
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DIFFERENCE SCHEME OF HIGHER ORDER OF APPROXIMATION  

FOR THE ALLER’S EQUATION WITH VARIABLE COEFFICIENTS 

 
Murat Kh. Beshtokov 

Institute of Applied Mathematics and Automation, Kabardino-Balkarian Scientific Center, Russian Academy 
 of Sciences, Nalchik, Kabardino-Balkarian Republic, Russia 
beshtokov-murat@yandex.ru 
 

Abstract. The initial boundary value problem for the one-dimensional Aller’s equation with variable coeffi-
cients and boundary conditions of the first kind is studied. The problem under study describes the processes of 
heat transfer in a heterogeneous environment, moisture transfer in soils, and fluid filtration in fractured porous 
media. To numerically solve the problem posed, a difference scheme of high order of accuracy was constructed - 
fourth order of accuracy in h and second order of accuracy in τ. Using the method of energy inequalities, an a 
priori estimate of the solution in a difference treatment is obtained. From this estimate it follows that the solution 
is unique and stable with respect to the right-hand side and initial data. Under the assumption of the existence of 
an exact solution to the original differential problem in the class of sufficiently smooth functions, and also due to 
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the linearity of the problem under consideration, the obtained a priori estimate implies that the solution of the 
constructed difference problem converges to the solution of the original differential problem at a rate equal to the 
order of approximation of the difference scheme. 

The goal and scientific novelty of the work is to obtain a new numerical scheme of a higher order of approxi-
mation when solving the Dirichlet problem for the Aller’s equation with variable coefficients. 

 
Keywords: Aller’s equation, Dirichlet problem, difference schemes, schemes of higher order of accuracy, a 

priori estimate in difference form, stability and convergence of difference schemes 
 
For citation: Beshtokov M.Kh. Difference Scheme of Higher Order of Approximation for the Aller’s Equation 

with Variable Coefficients. Bulletin of Higher Educational Institutions. North Caucasus Region. Natural Science. 
2023;(4):13-17. (In Russ.). 

 
This is an open access article distributed under the terms of Creative Commons Attribution 4.0 International 

License (CC-BY 4.0).  

 

Введение 

 

Известно, что вопросы передачи тепла в гетерогенной среде [1], переноса влаги в почво-

грунтах [2; 3, c. 137], фильтрации жидкости в трещиновато-пористых средах [4, 5] приводят к 
дифференциальному уравнению в частных производных гиперболического типа третьего 
порядка (уравнение Аллера). 

Важной задачей вычислительной математики является построение и исследование 
разностных схем высокого порядка точности, аппроксимирующих уравнения математической 
физики. В последнее время для их построения используются компактно-разностные схемы 
повышенных порядков точности, записывающиеся на стандартных для данного уравнения 
шаблонах [6–8]. 

Цель и научная новизна работы – получение новой численной схемы повышенного порядка 
аппроксимации при решении задачи Дирихле для уравнения Аллера с переменными 
коэффициентами. Методом энергетических неравенств получена априорная оценка в разностной 
форме, из которой следуют единственность и устойчивость решения по правой части и 
начальным данным, а также сходимость решения разностной задачи к решению исходной 
дифференциальной задачи со скоростью 𝑂(ℎ4 + 𝜏2).  

Исследованию краевых задач для различных уравнений Аллера посвящены работы [9–11]. 

 

Постановка задачи 

 

В замкнутом прямоугольнике 𝑄𝑇 = {(𝑥, 𝑡): 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙, 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇} рассмотрим следующую 
задачу: 𝑢𝑡 = 𝑘(𝑡) 𝜕2𝑢𝜕𝑥2 + 𝐴 𝜕3𝑢𝜕𝑥2𝜕𝑡 − 𝑞(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑥, 𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑡), 0 < 𝑥 < 𝑙, 0 < 𝑡 ≤ 𝑇,    𝑢(0, 𝑡) = 𝑢(𝑙, 𝑡) = 0,    0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇,                    (1) 𝑢(𝑥, 0) = 𝑢0(𝑥),    0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙,                

где 0 < 𝑐0 ≤ 𝑘(𝑡) ≤ 𝑐1,    𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0,   |𝑞(𝑡)| ≤ 𝑐2, 𝑢(𝑥, 𝑡) ∈ 𝐶6,3(𝑄𝑇),   𝑘(𝑡), 𝑞(𝑡) ∈ 𝐶1[0, 𝑇],   𝑓(𝑥, 𝑡) ∈ 𝐶2,1(𝑄𝑇).           (2) 

 

Устойчивость и сходимость разностной схемы 

 

Для решения задачи (1) применим метод конечных разностей. Для этого на равномерной сетке 𝜔ℎ𝜏 = 𝜔ℎ × 𝜔𝜏 дифференциальной задаче (1) поставим в соответствие разностную схему 
порядка аппроксимации 𝑂(ℎ4 + 𝜏2), где 𝜔ℎ = {𝑥𝑖 = 𝑖ℎ, 𝑖 = 0, 𝑁, ℎ = 𝑙𝑁}, 𝜔𝜏 = {𝑡𝑗 = 𝑗𝜏,   𝑗 = 0,1, . . . , 𝑗0;  𝜏 = 𝑇/𝑗0}. ℋℎ𝑦𝑡 = 12 𝑎𝑌�̅�𝑥 + 𝐴𝑦�̅�𝑥𝑡 − 12 𝑑ℋℎ𝑌 + ℋℎ𝜑,                  (3) 𝑌0𝑗 = 𝑌N𝑗 = 0,    j = 0,1, … , j0,  𝑦(𝑥𝑖, 0) = 𝑢0(𝑥𝑖),     𝑖 = 0,1, … , N,           (4) 
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где   ℋℎ𝑦𝑖𝑗 = 112 (𝑦𝑖+1𝑗 + 10𝑦𝑖𝑗 + 𝑦𝑖−1𝑗 ) = 𝑦𝑖𝑗 + ℎ212 𝑦�̅�𝑥,𝑖𝑗 ,    𝑖 = 1, … , 𝑁 − 1, 𝑌𝑗+1 = (𝑦𝑗+1 + 𝑦𝑗),   𝑎𝑗 = 𝑘 (𝑡𝑗+12),   𝑑𝑗 = 𝑞 (𝑡𝑗+12),   𝜑𝑖𝑗 = 𝑓 (𝑥𝑖, 𝑡𝑗+12). 

Теорема 1.  Пусть выполнены условия (2). Тогда существует такое τ0, что если τ ≤ τ0, то 
для решения разностной задачи (3), (4) справедлива априорная оценка  ∥ 𝑦𝑗+1 ∥02 +∥ 𝑦�̅�𝑗+1]|02 + ∑𝑗𝑗′=0 (∥ 𝑦�̅�𝑗+1]|02+∥ 𝑦�̅�𝑗]|02)𝜏 ≤ 𝑀(∥ 𝑦0 ∥02 +∥ 𝑦�̅�0]|02 + ∑𝑗𝑗 ′=0 ∥ 𝜑𝑗′ ∥02 𝜏),   (5) 

где 𝑀 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0, не зависящая от ℎ и 𝜏.  

Доказательство. Априорную оценку найдем методом энергетических неравенств. Введем 
скалярные произведения и норму  (𝑢, 𝑣) = ∑𝑁−1𝑖=1 𝑢𝑖𝑣𝑖ℎ,   (𝑢, 𝑣] = ∑𝑁𝑖=1 𝑢𝑖𝑣𝑖ℎ, 

 (𝑢, 𝑢) = (1, 𝑢2) =∥ 𝑢 ∥02. 

Справедлива 

Лемма  [12, c. 120].  Для всякой функции 𝑦(𝑥), заданной на равномерной сетке 

 �̅�ℎ = {𝑥𝑖 = 𝑖ℎ, 𝑖 = 0,1, . . . , 𝑁,    𝑥0 = 0, 𝑥𝑁 = 𝑙} и обращающейся в нуль при 𝑥 = 0 и 𝑥 = 𝑙, 
справедливы оценки ℎ24 ∥ 𝑦�̅�]|02 ≤∥ 𝑦 ∥02≤ 𝑙28 ∥ 𝑦�̅�]|02.  

Получим некоторые вспомогательные неравенства с учетом леммы (𝑦, ℋℎ𝑦) = (𝑦, 𝑦 + ℎ212 𝑦�̅�𝑥) = (𝑦, 𝑦) − (1, ℎ212 (𝑦�̅�)2) ≤ (1, 𝑦2 − 13 𝑦2) ≤ (1, 23 𝑦2) = 23 ∥ 𝑦 ∥ |02,  (1, (𝑦 + ℎ212 𝑦�̅�𝑥)2) = (1, 𝑦2 + 2ℎ212 𝑦𝑦�̅�𝑥 + ℎ4144 𝑦�̅�𝑥2 ) = (1, 𝑦2 − 2ℎ212 (𝑦�̅�)2 + ℎ4144 𝑦�̅�𝑥2 ).  
Рассмотрим справедливое неравенство (1, 𝑦2 − 2ℎ212 (𝑦�̅�)2) ≤ (1, (𝑦 + ℎ212 𝑦�̅�𝑥)2) ≤ (1, 𝑦2 + ℎ4144 𝑦�̅�𝑥2 ).            (6) 

На основе приведенной выше леммы из (6) получаем (1, 𝑦2) − 23 (1, 𝑦2) ≤ (1, (𝑦 + ℎ212 𝑦�̅�𝑥)2) ≤ (1, 𝑦2) + 19 (1, 𝑦2).  
Итак, имеем 

 
13 ∥ 𝑦 ∥02≤∥ ℋℎ𝑦 ∥02≤ 109 ∥ 𝑦 ∥02.                     (7) 

Найдём априорную оценку методом энергетических неравенств. Умножим уравнение (3) 

скалярно на 𝑌 = 𝑦𝑗 + 𝑦𝑗+1:  (𝑌, ℋℎ𝑦𝑡) = 12 (𝑎𝑌�̅�𝑥, 𝑌) + 𝐴(𝑦�̅�𝑥𝑡, 𝑌) − 12 (𝑑ℋℎ𝑌, 𝑌) + (ℋℎ𝜑, 𝑌).           (8) 

Преобразуем слагаемые, входящие в (7), с учетом (6) и леммы: (𝑌, ℋℎ𝑦𝑡) = (𝑦𝑗+1 + 𝑦𝑗, 𝑦𝑡 + ℎ212 𝑦�̅�𝑥𝑡) = (𝑦𝑗+1 + 𝑦𝑗, 𝑦𝑡) +  + (𝑦𝑗+1 + 𝑦𝑗, ℎ212 𝑦�̅�𝑥𝑡) = (𝑦𝑗+1 + 𝑦𝑗, 1𝜏 (𝑦𝑗+1 − 𝑦𝑗)) −  − ℎ212 (𝑦�̅�𝑗+1 + 𝑦�̅�𝑗 , 1𝜏 (𝑦�̅�𝑗+1 − 𝑦�̅�𝑗)) = (∥ 𝑦 ∥02)𝑡 − ℎ212 (∥ 𝑦�̅�]|02)𝑡 ≥  ≥ (∥ 𝑦 ∥02)𝑡 − 13 (∥ 𝑦 ∥02)𝑡 = 23 (∥ 𝑦 ∥02)𝑡;        
12 (𝑎𝑌�̅�𝑥, 𝑌) = − 12 (𝑎, (𝑌�̅�)2]; 𝐴(𝑦�̅�𝑥𝑡, 𝑌) = −𝐴(𝑦�̅�𝑡, 𝑌�̅�] = 𝐴 (1𝜏 (𝑦�̅�𝑗+1 − 𝑦�̅�𝑗), (𝑦�̅�𝑗+1 + 𝑦�̅�𝑗)] =  = − (𝐴, 1𝜏 ((𝑦�̅�𝑗+1)2 − (𝑦�̅�𝑗)2)] ≤ −𝑐0(∥ 𝑦�̅�]|02)𝑡;  − 12 (𝑑ℋℎ𝑌, 𝑌) = − 12 (𝑑𝑌, 𝑌) − ℎ224 (𝑑𝑌, 𝑌�̅�𝑥) = − 12 (𝑑, 𝑌2) + ℎ224 (𝑑, (𝑌�̅�)2] ≤  ≤ 𝑐22 ∥ 𝑌 ∥02+ ℎ2𝑐224 ∥ 𝑌�̅�]|02 ≤ 𝑐22 ∥ 𝑌 ∥02+ 𝑐23 ∥ 𝑌 ∥02≤ 5𝑐26 ∥ 𝑌 ∥02;    (ℋℎ𝜑, 𝑌) ≤ 12 ∥ 𝑌 ∥02+ 12 ∥ ℋℎ𝜑 ∥02.  

Учитывая полученные преобразования, из (8) находим  (∥ 𝑦 ∥02)𝑡 + (∥ 𝑦�̅�]|02)𝑡+∥ 𝑌�̅�]|02 ≤ 𝑀1 ∥ 𝑌 ∥02+ 𝑀2 ∥ ℋℎ𝜑 ∥02.              (9) 

Здесь и далее 𝑀𝑖, 𝑖 = 1,2, . .., – положительные постоянные числа, зависящие только от 
входных данных рассматриваемой задачи. 
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Просуммируем (9) по 𝑗′ от 0 до 𝑗, умножив обе части на 𝜏. Получим ∥ 𝑦𝑗+1 ∥02 +∥ 𝑦�̅�𝑗+1]|02 + ∑𝑗𝑗′=0 ∥ 𝑌�̅�]|02𝜏 ≤  ≤ 𝑀1 ∑𝑗𝑗′=0 ∥ 𝑌 ∥02 𝜏 + 𝑀2 (∑𝑗𝑗′=0 ∥ ℋℎ𝜑 ∥02 𝜏+∥ 𝑦0 ∥02 +∥ 𝑦�̅�0]|02).         (10) 

Преобразуем первое слагаемое в правой части (10) с учётом неравенства  (𝑎 + 𝑏)2 ≤ 𝑎2 + 𝑏2: ∑𝑗𝑗′=0 ∥ 𝑌 ∥02 𝜏 = ∑𝑗𝑗′=0 ∥ 𝑦𝑗+1 + 𝑦𝑗 ∥02 𝜏 ≤ 2 ∑𝑗𝑗′=0 (∥ 𝑦𝑗+1 ∥02 +∥ 𝑦𝑗 ∥02)𝜏 =  = 2 ∑𝑗𝑗′=0 ∥ 𝑦𝑗+1 ∥02 𝜏 + 2 ∑𝑗𝑗′=0 ∥ 𝑦𝑗 ∥02 𝜏 = 2 ∑𝑗+1𝑗′=1 ∥ 𝑦𝑗 ∥02 𝜏 +  +2 ∑𝑗𝑗′=0 ∥ 𝑦𝑗 ∥02 𝜏 = 2 ∥ 𝑦𝑗+1 ∥02+ 2 ∥ 𝑦0 ∥02+ 4 ∑𝑗𝑗′=1 ∥ 𝑦𝑗 ∥02 𝜏 .         (11) 

Учитывая (11), из (10) находим  (1 − 2𝑀1𝜏) ∥ 𝑦𝑗+1 ∥02 +∥ 𝑦�̅�𝑗+1]|02 + ∑𝑗𝑗′=0 ∥ 𝑌�̅�]|02𝜏 ≤  ≤ 𝑀1 ∑𝑗𝑗′=0 ∥ 𝑦 ∥02 𝜏 + 𝑀2 (∑𝑗𝑗′=0 ∥ ℋℎ𝜑 ∥02 𝜏+∥ 𝑦0 ∥02 +∥ 𝑦�̅�0]|02).         (12) 

Выбирая 𝜏 ≤ 𝜏0 = 14𝑀1, из (12) находим  ∥ 𝑦𝑗+1 ∥02 +∥ 𝑦�̅�𝑗+1]|02 + ∑𝑗𝑗′=0 ∥ 𝑌�̅�]|02𝜏 ≤  ≤ 𝑀2 ∑𝑗𝑗′=0 ∥ 𝑦 ∥02 𝜏 + 𝑀3(∑𝑗𝑗′=0 ∥ ℋℎ𝜑 ∥02 𝜏+∥ 𝑦0 ∥02 +∥ 𝑦�̅�0]|02).         (13) 

Из (13) на основании разностного аналога леммы Гронуолла [13, с. 171] и (7) находим оценку 
(5), из которой следуют единственность решения разностной задачи (3), (4), а также непрерывная 
зависимость решения задачи от входных данных. В (5) 𝑀 = 𝑀3eM2tj. 

Пусть 𝑢(𝑥, 𝑡) – решение задачи (1); 𝑦(𝑥𝑖, 𝑡𝑗) = 𝑦𝑖𝑗– решение разностной задачи (3), (4). Для 
оценки точности разностной схемы (3), (4) рассмотрим разность 𝑧𝑖𝑗 = 𝑦𝑖𝑗 − 𝑢𝑖𝑗, где 𝑢𝑖𝑗 = 𝑢(𝑥𝑖, 𝑡𝑗). 

Подставляя 𝑦 = 𝑧 + 𝑢 в соотношения (1), получаем задачу для функции 𝑧 ℋℎ𝑧𝑡 = 12 𝑎𝑍�̅�𝑥 + 𝐴𝑧�̅�𝑥𝑡 − 12 𝑑ℋℎ𝑍 + ℋℎΨ, 𝑍0𝑗 = 𝑍N𝑗 = 0,   𝑧(𝑥𝑖, 0) = 0,       (14) 

где Ψ = 𝑂(ℎ4 + 𝜏2) – погрешности аппроксимации дифференциальной задачи (1) разностной 
схемой (3), (4) в классе решений 𝑢 = 𝑢(𝑥, 𝑡) задачи (1). 

Применяя оценку (5) к решению задачи (14), получаем неравенство  ∥ 𝑧𝑗+1 ∥02 +∥ 𝑧�̅�𝑗+1]|02 + ∑𝑗𝑗′=0 ∥ 𝑍�̅�]|02𝜏 ≤ 𝑀4 ∑𝑗𝑗′=0 ∥ ℋℎΨ ∥02 𝜏,          (15) 

где 𝑀 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0, не зависящая от ℎ и 𝜏.  

Из априорной оценки (15) следует сходимость решения разностной задачи (3), (4) к 
решению дифференциальной задачи (1) в смысле нормы ∥ 𝑧𝑗+1 ∥12 на каждом слое так, что 
существует такое 𝜏0, что при 𝜏 ≤ 𝜏0 справедлива оценка ∥ 𝑦𝑗+1 − 𝑢𝑗+1 ∥1≤ 𝑀(ℎ4 + 𝜏2), где 

 ∥ 𝑧𝑗+1 ∥12=∥ 𝑧𝑗+1 ∥02 +∥ 𝑧�̅�𝑗+1]|02 + ∑𝑗𝑗′=0 ∥ 𝑍�̅�]|02𝜏. 

 
Заключение 

 
Получена априорная оценка в разностной форме, означающая единственность решения и его 

непрерывную зависимость от входных данных задачи. В предположении существования точного 
решения в классе достаточно гладких функций, а также в силу линейности рассматриваемой 
задачи это неравенство позволяет утверждать сходимость приближенного решения к точному 
решению со скоростью 𝑂(ℎ4 + 𝜏2). 
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Аннотация. Представлены результаты исследования конвективной устойчивости процесса изотахо-

фореза – метода разделения многокомпонентной смеси на индивидуальные компоненты при помощи внеш-
него электрического поля. Предполагается, что процесс изотахофореза проводится в бесконечном верти-
кальном круговом цилиндре со свободными боковыми границами. Задача о возникновении стационарной (мо-
нотонной, нейтральной) концентрационной гравитационной конвекции сводится к исследованию устойчи-
вости решения задачи, линеаризованной на решении исходной задачи, соответствующем механическому 
равновесию – финальной стадии процесса изотахофореза, в которой зоны индвидуальных компонент смеси 
движутся с одинаковой постоянной скоростью в неподвижной жидкости. Показано, что основной вклад в 
устойчивость/неустойчивость равновесия вносят градиенты концентраций в окрестности границ между 
зонами индивидуальных компонент. Ввиду сложности построения точного решения, отвечающего механи-
ческому равновесию, оно заменено асимптотическим – кусочно-постоянным распределением концентраций, 
которое является точным решением асимптотического варианта уравнений переноса компонент под дей-
ствием электрического поля (бездиффузионная модель). Выбор кусочно-постоянного механического равно-
весия приводит к градиентам концентрации в виде дельта-функций и линейной краевой задаче с дельтаоб-
разными коэффициентами для определения критических параметров возникновения неустойчивости. По-
строено точное решение задачи (система обыкновенных дифференциальных уравнений с краевыми услови-
ями) и точное дисперсионное соотношение для определения критических параметров (в случае исчезающе-
малой диффузии) с использованием метода одномерных возмущений. 

 
Ключевые слова: конвекция, устойчивость, изотахофорез, одномерные возмущения, задача с дель-

таобразными коэффициентами 
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Abstract. The results of a study of the isotachophoresis process convective stability are presented. 

Isotachophoresis is the method of separation of a multicomponent mixture to individual components by an external 

electric field. It is assumed that the process of isotachophoresis occur in an infinite vertical circular cylinder with 

free side boundaries. The problem of the stationary (monotonic, neutral) concentration gravitational convection 

occurrence is transform to the study of the solution stability for the problem linearized on the solution of the 

original problem corresponding to the mechanical equilibrium of the final stage of the isotachophoresis process, 

in which the zones of the individual components of the mixture move with the identical constant velocity in a 

stationary flow. It is indicated that the main contribution to the stability/instability of the equilibrium is made by 

concentration gradients in the vicinity of the boundaries between the zones of individual components. Due to the 

complexity of constructing an exact solution corresponding to mechanical equilibrium, the exact solution replaced 

by an asymptotic solution (piecewise constant concentration distribution), which, in turn, is an exact solution of 

the asymptotic version of the transport under action of an electric field component equations (diffusion-free 

model). The choice of piecewise constant mechanical equilibrium leads to concentration gradients in the form of 

delta functions and a linear boundary value problem with delta-like coefficients to determine the critical 

parameters of instability. An exact solution of the problem (a system of ordinary differential equations with 

boundary conditions) and, using the method of one-dimensional perturbations, an exact dispersion relation for 

determining critical parameters (in the case of vanishingly small diffusion) is constructed. 

 

Keywords: convection, stability, isotachophoresis, one-dimensional perturbations, a problem with delta-

shaped coefficients 
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Введение 

 

Изотахофорез – один из методов разделения многокомпонентной смеси на индивидуальные 
компоненты при помощи электрического поля. В финальной стадии процесса смесь, помещенная 
между двумя эталонными электролитами (терминатор и лидер), двигаясь под действием 
электрического поля, разделяется на отдельные области (зоны), каждая из которых содержит 
только одну компоненту. При этом все границы между зонами перемещаются с одной и той же 
постоянной скоростью, а ширина границ крайне мала по сравнению с шириной зон. Именно 
малость ширины границ обусловливает высокую разрешающую способность метода – 

уверенную идентификацию индивидуальных компонент смеси. Теория изотахофореза, а также 
практика его применения подробно изложены в [1–14]. Известно, что малость ширины границ 
может играть и отрицательную роль. Дело в том, что в окрестности границ между зонами 
возникает большой градиент концентраций соседних зон. Очевидно, что с уменьшением ширины 
границы градиент концентраций возрастает. Проведение процесса в вертикальных сосудах, 
например в цилиндрической электрофоретической камере, может приводить к возникновению 
конвективного перемешивания жидкости и тем самым к разрушению границ (или даже к их 
полному уничтожению) и ухудшению разрешающей способности метода разделения. 

В работе [15] была предложена и изучена асимптотическая модель для описания 
конвективной неустойчивости при изотахофорезе непосредственно для окрестности одной 
границы между зонами. Считалось, что ширина соседних зон настолько велика, что влияние 
границ между другими зонами на конвекцию в окрестности выбранной границы пренебрежимо 
мало. Идея построения простой математической модели конвективной неустойчивости границы 
заключалась в замене достаточно сложного (описываемого трансцендентной функцией Лерха) 
точного решения, отвечающего механическому равновесию, на асимптотическое решение, 
имеющее линейный профиль. Для этого необходимо заменить и уравнение переноса компонент 
на некоторое асимптотическое уравнение, решение которого соответствует линейному профилю. 
Подчеркнем, что замена точного решения исходной задачи (механическое равновесие) 
асимптотическим и одновременная модификация исходных уравнений асимптотическими 

крайне важны. Дело в том, что линеаризация исходной задачи на решении, которое не является 
решением исходной задачи, с последующим исследованием устойчивости линейной задачи 
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может привести к непредсказуемым последствиям в случае, когда для исследования 
устойчивости используются обычные методы – поиск точного решения, линеаризация, 
определение критических параметров устойчивости/неустойчивости. 

В представленной работе решена более реалистичная по сравнению с [15] задача. 
Рассматривается задача о стационарной конвекции в круговом цилиндре (реальная модель 
электрофоретической камеры), тогда как в [15] исследована конвекция в плоском 
горизонтальном слое. Учтено влияние всех (а не только одной) границ между зонами на 
возникновение конвекции. В качестве асимптотического решения, отвечающего механическому 
равновесию, выбрана кусочно-постоянная функция, а не кусочно-линейная. 

Ограничение рассмотрения стационарной конвекции связано с тем, что в случае конвекции в 
вертикальных цилиндрах наиболее опасной с точки зрения неустойчивости является именно 
стационарная конвекция (монотонная, нейтральная) [16, гл. III]. Выбор в качестве решения, 
соответствующего механическому равновесию, кусочно-постоянного решения обусловлен не 
только тем, что такая ситуация наблюдается на практике. В случае кусочно-постоянного профиля 
концентраций, фактически линейной комбинации функций Хевисайда градиент концентраций 
(производная в направлении оси цилиндра) является линейной комбинацией дельта-функций и 
линейная спектральная задача для определения критических чисел неустойчивости представляет 
интересную с математической точки зрения задачу о многомерном возмущении для оператора 𝐿0 

(𝐿𝑤(𝑧) = 0, 𝐿𝑤(𝑧) ≡ 𝐿0𝑤(𝑧) + ∑𝑘 𝑎𝑘𝑤(𝑧𝑘)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑘)). Здесь 𝑎𝑘 – постоянные коэффициенты; 𝛿(𝑧 − 𝑧𝑘) – дельта-функции Дирака; 𝑧𝑘 – набор точек (в данном случае – координаты границ 
между зонами). 

Некоторым отклонением от реальности можно считать задание на боковых границах 
цилиндра краевых условий, соответствующих непроницаемым недеформируемым свободным 
границам (обычно электрофоретическая камера имеет твердые стенки). Однако такие условия 
можно трактовать как некоторые условия типа Навье или считать, что на границе учтен эффект 
электроосмоса [17]. Упрощения сделаны лишь для того, чтобы иметь возможность построить 
точное решение задачи. Практически вся схема построения решения останется прежней, если 
заменить свободные границы твёрдыми. Но тогда вместо точных формул придется проводить 
численные расчёты. 

В представленной статье на основе идей работы [15] о выборе асимптотического решения, 
отвечающего механическому равновесию, и одновременной модификации соответствующего 
уравнения исходной задачи описаны различные варианты механических равновесий, среди которых 
выбран вариант с кусочно-постоянным профилем. Построено точное решение линейной задачи 
гидродинамической неустойчивости и получено соотношение для определения параметров 
неустойчивости. В случае, когда безразмерный параметр, характеризующий диффузию, стремится к 
нулю, показано, что опасной является граница между лидером и смесью. Это соответствует замене 
задачи для многомерных возмущений 𝐿0𝑤(𝑧) + ∑𝑘 𝑎𝑘𝑤(𝑧𝑘)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑘) = 0 задачей для 
одномерного возмущения 𝐿0𝑤(𝑧) + 𝐴𝑤(𝑧1)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑛−1) = 0, где 𝐴 – некоторый параметр, 
описывающий влияние всех остальных границ 𝑧1, … 𝑧𝑛−2, что позволило получить точную 
формулу (а не некоторое уравнение, требующее численного решения) для дисперсионного 
соотношения, определяющего параметры неустойчивости. 

 

Постановка задачи 

 

Для описания процесса конвективного перемешивания при изотахофорезе в бесконечном 
цилиндрическом вертикальном канале для 𝑛-компонентной смеси применяем систему уравнений 
в цилиндрических координатах (𝑟, 𝜃, 𝑥3), записанную в безразмерных переменных с 
использованием приближения Обербека – Буссинеска [2, 8, 9, 15] (подробно переход к 
безразмерным переменным указан в [8, с. 57–59]):  

 𝑑𝑖𝑣𝐯 = 0,                 (1) 

 ∂𝑡𝐯 + 𝐯 ⋅ ∇𝐯 = −∇𝑝 + 𝜇Δ𝐯 − ∑𝑛𝑚=1 𝛽𝑚𝑐𝑚𝐤𝑥3,        (2) 

 ∂𝑡𝑐𝑘 + 𝐯 ⋅ ∇𝑐𝑘 + 𝑑𝑖𝑣 𝐢𝑘 = 0,    𝑘 = 1, … , 𝑛,          (3) 

 𝐢𝑘 = −𝜀𝜇𝑘∇𝑐𝑘 + 𝜇𝑘𝑐𝑘𝐄,    𝑘 = 1, … , 𝑛,           (4) 

 𝐣 = 𝑆𝐄,    𝑆 = ∑𝑛𝑚=1 𝑐𝑚,             (5) 
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 𝑑𝑖𝑣𝐣 = 0,    𝐄 = −∇𝜑,               (6) 

 𝐯 = 𝑢𝐤𝑟 + 𝑣𝐤𝜃 + 𝑤𝐤𝑥3,              (7) ∇= 𝐤𝑟 ∂𝑟 + 1𝑟 ∂𝜃𝐤𝜃 + 𝐤𝑥3 ∂𝑥3 ,    ∂𝜃𝐤𝑟 = 𝐤𝜃 ,    ∂𝜃𝐤𝜃 = −𝐤𝑟.       (8) 

В (1)–(8) 𝐯 = (𝑢, 𝑣, 𝑤) – скорость; 𝑢, 𝑣, 𝑤 – радиальная, азимутальная и вертикальная 
компоненты скорости; 𝑝 – давление (конвективное); 𝑐𝑘 – «эффективная» концентрация 
компоненты; 𝐢𝑘 – плотность локального потока концентрации; 𝑛 – количество компонент смеси; 𝜇 – кинематическая вязкость смеси; 𝛽𝑘 – коэффициент концентрационного сжатия; 𝜇𝑘 > 0 – 

подвижность компоненты в электрическом поле (скорость переноса); 𝜀𝜇𝑘 – коэффициент 
диффузии; 𝐄 – напряженность электрического поля; 𝜑 – потенциал электрического поля; 𝐣 – 

плотность электрического тока; 𝑆 – проводимость смеси; 𝐤𝑟, 𝐤𝜃, 𝐤𝑥3 – орты цилиндрической 
системы координат (𝑟, 𝜃, 𝑥3) (орты 𝐤𝑟, 𝐤𝜃 зависят только от 𝜃, орт 𝐤𝑥3 является постоянным и 
направлен против действия силы тяжести); ∂𝑡, ∂𝑟, ∂𝜃, ∂𝑥3 – операторы частных производных по 
соответствующим переменным. 

Неизвестными являются скорость 𝐯(𝑟, 𝜃, 𝑥3, 𝑡), давление 𝑝(𝑟, 𝜃, 𝑥3, 𝑡), концентрации 𝑐𝑘(𝑟, 𝜃, 𝑥3, 𝑡), 𝑘 = 1, … 𝑛, и потенциал 𝜑(𝑟, 𝜃, 𝑥3, 𝑡). Все параметры 𝜀, 𝜇, 𝜇𝑘, 𝛽𝑘, 𝑘 = 1, … 𝑛, 

предполагаются постоянными и известными. Уравнения (1)–(6) записаны именно для 
цилиндрических координат. На это указывают представление скорости (аналогично для других 
векторов) в виде разложения по ортам (7), вид оператора ∇ и соотношения для 
дифференцирования ортов (8). Следует помнить, что оператор Δ = ∇ ⋅ ∇= ∇2 по-разному 
действует на скалярные и векторные величины. Например, Δ𝐯 = −𝑟𝑜𝑡(𝑟𝑜𝑡 𝐯) + ∇𝑑𝑖𝑣𝐯. При 
необходимости можно использовать традиционную покомпонентную запись [18, с. 76]. 

Замечание. При записи уравнений (1)–(7), как и в большинстве математических работ по 
теории изотахофореза [1, 9–13, 15, 16, 19] использованы «эффективные» концентрации 𝑐𝑖 и 
коэффициенты концентрационного сжатия 𝛽𝑖, которые связаны соотношениями �̃�𝑖 = 𝑐𝑖𝜇𝑖+𝜇0, 

 𝛽𝑖 = �̃�𝑖+�̃�0𝜇𝑖+𝜇0 .   
Здесь �̃�𝑖, �̃�𝑖 – обычные «физические» величины; �̃�𝑖 – молярная концентрация, моль/л; 𝜇0, �̃�0 – 

подвижность и коэффициент концентрационного сжатия противоиона �̃�0, концентрация 
которого определяется уравнением электронейтральности �̃�0 = ∑𝑖 �̃�𝑖. Числа переноса 

 𝑡𝑖 = (𝜇𝑖/(𝜇𝑖 + 𝜇0)), принятые в литературе по электрохимии [5], в работе не используются. По 
физическому смыслу «эффективные» концентрации 𝑐𝑖 – это молярные проводимости 
соответствующих индивидуальных компонент.  

Считаем, что область 𝔻, в которой происходит течение жидкости и проводится процесс 
изотахофореза, представляет собой круговой цилиндр, бесконечный в направлении 𝑥3 и радиуса 𝑅. Почти все результаты, приводимые ниже, справедливы для цилиндра с произвольным 
сечением, и цилиндр выбран круговым лишь для упрощения громоздких соотношений. 

Предполагаем, что боковая поверхность цилиндра является  непроводящей электрический ток 
(электроизолированная) и непроницаемой для концентрации (и жидкости) границей. В этом 
случае краевые условия для уравнений (1)–(6) имеют вид  

 (𝐯 ⋅ 𝐧)|𝑟=𝑅 = 0,    (𝐧 ⋅ ∇𝜑)|𝑟=𝑅 = 0,    (𝐧 ⋅ 𝐢𝑘)|𝑟=𝑅 = 0,      (9) 

 где 𝐧 – нормаль к боковой поверхности; 𝑅 – радиус цилиндра. 
На оси цилиндра должны быть выполнены условия:  𝑢|𝑟=0 = 0,    𝑣|𝑟=0 = 0,    ∂𝑟𝑢|𝑟=0 = 0,    ∂𝑟𝑣|𝑟=0 = 0,    ∂𝑟𝑤|𝑟=0 = 0,    (10) 

  ∂𝑟𝜑|𝑟=0 = 0,    ∂𝑟𝑐𝑘|𝑟=0 = 0, 𝑘 = 1, … 𝑛.           

Боковую поверхность цилиндра считаем недеформируемой и свободной – при 𝑟 = 𝑅 касательные 
напряжения на границе отсутствуют (о причинах выбора вместо условий прилипания, т.е. 
 𝐯|𝑟=𝑅 = 0, условий отсутствия касательных напряжений подробно сказано во введении):  𝜎𝑟𝑥3|𝑟=𝑅 ≡ 𝜇(∂𝑟𝑤 + ∂𝑥3𝑢)𝑟=𝑅 = 0,   𝜎𝑟𝜃|𝑟=𝑅 ≡ 𝜇 (1𝑟 ∂𝜃𝑢 + ∂𝑟𝑣 − 1𝑟 𝑣)𝑟=𝑅 = 0.  (11) 

В (11) 𝜎𝑟𝑥3, 𝜎𝑟𝜃 – касательные напряжения на боковой поверхности кругового цилиндра [18, с. 76]. 

Считаем, что на бесконечности течение жидкости вдоль оси 𝑥3 отсутствует, напряженность 
электрического поля и плотность электрического тока имеют лишь постоянные осевые компоненты:  
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 𝑤|𝑥3→∓∞ = 0,    𝐄|𝑥3→∓∞ → (0,0, 𝐸∓∞),    𝐣|𝑥3→∓∞ → (0,0, 𝑗0),      (12) 

 где 𝐸∓∞, 𝑗0 – заданные константы. 
В случае 𝑛-компонентной смеси для концентраций 𝑐𝑘, 𝑘 = 1, … 𝑛, полагаем  𝑐1|𝑥3→−∞ = 𝑠1,    𝑐𝑘|𝑥3→−∞ = 0,    𝑘 = 2, … , 𝑛,          (13) 

     𝑐𝑛|𝑥3→+∞ = 𝑠𝑛,    𝑐𝑘|𝑥3→+∞ = 0,    𝑘 = 1, … , 𝑛 − 1. 
 Здесь 𝑠1, 𝑠𝑛 – заданные величины концентраций. 
Для компонент с концентрациями 𝑐2, 𝑐3,…𝑐𝑛−1 задаем массы (точнее, количество вещества):  

 ∫𝑅0 𝑟𝑑𝑟 ∫2𝜋0 𝑑𝜃 ∫+∞−∞ 𝑐𝑘(𝑟, 𝜃, 𝑥3, 𝑡)𝑑𝑥3 = 𝜋𝑅2𝑀𝑘,    𝑘 = 2, … , 𝑛 − 1,     (14) 

 где 𝑀𝑘 – заданные (средние) массы. 
В бесконечном цилиндре массы компонент 𝑐1 и 𝑐𝑛 считаются бесконечными. Распределение 

концентраций (13) является типичным для изотахофореза. Смесь, соcтоящая из концентраций 𝑐2, 𝑐3,…𝑐𝑛−1, расположена между двумя концентрациями – терминатором 𝑐1 и лидером 𝑐𝑛. 

Подробнее о процессе изотахофореза – в [1–14] (в [13, 14] изотахофорез называют методом 
подвижной границы). 

Величины подвижностей компонент 𝜇𝑘 удовлетворяют неравенствам  
 0 < 𝜇1 < 𝜇2 < ⋯ < 𝜇𝑛−1 < 𝜇𝑛.           (15) 

Терминатор имеет наименьшую подвижность, лидер – наибольшую. Значения остальных 
подвижностей должны заключаться между 𝜇1 и 𝜇𝑛 (важно несовпадение подвижностей 𝜇𝑘, а 
упорядоченность значения достигается перенумерацией компонент). 

Цель работы – исследование возможности возникновения гравитационного конвективного 
перемешивания основного режима течения и переноса веществ, соответствующего финальной 
стадии изотахофореза [1–14]. 

 

Механическое равновесие 

 

Задача (1)–(15) допускает решение, соответствующее механическому равновесию, при 
котором жидкость неподвижна, а компоненты смеси движутся под действием электрического 
поля с постоянной скоростью – финальная стадия процесса изотахофореза  𝐯(𝑟, 𝜃, 𝑥3, 𝑡) = (0,0,0),    𝐄(𝑟, 𝜃, 𝑥3, 𝑡) = (0,0, 𝐸0(𝑧)),    𝐣(𝑟, 𝜃, 𝑥3, 𝑡) = (0,0, 𝑗0),  (16) 𝑐𝑘(𝑟, 𝜃, 𝑥3, 𝑡) = 𝑐0𝑘(𝑧),    𝑘 = 1, … , 𝑛,    𝑆(𝑟, 𝜃, 𝑥3, 𝑡) = 𝑆0(𝑧) = ∑𝑛𝑚=1 𝑐0𝑚(𝑧),   (17) 𝑧 = 𝑥3 − 𝑉𝑡,    𝐸0(𝑧) = 𝑗0𝑆0(𝑧).                  (18) 

Здесь 𝑗0 – заданная плотность тока в осевом направлении; 𝑉 – скорость переноса компонент 
смеси; 𝐸0(𝑧), 𝑐0𝑘(𝑧) – известные функции (см. ниже); 𝑧 – автомодельная переменная (в 
движущейся системе координат (𝑟, 𝜃, 𝑧) компоненты смеси неподвижны). 

Функции 𝑐0𝑘(𝑧) определены решением следующей задачи:  
 −𝑉 ∂𝑧𝑐0𝑘 + ∂𝑧 (−𝜀𝜇𝑘 ∂𝑧𝑐0𝑘 + 𝑗0 𝜇𝑘𝑐0𝑘𝑆0 ) = 0,    𝑘 = 1, … , 𝑛,        (19) 

  𝑐01(−∞) = 𝑠1,    𝑐0𝑛(+∞) = 𝑠𝑛,    𝑐0𝑘(∓∞) = 𝑠𝑘,    𝑘 = 2, … , 𝑛 − 1,       (20) 

где 𝑠𝑖 – некоторые константы. В бездиффузионном приближении, т.е. при 𝜀 = 0, решение задачи 
(19), (20) кусочно-постоянно и записывается в форме  

 𝑐01(𝑧) = 𝑠1ℎ(𝑧1 − 𝑧),    𝑐0𝑛(𝑧) = 𝑠𝑛ℎ(𝑧 − 𝑧𝑛−1),         (21) 

   𝑐0𝑘(𝑧) = 𝑠𝑘(ℎ(𝑧 − 𝑧𝑘−1) − ℎ(𝑧 − 𝑧𝑘)),    𝑘 = 2, … , 𝑛 − 1, 

 где ℎ(𝑧) – функция Хевисайда; значения 𝑠𝑘 и 𝑧𝑘 определены с учетом (14) соотношениями  
 𝑠𝑘 = 𝑗0𝜇𝑘𝑉 ,    𝑘 = 1, … , 𝑛,              (22) 

 𝐿𝑘 = 𝑧𝑘 − 𝑧𝑘−1 = 𝑀𝑘𝑠𝑘 ,    𝑘 = 2, … , 𝑛 − 1.             (23) 

Устойчивость в данном случае в смысле «неразрушаемости» кусочно-постоянного решения 
(21) обеспечивается выполнением неравенств (15) [2, 8]. 

В теории изотахофореза области ℤ𝑘 = {𝑧: 𝑧𝑘−1 < 𝑧 < 𝑧𝑘}, содержащие только одну 
компоненту с концентрацией 𝑐𝑘 = 𝑠𝑘, называются зонами; 𝑧𝑘 – граница между зонами ℤ𝑘 и ℤ𝑘+1; 𝐿𝑘 – размер (длина или ширина) зоны ℤ𝑘; (22) – соотношения Кольрауша. Для существования 
решения (21) значения 𝑠1 и 𝑠𝑛 в силу (22) не могут задаваться произвольно. Как правило, задается 
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концентрация лидера 𝑠𝑛, а величина концентрации терминатора 𝑠1подбирается в соответствии с 
(22). Кроме этого, соотношение (23) не позволяет определить все 𝑧𝑘 – одно из значений, чаще 
всего 𝑧1, задается и фактически определяет начало отсчёта на бесконечной оси 𝑧. Подробно 
теория изотахофореза в бездиффузионном приближении изложена в [1–11].  

При 𝜀 ≠ 0 можно построить и точное решение задачи (19), (20) [2, с. 135–142]. Фрагмент 
такого решения показан на рис. 1 – окрестность границы 𝑧𝑘 между зонами ℤ𝑘 и ℤ𝑘+1. При 
наличии диффузии (𝜀 ≠ 0) такое решение (окрестность границы 𝑧𝑘) имеет вид [2, с. 135–142;  

8, с. 31–34; 15]  

 𝑐0𝑘(𝑦) = 𝑆(𝑦)1+𝑦 ,    𝑐0𝑘+1(𝑦) = 𝑦𝑆(𝑦)1+𝑦 ,           (24) 

 𝑆(𝑦) = 𝑗0𝜇𝑘𝜇𝑘+1𝑉(𝜇𝑘+1−𝜇𝑘) (1 + 𝑦)𝑦−𝑞𝑘 ∫𝑦0 𝜏𝑞𝑘−1 𝑑𝜏1+𝜏 ,          (25) 

 𝑦 = 𝑦𝑘exp (Λ𝑘(𝑧 − 𝑧𝑘)),    𝑦𝑘𝑆𝑦𝑦(𝑦𝑘) + 𝑆𝑦(𝑦𝑘) = 0,        (26) Λ𝑘 = 𝑉(𝜇𝑘+1−𝜇𝑘)𝜇𝑘𝜇𝑘+1𝜀 > 0,    𝑞𝑘 = 𝜇𝑘+1𝜇𝑘+1−𝜇𝑘 > 1.  
 В [2, с. 135–142; 8, с. 31–34] показано, что корень уравнения (26) для определения 𝑦𝑘 зависит 

лишь от 𝑞𝑘, удовлетворяет оценке 𝑞𝑘(𝑞𝑘 − 1)−1 < 𝑦𝑘 < ∞, и для вычисления 𝑦𝑘 можно 
использовать метод Ньютона, выбирая в качестве начального приближения 𝑦𝑘,∗ = 𝑞𝑘(𝑞𝑘 − 1)−1. 

Решение задачи (19), (20) в виде (24)–(26) описывает структуру ударной волны, в которую это 
решение «вырождается» при 𝜀 → +0 (отсутствие диффузии). Функция 𝑆(𝑦) представляет собой 
один из вариантов записи трансцендентной функции Лерха при помощи интегралов [8, с. 64–65; 

20, с. 43–46]. Полное решение задачи (19), (20), справедливое на всей оси −∞ < 𝑧 < +∞, не 
приведено ввиду крайней громоздкости соотношений. При 𝜀 → +0 это решение стремится к 
кусочно-постоянному (21). 

Известно [16], что решающую роль при воз-
никновении концентрационной гравитационной 
конвекции играют градиенты концентраций. 
Ввиду сложностей, возникающих при вычисле-
нии функции Лерха (или интеграла в соотноше-
нии (25)), в [15] была предложена и исследована 
асимптотическая модель, при построении кото-
рой в cлучае 𝜀 → 0 уравнения (4), (5) заменялись 
уравнениями  𝑑𝑐𝑘𝑑𝑡 + 𝑑𝑖𝑣(−𝜀𝜇𝑘∇𝑐𝑘 + 𝑐𝑘𝑉𝐤) = 0,     (27)  𝐤 = (0,0,1), 

 с прежними условиями (13), (14), уравнения (19) – 

уравнениями  −𝑉𝑐𝑧𝑘 − 𝜀𝜇𝑘𝑐𝑧𝑧𝑘 + 𝑉𝑐𝑧𝑘 = 0         (28) 

также с прежними условиями (20). 
В этом случае в окрестности 𝑧 ∈ (𝑎𝑘 , 𝑏𝑘) 

границы 𝑧𝑘 решение, отвечающее механическому 
равновесию, имеет вид линейных функций  𝑐0𝑘(𝑧) = 𝑠𝑘 𝑧−𝑏𝑘𝑏𝑘−𝑎𝑘, 𝑐0𝑘+1(𝑧) = 𝑠𝑘+1 𝑎𝑘−𝑧𝑏𝑘−𝑎𝑘,    (29)  𝑎𝑘 < 𝑧 < 𝑏𝑘, 𝑐0𝑘(𝑧) = 𝑠𝑘, 𝑏𝑘−1 < 𝑧 < 𝑎𝑘, 𝑐0𝑘+1(𝑧) = 𝑠𝑘+1,   (30) 𝑎𝑘+1 > 𝑧 > 𝑏𝑘, 

«сшитых» с константами 𝑠𝑘, 𝑠𝑘+1 в некоторой 
области вне окрестности 𝑧 ∈ (𝑎𝑘 , 𝑏𝑘). Величины 𝑎𝑘, 𝑏𝑘 задают «ширину» границы 𝑧𝑘 и находятся 
из соотношений  𝑆𝑧(𝑧𝑘)(𝑎𝑘 − 𝑧𝑘) + 𝑆(𝑧𝑘) = 𝑠𝑘,       (31) 𝑆𝑧(𝑧𝑘)(𝑏𝑘 − 𝑧𝑘) + 𝑆(𝑧𝑘) = 𝑠𝑘+1, 𝑆𝑧𝑧(𝑧𝑘) = 0. 

 
Рис. 1. Окрестность границы между двумя зонами; 𝑐𝑘(𝑧), 𝑐𝑘+1(𝑧) – концентрации компонент; 𝑆(𝑧) – 

проводимость смеси; �̃�(𝑧) – касательная к функции 𝑆(𝑧) в точке 𝑧 = 𝑧𝑘; 𝑧 ∈ (𝑎𝑘 , 𝑏𝑘) – окрестность 
границы 𝑧𝑘, 𝑧 = 𝑥3 − 𝑉𝑡; 𝑥3 – вертикальная 

координата; 𝑉 – скорость движения границы между 
зонами / Fig. 1. The vicinities of the boundary between 

two zones, 𝑐𝑘(𝑧), 𝑐𝑘+1(𝑧)  are the concentrations of 

components, 𝑆(𝑧) is the  conductivity of the mixture, �̃�(𝑧) is the tangent to the function S(z) at the point 

 𝑧 = 𝑧𝑘, 𝑧 ∈ (𝑎𝑘 , 𝑏𝑘) is the  vicinity of the boundary 𝑧𝑘, 𝑧 = 𝑥3 − 𝑉𝑡, 𝑥3 is the vertical coordinate,  

(𝑆0(𝑧) = ∑ 𝑐0𝑘(𝑧)), (𝑆0(𝑧) = ∑ 𝑐0𝑘(𝑧)), 𝑉 is the 

velocity of the boundary movement between zones 
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Иными словами, строится касательная �̃� = 𝑆𝑧(𝑧𝑘)(𝑧 − 𝑧𝑘) + 𝑆(𝑧𝑘) к функции 𝑆(𝑧) в точке 
перегиба 𝑧 = 𝑧𝑘 . Координаты точек пересечения касательной c линиями 𝑆 = 𝑠𝑘, 𝑆 = 𝑠𝑘+1 

определяют 𝑎𝑘, 𝑏𝑘 (рис. 1 и подробнее в [15]). 

Заметим, что замена уравнений (4), (5) на (27) и (19) на (28) должна осуществляться с 
сохранением вида функций 𝑐0𝑘(𝑧) (либо (29), (30), либо (21)) для того, чтобы сохранялась связь с 
решением вида (24)–(26), соответствующего механическому равновесию исходной задачи. Дело 
в том, что уравнения (28) допускают произвольное кусочно-постоянное решение (при 𝜀 = 0), 

никак не связанное с исходной задачей. 
 

Линеаризованная задача 

 

Для исследования устойчивости [16] рассматривается задача (1)–(15), линеаризованная на 
решении, соответствующем механическому равновесию (16)–(30). Перед проведением 
процедуры линеаризации следует указать, какое именно решение 𝑐0𝑘(𝑧) выбрано в качестве 
механического равновесия. В случае, когда 𝑐0𝑘(𝑧) имеет вид типа (24)–(26), линеаризуется полная 
исходная система уравнений, т.е. (1)–(6). Если 𝑐0𝑘(𝑧) задано в виде (21) или (29), (30), то 
линеаризуются уравнения (1), (2), а (3)–(6) заменяются уравнениями (27). Заметим, что в случае 
выбора 𝑐0𝑘(𝑧) в форме (21) или (29), (30) фактически игнорируются возмущения напряженности 
электрического поля 𝐄 и плотности электрического тока 𝐣. 

Для определенности ограничимся случаем, когда 𝑐0𝑘(𝑧) задано соотношениями (21), и 
решение исходной задачи разыскиваем в виде  𝐯(𝑟, 𝜃, 𝑥3, 𝑡) = 𝛾�̃�(𝑟, 𝜃, 𝑧) = 𝛾(�̃�, �̃�, �̃�),    𝑝(𝑟, 𝜃, 𝑥3, 𝑡) = 𝑝0(𝑧) + 𝛾�̃�(𝑟, 𝜃, 𝑧),    (32) 

   𝑐𝑘(𝑟, 𝜃, 𝑥3, 𝑡) = 𝑐0𝑘(𝑧) + 𝛾�̃�𝑘(𝑟, 𝜃, 𝑧),    𝑧 = 𝑥3 − 𝑉𝑡, 

 где �̃�, �̃�, 𝑐�̃� – амплитуды возмущений; 𝛾 – параметр, характеризующий малость возмущений. 
Соотношения (32) соответствуют рассмотрению стационарной в движущейся системе 

координат 𝑧 = 𝑥3 − 𝑉𝑡 конвекции. Отсутствие явной зависимости от времени 𝑡 у возмущений 
отвечает также исследованию устойчивости со сдвигом  [19], т.е. устойчивости бегущих волн. 

Линеаризованные уравнения имеют вид  
 𝑑𝑖𝑣�̃� = 0 ,                 (33) 

 −𝑉 ∂𝑧�̃� = −∇�̃� + 𝜇Δ�̃� − ∑𝑛𝑚=1 𝛽𝑚�̃�𝑚𝐤𝑧 ,           (34) 

  �̃� ∂𝑧𝑐0𝑘 − 𝜀𝜇𝑘Δ�̃�𝑘 = 0,    𝑘 = 1, … 𝑛,            (35) 

 и дополнены линеаризованными краевыми условиями:  

 �̃�|𝑟=𝑅 = 0,    ∂𝑟�̃�𝑘|𝑟=𝑅 = 0,    ∂𝑟�̃�𝑘|𝑟=0 = 0,          (36) 

  �̃�|𝑟=0 = 0,    �̃�|𝑟=0 = 0,    ∂𝑟�̃�|𝑟=0 = 0,    ∂𝑟�̃�|𝑟=0 = 0,    ∂𝑟�̃�|𝑟=0 = 0,        

  (∂𝑟�̃� + ∂𝑧�̃�)𝑟=𝑅 = 0,    (1𝑟 ∂𝜃�̃� + ∂𝑟�̃� − 1𝑟 �̃�)𝑟=𝑅 = 0,         (37) 

  ∫𝑅0 𝑟𝑑𝑟 ∫2𝜋0 𝑑𝜃 ∫+∞−∞ �̃�𝑘(𝑟, 𝜃, 𝑧) 𝑑𝑧 = 0,    𝑘 = 1, … 𝑛,         (38) 

 а также соотношениями для ∂𝑧𝑐0𝑘(𝑧), полученными при помощи (21): 
 ∂𝑧𝑐01(𝑧) = −𝑠1𝛿(𝑧 − 𝑧1),    ∂𝑧𝑐0𝑛(𝑧) = 𝑠𝑛𝛿(𝑧 − 𝑧𝑛−1),        (39) 

 ∂𝑧𝑐0𝑘(𝑧) = 𝑠𝑘(𝛿(𝑧 − 𝑧𝑘−1) − 𝛿(𝑧 − 𝑧𝑘)),    𝑘 = 2, … 𝑛 − 1.         

Здесь 𝛿(𝑧) – дельта-функция Дирака. 
Линеаризованная задача (33)–(38) практически совпадает с линеаризованной задачей для 

концентрационной гравитационной конвекции [16, гл. VII]. Существенное отличие заключается 
в том, что градиенты концентраций ∂𝑧𝑐0𝑘(𝑧) отличны от нуля не во всей области, а лишь на 
некоторых определенных конечных участках и движутся со скоростью 𝑉. 

 

Вращательно-симметричные возмущения 

 

Наиболее интересным с точки зрения авторов является случай вращательно-симметричных 
возмущений, когда возмущения азимутальной скорости отсутствуют (�̃� = 0), а все остальные  
(�̃�, �̃�, �̃�, �̃�0𝑘) не зависят от 𝜃 (т.е. в задаче (33)–(39) считается, что ∂𝜃 = 0). Дело в том, что задача 
исследования стационарной конвекции практически в указанном случае полностью аналогична 
(при 𝑉 = 0) классической задаче Рэлея – Бенара о конвекции в горизонтальном слое с 
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недеформируемыми свободными границами [5, 16] – роль такой свободной границы ввиду 
условия (11) играет недеформируемая боковая поверхность кругового цилиндра. Как и для 
задачи Рэлея – Бенара, удается построить точное решение задачи (33)–(39), свести к минимуму 
объём вычислений для определения критических чисел возможного возникновения конвекции, 
а также наглядно продемонстрировать особенности решения задачи с дельтаобразными 
функциями в уравнениях (35). 

Действуя [16, с. 33] оператором 𝑟𝑜𝑡𝑟𝑜𝑡 на уравнение (34) и проектируя результат на орт 𝐤𝑧, 

получим уравнение только лишь для вертикальной компоненты скорости �̃� (даже в общем 
случае, когда �̃� ≠ 0 и имеется зависимость возмущений от угла 𝜃)  

 −𝑉Δ ∂𝑧�̃� = 𝜇Δ2�̃� − ∑𝑛𝑚=1 𝛽𝑚Δ𝑟�̃�𝑚.           (40) 

 Здесь Δ𝑟 = Δ − ∂𝑧2 – плоский лапласиан. 
С учетом (35) после действия оператором Δ на скалярное уравнение (40) получаем уравнение 

для �̃�  

 −𝑉Δ2 ∂𝑧�̃� = 𝜇Δ3�̃� − ∑𝑛𝑚=1 𝛽𝑚 ∂𝑧𝑐0𝑚𝜀𝜇𝑚 Δ𝑟�̃�,         (41) 

 которое дополняем условиями:  

 ∂𝑟�̃�𝑘|𝑟=𝑅 = 0,    ∂𝑟�̃�𝑘|𝑟=0 = 0,    ∂𝑟�̃�|𝑟=0 = 0,    ∂𝑟�̃�|𝑟=𝑅 = 0.       (42) 

Заметим, что ∂𝑟�̃�|𝑟=𝑅 = 0 следует из условий (∂𝑟�̃� + ∂𝑧�̃�)𝑟=𝑅 = 0 и 
продифференцированного по 𝑧 условия �̃�|𝑟=𝑅 = 0. 

Решение задачи (41), (42) разыскиваем в виде  
 �̃�(𝑟, 𝑧) = 𝑊(𝑧)𝐽0(𝛼𝑟),            (43) 

 где 𝐽0 – функция Бесселя; 𝛼𝑅 – какой-либо ненулевой корень уравнения  
 ∂𝑟𝐽0(𝛼𝑟)|𝑟=𝑅 = −𝛼𝐽1(𝛼𝑅) = 0,           (44) 

 что соответствует автоматическому удовлетворению краевых условии (42) для �̃�. 

Краевые условия (11), отвечающие свободной боковой границе, выбраны для того, чтобы 
иметь возможность упростить вид функции �̃�(𝑟, 𝑧). Параметр 𝛼 является некоторым аналогом 
волнового числа в классической задаче Рэлея – Бенара. 

В случае (43) возмущения скорости �̃� и концентрации �̃�𝑘 имеют вид  
 �̃�𝑘(𝑟, 𝑧) = 𝐶𝑘(𝑧)𝐽0(𝛼𝑟),    �̃�(𝑟, 𝑧) = 1𝛼 ∂𝑧𝑊(𝑧) 𝐽1(𝛼𝑟).       (45) 

 Это означает, что краевые условия (42) для �̃�𝑘 и условия (36) для �̃� выполнены, как и для �̃� 

из (43), автоматически. 
 

Спектральная задача 

 

Подстановка решения (43) в уравнение (41) с учетом соотношений (39) для ∂𝑧𝑐0𝑘(𝑧) и 
соотношений Кольрауша (22) приводит к системе обыкновенных дифференциальных уравнений 
для 𝑊(𝑧):  −𝑉(𝐷2 − 𝛼2)2𝐷𝑊(𝑧) = 𝜇(𝐷2 − 𝛼2)3𝑊(𝑧) + 𝑗0𝛼2𝜀𝑉 𝐹(𝑧)𝑊(𝑧),    𝐷 = 𝑑𝑑𝑧,     (46) 

 где  
 ∑𝑛𝑚=1 𝛽𝑚 ∂𝑧𝑐0𝑚𝜀𝜇𝑚 = 𝑗0𝜀𝑉 𝐹(𝑧),    𝐹(𝑧) = ∑𝑛−1𝑘=1 (𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑘).       (47) 

Функции 𝐹(𝑧)𝑊(𝑧) и 𝐹(𝑧) являются линейной комбинацией дельта-функций с постоянными 
коэффициентами  

 𝐹(𝑧)𝑊(𝑧) = ∑𝑛−1𝑘=1 (𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘)𝑊(𝑧𝑘)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑘).          (48) 

Способ решения уравнений с дельта-коэффициентами указан в [21, с. 115]. Пусть 𝐺𝑘(𝑧) – 

решение однородного уравнения  
 −𝑉(𝐷2 − 𝛼2)2𝐷𝐺𝑘(𝑧) = 𝜇(𝐷2 − 𝛼2)3𝐺𝑘(𝑧)          (49) 

 с условиями  𝐺𝑘(𝑧𝑘) = 𝐷𝐺𝑘(𝑧𝑘) = 𝐷2𝐺𝑘(𝑧𝑘) = 𝐷3𝐺𝑘(𝑧𝑘) = 𝐷4𝐺𝑘(𝑧𝑘) = 0, 𝐷5𝐺𝑘(𝑧𝑘) = 1.    (50) 

 Тогда решение уравнения (46) записывается в форме  
 𝑊(𝑧) = 𝑊0(𝑧) + 𝛼∗2 ∑𝑛−1𝑘=1 (𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘)𝑊(𝑧𝑘)𝐺𝑘(𝑧)ℎ(𝑧 − 𝑧𝑘),    𝛼∗2 = 𝑗0𝛼2𝜀𝑉 ,    (51) 

  −𝑉(𝐷2 − 𝛼2)2𝐷𝑊0(𝑧) = 𝜇(𝐷2 − 𝛼2)3𝑊0(𝑧),           (52) 
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 где ℎ – функция Хевисайда; 𝑊0(𝑧) – общее решение однородного уравнения; 𝛼∗2 – параметр, 
введенный для удобства и уменьшения громоздкости формул. 

Подчеркнем, что 𝑊0(𝑧) и 𝐺𝑘(𝑧) являются различными функциями, хотя и удовлетворяют 
одному и тому же уравнению ((49) и (52)). Функции 𝐺𝑘(𝑧) – это решение неоднородной задачи 
(49), (50), тогда как 𝑊0(𝑧) – общее решение однородного уравнения (52) и определено с 
точностью до шести (в данном случае) произвольных констант. 

Рассматривая соотношение (51) в точках 𝑧 = 𝑧𝑖 и принимая во внимание, что 𝐺𝑘(𝑧𝑘) = 0 

(см. (50)), получим систему линейных уравнений с треугольной матрицей для определения 𝑊(𝑧𝑖)  

 𝑊(𝑧𝑖) = 𝑊0(𝑧𝑖) + 𝛼∗2 ∑𝑖−1𝑘=1 𝑏𝑖𝑘𝑊(𝑧𝑘),    𝑖 = 1, … , 𝑛 − 1,    𝛼∗2 = 𝑗0𝛼2𝜀𝑉 ,      (53) 

  𝑏𝑖𝑘 = (𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘)𝐺𝑘(𝑧𝑖),    𝑘 ≤ 𝑖 − 1,    𝑖 = 1, … 𝑛 − 1.          (54) 

 Нетрудно показать, что в конечном итоге 𝑊(𝑧𝑖) представляются в виде линейной 
комбинации 𝑊0(𝑧𝑚), 𝑚 = 1, … 𝑖: 

 𝑊(𝑧𝑖) = ∑𝑖𝑚=1 𝑎𝑖𝑚𝑊0(𝑧𝑚),    𝑖 = 1, … 𝑛 − 1,          (55) 

 где коэффициенты 𝑎𝑖𝑚 определены соотношениями  𝑎11 = 1,    𝑎22 = 1,    𝑎33 = 1,    𝑎44 = 1,  𝑎21 = 𝛼∗2𝑏21,    𝑎32 = 𝛼∗2𝑏32,    𝑎43 = 𝛼∗2𝑏43,      (56) 𝑎31 = 𝛼∗2𝑏31 + 𝛼∗4𝑏32𝑏21,    𝑎42 = 𝛼∗2𝑏42 + 𝛼∗4𝑏43𝑏32, 𝑎41 = 𝛼∗2𝑏41 + 𝛼∗4(𝑏42𝑏21 + 𝑏43𝑏31) + 𝛼∗6(𝑏43𝑏32𝑏21). 

Ввиду громоздкости общих формул здесь приведены лишь некоторые коэффициенты 𝑎𝑖𝑚.  
Соотношения (56) дают полное представление об образовании структуры коэффициентов и при 
необходимости могут быть без труда продолжены. 

Соотношение (51) с учетом (55) принимает вид  𝑊(𝑧) = 𝑊0(𝑧) + 𝛼∗2 ∑𝑛−1𝑘=1 (𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘) ∑𝑘𝑚=1 𝑎𝑘𝑚𝑊0(𝑧𝑚)𝐺𝑘(𝑧)ℎ(𝑧 − 𝑧𝑘).     (57) 

Чтобы определить критические числа, при которых возможно возникновение конвекции, 
необходимо сформулировать спектральную задачу, дополнив систему уравнений (46) краевыми 
условиями. До сих пор считалось, что область 𝐷 в направлении 𝑧 бесконечна, т.е. −∞ < 𝑧 < +∞. 

Решение, описывающее механическое равновесие, т.е. рассматриваемый основной режим 
течения (см. (16)–(18), (21)), соответствует ситуации, когда при 𝑧 < 𝑧1 и 𝑧 > 𝑧𝑛−1 течение 
жидкости отсутствует, 𝑐0𝑘(𝑧) = 0, 𝑘 = 2, … 𝑛 − 1; при 𝑧 < 𝑧1 𝑐01(𝑧) = 𝑠1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; при 𝑧 > 𝑧𝑛−1 𝑐0𝑛(𝑧) = 𝑠𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Иными словами, области 𝑧 < 𝑧1 и 𝑧 > 𝑧𝑛−1 являются «неопасными» для 
возникновения конвекции ввиду отсутствия течения и градиентов концентраций. 
Представляется разумным заменить бесконечную область на некоторую конечную 𝑧 ∈ [0, 𝐿], 
такую, что  

 𝑧0 = 0 < 𝑧1 < 𝑧2 < ⋯ , 𝑧𝑛−1 < 𝐿 = 𝑧𝑛,            (58) 

где 𝐿 – длина конечной области (выбор за начало области 𝑧 = 𝑧0 = 0 означает выбор начала 
отсчёта координаты 𝑧 на бесконечной оси); 𝑧0 = 0, 𝑧𝑛 = 𝐿 или [𝑧0, 𝑧𝑛] = [0, 𝐿]. В частности, 
обозначения позволяют считать, что в соотношениях (23) индекс изменяется в пределах  𝑘 = 1, … , 𝑛 и 𝐿0, 𝐿𝑛 – длина зоны терминатора и лидера (рис. 2). 

Заметим, что на практике область, в которой происходит процесс изотахофореза, естественно, 
конечная. С физической точки зрения выбор конечной области означает наличие некоторых 
(неподвижных в системе координат 𝑧) фиктивных границ 𝑧0, 𝑧𝑛, через которые протекает 
жидкость со скоростью 𝑉. Такая интерпретация справедлива до тех пор, пока 𝑧𝑛−1 не достигнет 
неподвижной границы, т.е. зона ℤ𝑛−1 не должна исчезать. Ширина зон ℤ1, ℤ𝑛 не является 
постоянной (сокращается со скоростью 𝑉), ширина всех остальных зон ℤ2, … ℤ𝑛−1 остаётся 
неизменной в течение финальной стадии процесса изотахофореза. 

В качестве краевых условий для системы уравнений (46) выберем обычные условия сшивания 
решений на границах области, которые с учетом отсутствия течения вне конечной области имеют 
вид  𝑊(0) = 𝐷𝑊(0) = 𝐷2𝑊(0) = 0,    𝑊(𝐿) = 𝐷𝑊(𝐿) = 𝐷2𝑊(𝐿) = 0.      (59) 

В принципе, можно выбирать и иные условия, например, соответствующие свободным 
границам, задавая нулевыми функцию и её производные чётного порядка [15; 16, с. 33]. 

Заметим, что решение уравнений (46) уже построено (см. (57)) и достаточно подставить (59) 

в (57). 
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Рис. 2. Схема изотахофореза: 𝑐0𝑘(𝑧) – кусочно-постоянное распределение концентраций; 𝛽𝑘 – коэффициенты концентрационной сжимаемости («плотности») компонент; 𝑆0(𝑧) – проводимость 
смеси (𝑆0(𝑧) = ∑ 𝑐0𝑘(𝑧)); 𝑧0 = 0, 𝑧𝑛 = 𝐿 – фиктивные границы конечной области. Распределение 

концентраций в окрестности границ зон показано на рис. 1 / Fig. 2. Scheme of isotachophoresis: 𝑐0𝑘(𝑧) - piecewise constant distribution of concentrations; 𝛽𝑘 - coefficients of concentration compressibility 

(“density”) of the components; 𝑆0(𝑧) - mixture  conductivity (𝑆0(𝑧) = ∑ 𝑐0𝑘(𝑧)). The distribution 

of concentrations in the vicinity of the zone boundaries is shown in Fig. 1 
 

Вычисляя производные с учетом (58), т.е. принимая во внимание, что для функций Хевисайда 
справедливы соотношения  ℎ(𝐿 − 𝑧𝑘) = 1,   ℎ(0 − 𝑧𝑘) = 0,  𝑘 = 1, … 𝑛 − 1, получим   𝑊(0) = 𝑊0(0) = 0,    𝐷𝑊(0) = 𝐷𝑊0(0) = 0,    𝐷2𝑊(0) = 𝐷2𝑊0(0) = 0.    (60) 𝑊(𝐿) = 𝑊0(𝐿) + 𝛼∗2 ∑𝑛−1𝑘=1 (𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘) ∑𝑘𝑚=1 𝑎𝑘𝑚𝑊0(𝑧𝑚)𝐺𝑘(𝐿) = 0,     (61) 𝐷𝑊(𝐿) = 𝐷𝑊0(𝐿) + 𝛼∗2 ∑𝑛−1𝑘=1 (𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘) ∑𝑘𝑚=1 𝑎𝑘𝑚𝑊0(𝑧𝑚)𝐷𝐺𝑘(𝐿) = 0, 𝐷2𝑊(𝐿) = 𝐷2𝑊0(𝐿) + 𝛼∗2 ∑𝑛−1𝑘=1 (𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘) ∑𝑘𝑚=1 𝑎𝑘𝑚𝑊0(𝑧𝑚)𝐷2𝐺𝑘(𝐿) = 0. 𝕄0[𝑊0] ≡ 𝑊(𝐿), 𝕄1[𝑊0] ≡ 𝐷𝑊(𝐿), 𝕄2[𝑊0] ≡ 𝐷2𝑊(𝐿).  

 Здесь для удобства дальнейшего изложения введены обозначения для линейных 
функционалов 𝕄0[𝑊0], 𝕄1[𝑊0], 𝕄2[𝑊0], действующих на функции 𝑊0. 

Задача (46), (59) для определения 𝑊(𝑧) преобразуется к более простой задаче для уравнения 
(52) с краевыми условиями (60), (61). В общем случае решение однородной задачи (52), (60), (61) 
зависит от шести постоянных, но при специальном выборе фундаментальных решений 
однородных уравнений, удовлетворяющих автоматически условиям (60), количество 
постоянных можно сократить до трёх, записывая решение в форме  

 𝑊0(𝑧) = ∑2𝑘=0 𝐴𝑘Φ𝑘(𝑧),                 (62) 

 где 𝐴𝑘 – произвольные константы, функции Φ𝑘(𝑧) определены соотношениями  
 Φ0(𝑧) = 2sinh(𝛼𝑧) − 2𝛼𝑧cosh(𝛼𝑧),              (63) 

    Φ1(𝑧) = exp(𝜎1𝑧) + 𝑘11(𝑧)cosh(𝛼𝑧) + 𝑘12(𝑧)sinh(𝛼𝑧), 

    Φ2(𝑧) = exp(𝜎2𝑧) + 𝑘21(𝑧)cosh(𝛼𝑧) + 𝑘22(𝑧)sinh(𝛼𝑧), 𝜎𝑟 = − 𝑉2𝜇 ,    𝜎𝑖 = 12𝜇 (𝑉2 + 4𝛼2𝜇2)1/2,    𝜎1 = 𝜎𝑟 − 𝜎𝑖,    𝜎2 = 𝜎𝑟 + 𝜎𝑖,    (64) 𝑘11(𝑧) = −1 − 𝛼𝑧 − 𝜎1𝑧,    𝑘12(𝑧) = 1 + 𝑉𝜎12𝛼𝜇 𝑧,   𝑘21(𝑧) = −1 − 𝛼𝑧 − 𝜎2𝑧,    𝑘22(𝑧) = 1 + 𝑉𝜎22𝛼𝜇 𝑧. 
 Естественно, 𝜎1, 𝜎2, ±𝛼, ±𝛼 – шесть корней (с учетом кратности) характеристического 

уравнения 𝜇(Λ2 − 𝛼2)3 + 𝑉(Λ2 − 𝛼2)2Λ = 0. Легко убедиться, что функции Φ𝑘(𝑧), а 
следовательно, и 𝑊0(𝑧) удовлетворяют условиям (60). 

Приведем также явный вид функций 𝐺𝑘(𝑧) (решение задачи (49), (50)), необходимых для 
оставшихся уравнений (61)  𝐺(𝑦) = 𝑒𝜎𝑟𝑦(𝑘1sinh(𝜎𝑖𝑦) − 𝑘2cosh(𝜎𝑖𝑦)) + 𝑘2(𝑘0(𝑦)sinh(𝛼𝑦) + cosh(𝛼𝑦)), 

  𝑘0(𝑦) = (2𝜇−𝑉𝑦)𝛼2𝑉 ,    𝑘1 = (𝑉2+2𝛼2𝜇2)2𝛼4𝜎𝑖𝑉2 ,    𝑘2 = − 𝜇𝑉𝛼4,           (65) 

  𝐺𝑘(𝑧) = 𝐺(𝑧 − 𝑧𝑘).                 (66) 
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Окончательно спектральная задача для определения критических параметров возможного 

возникновения стационарной конвекции принимает вид (см. (62) и определение функционалов в (61))  

 det(ℍ) = 0,     ℍ ≡ (𝕄0[Φ0] 𝕄0[Φ1] 𝕄0[Φ2]𝕄1[Φ0] 𝕄1[Φ1] 𝕄1[Φ2]𝕄2[Φ0] 𝕄2[Φ1] 𝕄2[Φ2]) = 0.        (67) 

 Здесь ℍ – матрица 3 × 3, зависимость элементов которой от параметров задачи будет указана 

далее. 
 

Анализ решения и асимптотика 

 

Напомним, что процесс изотахофореза состоит из двух стадий. Смесь веществ 

 𝕊 = {𝑐2, … 𝑐𝑛−1} помещается между терминатором 𝕋 = {𝑐1} и лидером 𝕃 = {𝑐𝑛}, как показано 
на рис. 2, II. На первом этапе после достаточно малого интервала времени, в течение которого 
происходит формирование зон, устанавливается финальный режим, который рассматривается в 
представленной работе. Смесь разделяется на отдельные зоны ℤ𝑘 = {𝑐𝑘}, содержащие только 
одно вещество (рис. 2, I). Границы между зонами движутся с одинаковой скоростью 𝑉, которая 
определяется концентрацией 𝑠𝑛 и подвижностью 𝜇𝑛 лидера. Все остальные концентрации, 
включая концентрацию терминатора, определены величинами 𝑠𝑛, подвижностью 𝜇𝑛 и их 
подвижностями 𝜇𝑘 (соотношение Кольрауша (22)):  

 𝑉 = 𝑗0𝜇𝑛𝑠𝑛 ,    𝑠𝑘 = 𝜇𝑘𝜇𝑛 𝑠𝑛,    𝑘 = 1, … 𝑛 − 1.            (68) 

Положение границ 𝑧𝑘 между зонами (в движущейся системе координат) определяется 
соотношениями (23), которые с учетом (22) записываются в форме  𝑧𝑘 = 𝜇𝑛𝑠𝑛 ∑𝑘𝑖=2 𝑀𝑖𝜇𝑖 + 𝑧1 = 𝑉𝑗0 ∑𝑘𝑖=2 𝑀𝑖𝜇𝑖 + 𝑧1, 𝑘 = 2, … 𝑛 − 1.         (69) 

Как уже говорилось (см. (58) и следующий за формулой текст), можно считать, что 0 < 𝑧1 ≈ 0 и 𝐿 > 𝑧𝑛−1 ≈ 𝐿, т.е. определять длину области соотношением  𝐿 ≈ 𝜇𝑛𝑠𝑛 ∑𝑛−1𝑖=2 𝑀𝑖𝜇𝑖 = 𝑉𝑗0 ∑𝑛−1𝑖=2 𝑀𝑖𝜇𝑖 .              (70) 

Таким образом, если известны подвижности 𝜇𝑘 и массы 𝑀𝑘,  𝑘 = 1, … 𝑛, то требуемые в 
задаче величины 𝑧𝑘 и 𝑉 определяются при помощи (68)–(70) величиной концентрации лидера 𝑠𝑛. В 
практике изотахофореза одним из основных параметров как раз и является величина 𝑠𝑛. Однако с 
учетом (68) гораздо удобнее считать основным параметром скорость 𝑉 и определять величину 𝑠𝑛. Подробнее о процессе изотахофореза – в [1–14]. 

Обратим внимание на то, что параметр 𝛼 (аналог волнового числа в классической задаче 
конвекции) в данном случае не является непрерывным. Дискретные значения параметра 
определяются уравнением (44). Фактически 𝛼𝑅 – это корни функции Бесселя 𝐽1(𝛼𝑅). В 
частности, 𝛼1𝑅 ≈ 3,832, 𝛼2𝑅 ≈ 7,016, 𝛼3𝑅 ≈ 10,173. Корни функции 𝐽1 с относительной 
точностью не менее 10−5 можно вычислять по формуле (более точная – в [22, с. 133])  

 𝛼𝑘𝑅 ≈ 𝜂 − 38𝜂 ,    𝜂 = 𝑘𝜋 + 𝜋4 ,    𝑘 = 1,2, …          (71) 

Значения 𝛼𝑘𝑅 определяют вид зависимости возмущений �̃�(𝑟, 𝑧), �̃�𝑘(𝑟, 𝑧), �̃�(𝑟, 𝑧) от 
радиальной координаты 𝑟. На рис. 3 показаны некоторые возможные варианты возмущений 
(вторичные режимы конвекции). Дискретность параметра 𝛼 означает, что обычная нейтральная 
кривая – зависимость какого-либо параметра от волнового числа – будет также дискретной. 

Наиболее важным набором параметров с точки зрения конвективной неустойчивости 
является множество коэффициентов концентрационной сжимаемости 𝛽𝑘, 𝑘 = 1, … 𝑛, 

характеризующих стратификацию смеси по плотности. Формально можно считать параметры 𝛽𝑘 

«плотностями» компонент. В данном случае именно разности плотностей зон (𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘) в 
архимедовой силе (плавучесть, buoyancy), определяемой функцией 𝐹(𝑧) (см. (47)), приводят к 
возможной конвективной неустойчивости в окрестности границ 𝑧𝑘 между зонами. Во избежание 
недоразумений напомним, что для конвективного перемешивания важны не сами различия 
между концентрациями, а градиенты концентраций. Однако в данном асимптотическом случае 
«ширина» границ не определена и градиенты концентраций ∂𝑧𝑐0𝑘(𝑧) в окрестности границ 𝑧𝑘 

пропорциональны дельта-функциям 𝛿(𝑧 − 𝑧𝑖) (см. (39)). Иными словами, уместно именно 
разности (𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘) считать «градиентами» концентраций. 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2023.  № 4 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.    2023. No. 4 

 

 ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ                   29 

 
 

Рис. 3. Возможные варианты профилей возмущений �̃�(𝑟, 𝑧), �̃�𝑘(𝑟, 𝑧) (зависимость от радиальной 
координаты 𝑟 при фиксированном значений 𝑧) для различных значений дискретного параметра 𝛼:  I – 𝛼1𝑅 ≈ 3,832; II – 𝛼2𝑅 ≈ 7,016; III – 𝛼3𝑅 ≈ 10,173, 𝑅 = 1 / Fig. 3. Possible variants of the perturbation 

profiles �̃�(𝑟, 𝑧), �̃�𝑘(𝑟, 𝑧) (dependence on the radial coordinate 𝑟 at a fixed value of 𝑧) for different values  

of the discrete parameter 𝛼. I - 𝛼1𝑅 ≈ 3.832; II - 𝛼2𝑅 ≈ 7.016; III - 𝛼3𝑅 ≈ 10.173, 𝑅 = 1 

 

С физической точки зрения по-разному можно трактовать и механизм возникновения неустой-
чивости. С одной стороны, наличие градиентов концентраций в окрестности границ позволяет счи-
тать, что имеет место концентрационная гравитационная конвекция. Именно таким образом в [15] 
исследована задача о конвективной неустойчивости в окрестности одной границы между зонами, 
когда в качестве механического равновесия выбраны соотношения (29), (30), а не (39). С другой 
стороны, наличие чёткой границы 𝑧𝑘 между жидкостями с различными «плотностями» 𝛽𝑘, 𝛽𝑘+1 

позволяет считать, что механизм неустойчивости связан с неустойчивостью Рэлея – Тейлора. В 
последнем случае должно происходить искажение границы между зонами, но в рассматриваемом 
варианте задачи границы предполагаются плоскими и неискажаемыми. Другими словами, разумно 
предполагать именно конвективный механизм возникновения неустойчивости. 

Если все значения 𝛽𝑘 одинаковы (𝛽1 = 𝛽2 = ⋯ = 𝛽𝑛), то конвективного перемешивания нет. 
Функция 𝐹(𝑧) = 0, 𝑏𝑖𝑘 = 0, 𝑎𝑖𝑚 = 0, за исключением 𝑎𝑖𝑖 = 1 (см. (47)), (54), (56)), 𝑊(𝑧) = 𝑊0(𝑧) 

(см. (53)). Задача для уравнений (52) с условиями (60), (61), определяющая 𝑊0(𝑧), имеет лишь 
тривиальное нулевое решение 𝑊0(𝑧) ≡ 0, и, что эквивалентно, функция 𝐻 ≠ 0 (см.  (67)). Для 
того чтобы в этом убедиться, достаточно умножить уравнение (52) на 𝑊0(𝑧) и проинтегрировать 
с использованием интегрирования по частям и краевых условий (60), (61). Заметим, что такой 
вывод о 𝑊0(𝑧) ≡ 0 может быть получен, если справедливы условия (60), (61). Если вместо (60), 
(61) выбрать равенство нулю только чётных производных (как для свободной границы), то 
результат будет неверен. Это косвенно подтверждает правильность требования условий 
сшивания (60), (61) взамен условий на свободной границе. 

Учитывая, что для описания механического равновесия использованы асимптотические (при 𝜀 → 0) соотношения (21), имеет смысл и далее применять асимптотику, выделяя главный член 
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коэффициентов 𝑎𝑖𝑚 по степеням параметра 𝜀−1. Анализ соотношений (56) показывает, что таким 
главным членом является коэффициент 𝑎𝑛−1,1, точнее, его часть, имеющая порядок 𝑂(𝜀−(𝑛−2))):  𝑎𝑛−1,1~𝑎 = 𝛼∗2(𝑛−2)𝑏𝑛−1,𝑛−2𝑏𝑛−2,𝑛−3 ⋯ 𝑏3,2𝑏2,1 = 𝛼∗2(𝑛−2) ∏𝑛−2𝑘=1 𝑏𝑘+1,𝑘 = 𝑂(𝜀−(𝑛−2)),  (72) 

которая, в свою очередь, с учетом (54), (66) записывается в форме  
 𝑎 = 𝛼∗2(𝑛−2) ∏𝑛−2𝑘=1 (𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘)𝐺(𝑧𝑘+1 − 𝑧𝑘).         (73) 

 Тогда соотношение (57) (и аналогичные соотношения, в частности (61)) принимает вид  𝑊(𝑧) = 𝑊0(𝑧) + 𝛼∗2(𝛽𝑛 − 𝛽𝑛−1)𝑎𝑛−1,1𝑊0(𝑧1)𝐺(𝑧 − 𝑧𝑛−1)ℎ(𝑧 − 𝑧𝑛−1).    (74) 

Особенно отметим, что соотношение (74) справедливо только в ситуации общего положения (!), 
когда все разности (𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘) ≠ 0 и 𝑧1 ≠ 0, 𝑧𝑛−1 > 𝐿. Более того, 𝑊(𝑧) ≡ 𝑊0(𝑧) только при 𝑧 > 𝑧𝑛−1. В частности, соотношение (74) нельзя использовать для описания зависимости 
отклонений 𝑊(𝑧) от 𝑊0(𝑧) при 𝑧 < 𝑧𝑛−1 – для этого требуются оценки всех коэффициентов 𝑎𝑖𝑚, 

а не только 𝑎𝑛−1,1. 

Тем не менее, ввиду того что в (61) требуются значения функций 𝑊(𝐿), 𝐷𝑊(𝐿), 𝐷2𝑊(𝐿) (т.е. 
при 𝑧 > 𝑧𝑛−1), именно формула (74) при 0 < 𝑧1 и 𝑧𝑛−1 < 𝐿 позволяет вычислять критические 
значения параметров, при которых возможно возникновение конвекции. 

С учетом (53), (66), (72), (73) приведем соотношения (фактически для 𝑊(𝐿), 𝐷𝑊(𝐿), 𝐷2𝑊(𝐿)), 

необходимые при вычислении функционалов 𝕄𝑚[𝑊0], 𝑚 = 0, 1, 2, в (61) и (67):  
 𝕄𝑚[𝑊0] = 𝐷𝑚𝑊0(𝐿) + ℛ𝑊0(𝑧1)𝐷𝑚𝐺(𝐿 − 𝑧𝑛−1),         (75) 

 ℛ = (𝑗0𝛼2𝜀𝑉 )𝑛−1 ∏𝑛−1𝑘=1 (𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘) ∏𝑛−2𝑘=1 𝐺(𝑧𝑘+1 − 𝑧𝑘).         (76) 

Здесь ℛ – аналог числа Рэлея в классической задаче конвекции [16]. 
Задачу (67) удобно записать в форме спектральной задачи для определения спектрального 

параметра ℛ  

 ℍ0𝐗 + ℛ(𝐗, 𝐔)𝐖 = 0,              (77) 

где ℍ0 – матрица; 𝐗, 𝐖 – векторы; 𝐔 – ковектор (сопряжённый вектор, вектор-строка, 
функционал); (𝐗, 𝐔) – скалярное произведение (действие функционала 𝐔 на вектор 𝐗, которые 
определены соотношениями (см., в частности, (62)).  

 ℍ0 ≡ (Φ0(𝐿) Φ1(𝐿) Φ2(𝐿)𝐷Φ0(𝐿) 𝐷Φ1(𝐿) 𝐷Φ2(𝐿)𝐷2Φ0(𝐿) 𝐷2Φ1(𝐿) 𝐷2Φ(𝐿)),               (78) 

   𝐔 ≡ (Φ0(𝑧1), Φ1(𝑧1), Φ2(𝑧1)),   𝐖 ≡ (𝐺(𝐿 − 𝑧𝑛−1)𝐷𝐺(𝐿 − 𝑧𝑛−1)𝐷2𝐺(𝐿 − 𝑧𝑛−1)) ,    𝐗 ≡ (𝐴1𝐴2𝐴3). 

 Задача (77) является спектральной для пучка матриц ℍ0 и 𝔹  

 ℍ0𝐗 + ℛ𝔹𝐗 = 0,    𝔹(𝐗, 𝐔)𝐖 = 0.             (79) 

Матрица 𝔹 необратима, и (79) нельзя свести к обычной спектральной задаче для одной 
матрицы. Однако задача (77) сходна со спектральной для одномерно возмущенной матрицы ℍ0 

с параметром 𝜀0  

 ℍ0𝐗 + 𝜀0(𝐗, 𝐔)𝐖 = 𝜆 𝐗.                (80) 

Её решение имеет вид  
 

1𝜀0 = ∑3𝑠=1 (𝐖,𝝍𝑠)(𝝋𝑠,𝐔)𝜆−𝜆𝑠 ,    ℍ0𝝋𝑠 = 𝜆𝑠𝝋𝑠,    ℍ0∗ 𝝍𝑠 = 𝜆𝑠𝝍𝑠 ,          (81) 

где 𝜆𝑠, 𝝋𝑠 – собственные значения и соответствующие им собственные векторы матрицы ℍ0; 𝝍𝑠 – собственные векторы матрицы ℍ0∗ ; (𝝋𝑠, 𝝍𝑘) = 𝛿𝑠𝑘. 

Метод одномерных возмущений достаточно хорошо известен и часто называется методом 
окаймления [23, с. 115; 24, с. 214], для двухмерных возмущений – [2, с. 106–109; 25], 

многомерных – [26]. 

Полагая в (81) 𝜆 = 0 и 𝜀0 = ℛ, получим точное (!) соотношение для определения ℛ  

 
1ℛ = − ∑3𝑠=1 (𝐖,𝝍𝑠)(𝝋𝑠,𝐔)𝜆𝑠 .                 (82) 

Можно вычислить определитель матрицы ℍ0𝐗 + 𝜀0(𝐗, 𝐔)𝐖, что достаточно просто для 
матрицы 3 × 3. Тем не менее с точки зрения всевозможных обобщений на случай многомерных 
возмущений предпочтительно использование именно (82). 
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Матрица ℍ0 зависит от значений функций Φ0, Φ1, Φ2 в точках 𝑧0 = 0, 𝑧𝑛 = 𝐿. В свою очередь, 
функции Φ0, Φ1, Φ2 полностью определены дискретными значениями 𝛼 и отношением 𝑉/𝜇 (см. 
(63)–(66)). Для определения 𝐔 дополнительно требуются значения функции Φ0, Φ1, Φ2 в точке 𝑧 = 𝑧1. Кроме этого, 𝐖 зависит от значений функции 𝐺 в точке 𝐿 − 𝑧𝑛−1 и параметров 𝛼, 𝑉/𝜇. 

Для вычисления величины ℛ необходима почти минимальная информация о детальном составе 
смеси. Требуется длина области 𝐿, скорость движения зон 𝑉/𝜇, ширина зоны терминатора 𝑧1, 

ширина зоны лидера 𝐿 − 𝑧𝑛−1 и дискретное значение параметра 𝛼, как правило, наименьший 
корень уравнения (44). Такой набор параметров соответствует выбору режима проведения 
процесса изотахофореза. Напротив, вся важная информация о составе смеси и параметрах 
компонент фактически включена в параметр ℛ – коэффициенты концентрационного сжатия 𝛽𝑘, 

величины 𝑧𝑘, зависящие от подвижностей 𝜇𝑘 и количества веществ 𝑀𝑘. 

Значения 𝑧𝑘 задаются формулой (69), которую удобно, вводя обозначения, записать как  𝑔𝑘 = 𝜇𝑀𝑘𝑗0𝜇𝑘 ,    𝑧𝑘 − 𝑧𝑘−1 = 𝑔𝑘 𝑉𝜇 ,    𝐿 − 𝑧𝑛−1 = 𝑔0 𝑉𝜇 ,    𝑔0 = ∑𝑛−1𝑘=2 𝑔𝑘,     (83) 

где 𝑔𝑘 – некоторые новые параметры. 
Величина 𝐿 − 𝑧𝑛−1, условно внесенная в первую группу параметров, как это следует из (83), 

зависит от состава смеси, т.е. от 𝑔0. Однако такая зависимость имеет «интегральный» характер, 

и можно считать, что 𝐿 − 𝑧𝑛−1 является независимым параметром, и, соответственно, подбирать 
значения индивидуальных параметров 𝑔𝑘. 

Ввиду построения точной асимптотической формулы (82) для определения критических 
параметров, а также наличия большого количества параметров задачи, значения которых зачастую 
неизвестны, достаточно бессмысленно, по крайней мере в этой работе, приводить результаты 
расчётов для какой-либо конкретной смеси. Укажем только, что для использования (82) в работе 
представлены все требуемые функции и соотношения (см. (78), (63)–(65), (76), (83)). 

 

Заключение 

 

Предложены и реализованы сравнительно новые подходы к исследованию задачи о 
стационарной конвекции при изотахофорезе. Во-первых, это замена уравнений переноса (3), (4) 
или (19) их асимптотическими аналогами (27), (28). Подчеркнем, что это крайне важная замена. 
Нельзя, например, заменить точное решение задачи для определения механического равновесия 
на некоторое асимптотическое решение, а затем использовать линеаризацию точных уравнений 
на асимптотическом решении. Это неизбежно приведет к неправильному результату при 
решении соответствующей спектральной задачи для определения критических параметров, 
соответствующих неустойчивости механического равновесия. Заметим, что такой поход – 

замена уравнений его асимптотическим аналогом – применялся авторами в [15]. Во-вторых, для 

упрощения задачи о конвекции в цилиндрической области боковая поверхность цилиндра 
считалась недеформированной свободной (см. краевые условия (11)), что позволило построить 
аналитическое (по радиальной координате 𝑟) решение для задачи об отыскании возмущений 
основного режима (см. (43)–(45)). В-третьих, использование в качестве решения, отвечающего 
механическому равновесию, кусочно-постоянных функций и дельта-функций для производных 
решения (см. (21), (39)) привело к уравнению с дельта-коэффициентами для определения 
возмущений ((см. (46), (47))), что позволило построить фактически точное решение 
спектральной задачи (точно определить матрицу ℍ, см. (67)). В-четвертых, произведено 
дальнейшее асимптотическое разложение. В полной спектральной задаче (67) выделены главные 
члены при исчезающей диффузии (𝜀 → 0) и получена новая асимптотическая спектральная 
задача (см. (72)–(78)). Заметим, что число ℛ (см. соотношение (76)) фактически описывает 
некоторый кумулятивный эффект – накопление неустойчивостей границ между зонами от 
терминатора до лидера. 
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Аннотация. Синтез структуры закона управления многомерной динамической системой по квадра-

тичному критерию на основе редукции задачи Лагранжа к изопериметрической задаче проведен с уче-
том анализа пучка квадратичных форм, который обеспечивает выполнение условий трансверсально-
сти. Это дает возможность учета динамических свойств управляемой системы при построении квази-
оптимального управления. Неопределенные множители связи второго рода могут быть установлены в 
результате использования принципа освобождаемости с учетом свойства скобок Пуассона на основе 
численного моделирования.  Анализ результатов моделирования процесса управления двойным маятни-
ком показывает, что разработанный квазиоптимальный закон управления нелинейной динамической 
системой с несколькими степенями свободы позволяет получить выигрыш по показателю быстродей-
ствия при улучшении значения квадратичного критерия в сравнении с известным управлением, постро-
енным на основе принципа декомпозиции и игрового подхода. 
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Abstract. The synthesis of the control law structure for multidimensional dynamic system according to a 

quadratic criterion based on the reduction of the Lagrange problem to an isoperimetric problem was carried out 

taking into account the analysis of a quadratic forms bundle, which ensures the fulfillment of transversality con-

ditions. This makes it possible to take into account the dynamic properties of the controlled system when con-

structing quasi-optimal control. Indeterminate coupling multipliers of the second kind can be established as a 

result of using the principle of releasability, taking into account the property of Poisson brackets based on nu-

merical modeling. The analysis of the modeling results of the control process of a dual pendulum shows that the 

developed quasi-optimal control law of a nonlinear dynamic system with several degrees of freedom results in a 

gain in terms of speed when improving the value of the quadratic criterion in comparison with the known control 

based on the principle of decomposition and the game approach. 
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Введение 

 

Рассматривается задача построения квазиоптимального управления лагранжевой системой с 
несколькими степенями свободы. В работах [1, 2] получены законы управления в предположе-
нии, что исходная система приведена к главным осям на основе принципа декомпозиции [3, 4]. В 
настоящей работе проводится прямой синтез управления с использованием анализа пучка квад-
ратичных форм и принципа освобождаемости, что позволяет провести учет инерционных свойств 
многомерной системы и в отличие от работы [5] весовых коэффициентов критерия качества. 

Для решения задачи управления использован подход [6], обеспечивающий редукцию задачи Ла-
гранжа к изопериметрической с использованием асинхронного варьирования для широкого класса 
динамических систем, удовлетворяющих принципу Гамильтона – Остроградского. На основе усло-
вия максимума функции обобщенной мощности получено квазиоптимальное решение задачи 
структурного синтеза законов управления. Анализ пучка квадратичных форм в совокупности с ис-
пользованием принципа освобождаемости и свойств интеграла движения дает возможность по-
строения линии переключения и соответствующего управления с точностью до параметров. 

Цель работы – повышение эффективности управления нелинейными многомерными дина-
мическими системами. 

mailto:2kostoglotov@icloud.com
mailto:3rh3311@mail.ru
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Научная задача – разработка закона управления нелинейными многомерными динамически-
ми системами на основе условия максимума функции обобщенной мощности с использованием 
анализа пучка квадратичных форм. 

На примере двойного маятника показано, что синтезированные законы управления повышают 
быстродействие управляемой системы в сравнении с квазиоптимальным законом, полученным на 
основе метода декомпозиции при снижении величины квадратичного функционала качества. 

 

Постановка задачи управления 

 

Рассмотрим класс управляемых систем, движение которых в независимых обобщённых ко-
ординатах n

ss
q

1q  может быть описано дифференциальными уравнениями Лагранжа второ-
го рода 

   10, ,,1, tttnstu
q

T

q

T

dt

d
s

ss










.                   (1) 

Кинетическая энергия T  каждой системы этого класса выбирается из множества положи-
тельно определенных квадратичных форм обобщенных скоростей sq  с учетом стационарности 
связей [7] и удовлетворяет условиям 

k

n

ks
ssk qqqaT 

1,
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1
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s
s
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s
s qTq

1

2
1

1

2
0   ,  const1,0  , 01,0  ,          (2) 

 

с непрерывно дифференцируемыми коэффициентами  .qask   

Допустимые управления выбираются из множества суммируемых на любом конечном ин-
тервале функций     ,

1

n

ss tutu   принимающих значения в ограниченной замкнутой выпуклой 
области U   

      .,1,, nshtutuUtu sss                     (3) 

Задача оптимального управления заключается в переводе системы (1), (2) из начального со-
стояния 0tt  ,  0tq ,  0tq  в конечное состояние 1tt  ,  1tq ,  1tq  при условии минимума целе-
вого функционала  

    ,min
1

0

 
t

t

dtFJ qq                        (4) 

где  qF  – положительно определенная выпуклая функция обобщенных координат.  
Положим, что критерий качества определяется следующей целевой функцией: 

  Kqqq
Т

1

2

2

1




n

i
iiqkF , где K  – положительно определенная диагональная матрица; ik  – за-

данные весовые коэффициенты. 
Рассмотрим задачу построения нелинейного управления системой (1), (2) по критерию (4) 

при условии (3) на множестве квазиоптимальных законов управления, полученных на основе 
редукции задачи Лагранжа к изопериметрической задаче [6].   

Задача будет решаться при упрощающих предположениях, когда положительно определенную 
матрицу )(qA  кинетической энергии (2)  при ее незначительных изменениях за время управле-
ния будем считать близкой к постоянной, как некоторое среднее A  для области управления. Ес-
ли эта область достаточно мала, то на всех рассматриваемых движениях матрица )(qA  будет ма-
ло отличаться от A . Матрицу кинетической энергии в дальнейшем обозначим A .  

Показано [8], что принятая постановка задачи и упрощающие предположения являются 
естественными и выполняются для широкого класса управляемых объектов, например для ма-
нипуляционных роботов с электромеханическим приводом.  

Известно [6], что решение задачи структурного синтеза закона управления имеет вид 
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где      
s

sss
q

F
q





q

qqqq  ,,    определяет поверхность переключения;   qq ,s   

знакопостоянная синтезирующая функция;    01  t

t
FTA ,  10,ttt , – требование 

выполнения энергетического баланса на экстремальной траектории;   – множитель Лагранжа.  
Тогда построение управления связано с определением линии переключения, которая задает-

ся уравнением         
0, 





s

ss
q

F
tqtt

q
qq   с учетом выполнения условия 

     nstttFTA
t

t
,1,,,0 10

1  .  

Синтез закона управления 

 

На линии переключения работа управляющих сил 0A , тогда 

01   FT  .                          (5) 

Линия переключения проходит через терминальную точку фазового пространства, на ней 
управление меняет знак, и ее можно записать с учетом (5) через кинематические характеристики.  

Квадратичные формы T  и F  определяют регулярный пучок форм  

    1,,,   qqKqqA  ,                     (6) 

с характеристическим уравнением 0 KA  , которое имеет n вещественных корней i  

 ,,1 ni   и соответствующие линейно независимые главные векторы iz   .,1 ni   Это требует 
анализа пучка квадратичных форм (6), порождаемого матричным уравнением энергетического 
баланса (5). Главные векторы iz   ni ,1  определяют главную матрицу 
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Получить OPZ   можно, совершив преобразование yP=q , т.е. привести  qqK ,  к еди-

ничной сумме, преобразовав к 
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2 , при этом    qqAqqA  ,, 1 . После этого  qqA  ,1  приво-

дят к виду 


n

j
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1

2   при помощи ξO=y   (приведение к главным осям). 

Таким образом, вещественная симметричная матрица 1A  может быть представлена в виде 
1

11
 OOA

n
iкi . Тогда существует положительно определенная матрица 

1

1

 OOAF
n

iki , что позволяет определить кинематическую связь POqq
n

iki
1

 . С 

учетом того, что матрица K диагональная, P находится тривиально 
n

i
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1P . В итоге имеем 

,  Rqq                             (7) 

где OR
n

ikii
n

ik kr
1

1

1
  . Учет кинематической связи при построении линии переключения 

можно провести в соответствии с принципом освобождаемости [7], путем определения работы 
Е сил реакции связи. Составим с учетом связей расширенный  гамильтониан EFTH  . 

Положим, что линия переключения      
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Заметим, что pAppqAqq
-1TT  T . Поскольку по определению Rqq   – кинематическая 

связь с неособенной матрицей, то qqR  1 . Элементарная работа  
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1 1
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qS =E' , где S  – вектор силы реакции связей εRS
1 ; ε  – вектор неопределенных множи-

телей Лагранжа второго рода. 
Тогда на линии переключения имеют место следующие соотношения: 
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Выражение для скобок Пуассона принимает вид   0,
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Откуда имеем выражение для синтезирующей функции   
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Таким образом, структура квазиоптимальной управляемой системы с точностью до  и век-
тора неопределенных множителей ε  принимает вид 
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Моделирование 

 

Рассмотрим задачу управления объектом с несколькими степенями свободы (двойной маят-
ник), кинетическая энергия которого имеет вид [10] 
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По критерию минимума функционала     ,min
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φ , 21,  – углы от-

клонения от нормали первого и второго маятника соответственно; 21,mm  – массы маятников; 
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ты.  
Управления ограничены 2211  , huhu   и представляют собой моменты сил, приложенные 

в точках подвеса. Матрица кинетической энергии (9) имеет вид 

,T φAφ T  

   

  





















2
22

21212

21212
21

2
1

2

1

2

cos
2

cos

2

1

lm
llm

llm
mml





A . 

Рассмотрим случай малых углов ,1  2 ; 121 mm ; .121  ll  Тогда   1cos 21   и 
компоненты матрицы кинетической энергии имеют следующие значения: 

.
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A                         (10) 
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Уравнения движения двойного маятника, разрешенные относительно старшей производной, 
имеют вид 
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с начальными (   5,001  ,   001  ,   002  ,   002  ) и конечными (   001  ,   001  , 

  002  ,    002  )  условиями.  
Для синтеза управления по предложенному методу необходимо определить структуру кине-

матических связей Rφφ  . 

Положим   1,01 k , 9,02 k , тогда 
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Найдем главную матрицу Z  пучка квадратичных  форм  0,0  KAKφφφAφ  TT  . 

Выполним преобразования переменных yPφPyφ   , , приводящие форму  φφK ,  к еди-

ничной IφφT :   
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где собственные числа и соответствующие им собственные векторы 27,01  , 284,102  , 
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Таким образом, главную матрицу Z  пучка (12) определяет преобразование PO=Z , 
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Имеем следующую структуру кинематической связи:  
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Матрица R кинематической связи (13), матрицы (10), (12) позволяют определить параметры 
управления: 
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где 1
sir – элементы матрицы R-1; 1

11
a  – элементы матрицы A-1; 21,   – неопределенные множи-

тели Лагранжа второго рода. 
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Проведем анализ эффективности синтезированных управлений (14) в сравнении с извест-
ным законом управления, построенным на основе метода декомпозиции [3]: 
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где 
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  определяются как ресурсы управления в 

сравнении с потенциальными силами, действующими в системе. 
Проведем моделирование системы (11) с управлениями (14), (15) при  ,5,021  hh  

55,01  , 65,02  , шаг дискретизации c0001t . Окрестность достижения терминальной 
точки определена параметрами 001,01  , 001,02  . Результаты моделирования представ-
лены на рисунке. 

 
 

а / а 

 
 

б / b 

 
Переходные процессы в управляемой системе и фазовая диаграмма, звездочкой обозначены решения  

метода декомпозиции: а – )(1 t ; б – )(2 t  / Transient processes in a controlled system and phase diagram, 

solutions are indicated with an asterisk decomposition method: а - )(1 t ; b - )(2 t  

 
Заключение 

 
Результаты исследований позволяют сделать заключение, что анализ пучка квадратичных 

форм (5) дает возможность установить кинематическую связь (7) с точностью до неопреде-
ленных множителей Лагранжа второго рода, которая определяет вид синтезирующей функ-
ции и соответствующую структуру квазиоптимальной управляемой системы (8). 
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Анализ результатов моделирования процесса управления двойным маятником показывает, 
что синтезированный квазиоптимальный закон управления нелинейной многомерной дина-
мической системой (14) позволяет получить выигрыш по показателю быстродействия на 
6,95 % при незначительном улучшении квадратичного функционала на 0,2 % в сравнении с 
известным решением. 
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ЗАРОЖДЕНИЕ ВИХРЕОБРАЗОВАНИЯ НА ГРАНИЦЕ КРУГОВОГО 

 ЦИЛИНДРА ПРИ ЕГО ОБТЕКАНИИ ПОТОКОМ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ   
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Аннотация. Рассматривается задача о зарождении вихреобразования на поверхности кругового ци-

линдра при его обтекании потоком несжимаемой вязкой жидкости. Для исследования данного процесса 
формулируется новый итерационный по времени подход решения 2D-задачи об обтекании круга на ос-
нове метода граничных интегральных уравнений с функциями Грина для внешней части цилиндра и с 
краевым условием Дирихле на его поверхности. Новый подход, на базе нестационарного уравнения Навье 
– Стокса в переменных функция тока – вихрь, используя классические методы теории потенциала и 
метода граничных элементов, позволяет получить полную систему из трех интегральных уравнений, 
которые определяют поля функций тока и завихренности на новом шаге по времени, если известны эти 
поля на предыдущем шаге. Предположение о начальном невозбужденном состоянии потока (функция 
завихренности во всей области потока равна нулю) дает возможность на первом шаге итерации по 
времени получить аналитическое решение. Анализ картины полученного решения в зависимости от ве-
личины временного шага позволяет сформулировать гипотезу о характере зарождения вихреобразова-
ния на поверхности кругового цилиндра при его обтекании потоком несжимаемой вязкой жидкости. 
Полученная картина описывает возникновение на поверхности цилиндра двух обобщенных вихрей, обла-
дающих бесконечно большой интенсивностью и бесконечно малой локализацией вблизи поверхности ци-
линдра, которые «мгновенно» отрываются от поверхности цилиндра со значительным уменьшением 
интенсивности, но с большим охватом обтекающего цилиндр потока. 

 
Ключевые слова: вязкая жидкость, граничное интегральное уравнение, функция тока, функция за-

вихренности, зарождение вихреобразования 
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Abstract. The paper considers the problem of the generation of vortex formation on the surface of a circular 
cylinder placed in a flow of incompressible viscous fluid. To study this process, a new time-iterative approach is 
formulated for solving the 2D problem of flow around the circle based on the BIE method with Green's functions 
for the outer part of the cylinder with the Dirichlet boundary condition on its surface. A new approach, based on 
the transient Navier-Stokes equation in the variables stream function - vortex, using classical methods of poten-
tial theory and the boundary element method, allows us to obtain a complete system of three integral equations 
that determine the fields of stream functions and vorticity at a new time step, if these fields are known from the 
previous step. The assumption about the initial unexcited state of the flow (the vorticity function in the entire 
flow region is zero) allows us to obtain an analytical solution at the first time iteration step. The analysis of the 
obtained solution depending on the time step allows us to formulate a hypothesis about the nature of the genera-
tion of vortex formation on the surface of the circular cylinder in a flow of incompressible viscous fluid. The re-
sults obtained describe the appearance on the surface of the cylinder of two generalized vortices, having infinite-
ly high intensity and infinitely small localization near the surface of the cylinder, which “instantly” break away 
from the surface of the cylinder, with a significant decrease in intensity, but with a large coverage of the flow 
around the cylinder. 

 
Keywords: viscous fluid, boundary integral equation, stream function, vorticity function, vortex initiation 
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Введение 

 

Вихреобразование изучается в различных разделах физики – от динамики жидкости [1] до 
квантовой физики [2]. В области динамики жидкости большое внимание уделяется вихреобра-
зованию в океане [3] и атмосфере [4]. Считается, что оно вносит основной вклад в экологиче-
скую обстановку на планете Земля. Вихреобразование также существенно влияет на функцио-
нирование технических систем, в которых возникают потоки жидкости и газа [5]. Это явление 
во многом определяет лобовое сопротивление обтекаемого тела, подъемную силу крыла и 
аэродинамический шум [6–8]. Поэтому изучение процесса зарождения вихрей в потоке жидко-
сти и газа, их развитие и взаимодействие – актуальная задача. 

Большой вклад в изучение процесса вихреобразования при поперечном обтекании кругового 
цилиндра внесли экспериментальные исследования [9–11]. Согласно им, в зависимости от диа-
пазона значений числа Рейнольдса выделяют три режима обтекания «бесконечного» цилиндра: 
ламинарный (докритический), переходный (критический и закритический) и турбулентный 
(транскритический). Особое внимание стоит уделить переходному режиму, так как именно в 
этот момент происходит зарождение вихреобразования. Однако такого феноменологического 
подхода недостаточно, чтобы понять суть явления. Необходимо установить связь между натур-
ным экспериментом и теорией.  

Это в рамках динамики вязкой жидкости сопряжено со сложностью уравнений Навье – 
Стокса, которые пока невозможно решить аналитически. Современные методы их решения 
опираются на методы численного моделирования (конечных элементов [12] и конечных объе-
мов [13]). В рамках данных методов формируются различные технологии расчетов: RANS, 
LES, DES, DNS [14–17]. При их использовании большое внимание уделяется построению се-
ток, которые могут, например, адаптивно перестраиваться (дробиться) [18] или деформиро-
ваться (менять свою форму) [19], а также выбору разностных схем, желательно высокого по-
рядка, способам усреднения и фильтрации данных. При этом усилия скорее направлены не на 
выявление природы вихреобразования, а на разрешение структур в потоке, которые идентифи-
цируются как крупные и/или мелкие вихри. 

Метод граничных интегральных уравнений (ГИУ), который применяется в настоящей работе, 
используется для вязких жидкостей менее широко, так как при этом основные уравнения Навье – 
Стокса являются сильно нелинейными. Среди прочих отметим работы [20–23]. Несмотря на то 
что в итоге к полученным интегральным уравнениям применяются также различные численные 
методы, метод ГИУ лучше подходит к описанию явления вихреобразования. Это объясняется 
тем, что часто в интегральных уравнениях возникают обобщенные, специальные функции, кото-
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рые лучше приспособлены к описанию разрывов и сингулярностей, возникающих при подобных 
процессах. Кроме того, анализ интегральных уравнений, полученных в рамках разработки нового 
подхода к решению 2D-задачи обтекания тел потоком вязкой жидкости на основе метода ГИУ, 
показывает, что структура решения формируется в виде сингулярных вихрей, которые лавинооб-
разно с каждой итерацией по времени формируются на поверхности обтекаемого тела. 

 

Постановка решения задачи как итерационного процесса по времени 

 

Рассмотрим 2D-задачу поперечного обтекания бесконечного круглого цилиндра потоком 
вязкой несжимаемой жидкости (рис. 1). Запишем уравнение Навье – Стокса в терминах функ-
ции тока ψ и функции завихренности ω, а также уравнение их взаимосвязи [24–26]: 
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,            (1) 

где нижний индекс f означает полную величину в потоке, которая представляется в виде суммы 
величины набегающего потока с индексом 0 и величины возмущения без индекса. Здесь 1f  и 

2f  – компоненты вектора скорости. Заметим, что давление исключено из системы (1).  
Итерационный алгоритм решения задачи 

построим следующим образом. В уравнении 
Навье – Стокса нестационарный член при чис-
ленном решении аппроксимируется неявной 
схемой Эйлера «назад»: (∂ω/∂t)n ≈ (ωn − ωn−1)/τ, 
где τ – выбранный шаг по времени, а конвек-
тивные члены этого уравнения будем брать на 
«предыдущем» временном слое, чтобы избе-
жать нелинейной краевой задачи на каждой 
итерации по времени. Физические величины, 
относящиеся к текущему временному слою, 
будем обозначать с нижним или верхнем ин-
дексом n. 

Такой подход дает систему, состоящую из 
двух эллиптических уравнений в частных про-
изводных относительно функций ωn и ψn:  
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Добавим к полученной системе уравнений (2) граничные условия непротекания и непро-
скальзывания потока вязкой жидкости на поверхности цилиндра, которые можно записать для 
функции тока в виде 
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Рис. 1. Схема обтекания круглого цилиндра радиусом a 

 / Fig. 1. A draft of the stream around a cylinder of radius a 
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Система уравнений (2) и граничные условия (3) позволяют на каждом шаге итерации по 
времени в результате решения двух линейных эллиптических краевых задач определить значе-
ния функции тока ψn и функции завихренности ωn на новом временном слое n, если известно их 
значение на предыдущем (n – 1) временном слое. 

Получившиеся краевые задачи удобно решить методом ГИУ. Для этого стандартными мето-
дами классической теории потенциала [20, 27] два эллиптических уравнения в частных произ-
водных (2) преобразуются в следующие интегральные представления для функций ωn и ψn: 
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для любой выбранной точки x = (x1, x2) в потоке. Здесь S – область, занимаемая жидкостью, т.е. 
внешняя часть цилиндра; l – граничная линия окружности; dly – длина элементарной дуги на 
граничной линии; dsy – элементарная площадь в жидкости; ny – единичная нормаль к l, направ-
ленная от границы внутрь жидкости (т.е. снаружи цилиндра). Индекс y означает, что элемен-
тарные величины берутся в точке y = (y1, y2), а не в точке x.  

Если переименовать переменные в уравнении (4) соответствующим образом, например  
(x,y) → (y, η), подставить это уравнение в интеграл по всей области потока уравнения (5) и вос-
пользоваться граничными условиями (3), то можно получить два или одно ГИУ. Количество 
ГИУ будет определяться способом построения функций Грина уравнения Гельмгольца для 
функции завихренности и уравнения Лапласа для функции тока. 

Полученные таким образом ГИУ вместе с уравнениями (4) и (5) составляют полную систему 
уравнений, в рамках которой формируется итерационный процесс по времени решения постав-
ленной задачи на основе метода ГИУ. 

 

Построение специальных функций Грина 

 

Построим специальные функции Грина уравнений Пуассона и Гельмгольца для внешней ча-
сти цилиндра. Они удовлетворяют однородному краевому условию Дирихле на границе обте-
каемого тела [28]. 

Перейдем в полярную систему координат: 
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Запишем уравнения Пуассона и Гельмгольца для определения соответствующих функций 
Грина в полярной системе координат: 
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Функции Gψ = Gψ(y,x) = Gψ(r,θ; r0,θ0) и Gω = Gω(y,x) = Gω(r,θ; r0,θ0) рассматриваются как 
функции y = (r, θ) для любой фиксированной точки x = (r0, θ0) жидкости с граничным условием 
Gψ|r = a = 0 и Gω|r = a = 0, где a – радиус цилиндра. Согласно [28], 
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Тогда Gψ и Gω в силу ортогональности тригонометрических функций можно искать в виде 
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Теперь уравнения (7) и (8) сводятся к неоднородным обыкновенным дифференциальным 
уравнениям (ОДУ) второго порядка: 
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решение которых, ограниченное на бесконечности и удовлетворяющее граничному условию 
  0aGm

  и   0aGm
 , можно построить в виде [28] 
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Вывод основного ГИУ для функции завихренности  
на основе специальных функций Грина 

 

Интегральные представления (4) и (5) с учетом одного из двух граничных условий (3), а 
именно 0

l

n
f , и граничных свойств построенных функций Грина в полярной системе коор-

динат (6) примут вид 
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В уравнении (13), опираясь на (6), сделаем переобозначение переменных:     ,, 00 rr   и 
    ,, r . Полученное интегральное представление для ωn подставим в уравнение (14) и с 
учетом (9) и (10) получим 
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С учетом ортогональности тригонометрических функций интегрирование по переменной θ 

существенно упрощает уравнение (15): 
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где b0 = 2, bm = 1 (m ≥ 1). 
Так как первое граничное условие было уже использовано, то для вывода ГИУ для нахожде-

ния граничного значения завихренности ω будем использовать оставшееся условие 
∂ψf(y)/∂ny = 0, y∈l. Выражение для нормальной производной от функции тока, поскольку нор-
маль к круглому цилиндру направлена по радиусу, имеет вид 
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Упростим выражение (17). Вычислим некоторые члены последней формулы в явном виде, 
используя равенство [29]:          zzIzKzKzI mmmm /1 : 
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Далее, применяя формулы (18) и (19), можно вычислить два полубесконечных интеграла по 
переменной r  из формулы (16) в явном виде:  
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При выводе формул (20) использованы табличные интегралы [27]: 
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  , а также известные равенства:  
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С учетом формул (20) формула (17) примет вид 
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Принимая во внимание, что ψ0 = υ0·x2 = υ0r0sinθ0, и удовлетворяя граничному условию 
∂ψn(a,θ0)/∂r0 = − ∂ψ0(a,θ0)/∂r0 = − υ0sinθ0, по формуле (21) приходим к основному ГИУ первого 
рода для граничного значения функции завихренности на каждом шаге итерации по времени 
(0≤ θ0 ≤ 2π): 
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Как только граничное значение ωn(a,β) найдено, функции тока и завихренности легко опре-
деляются во всем объеме, занимаемом потоком жидкости, – по уравнениям (16) и (13) соответ-
ственно. 
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Аналитическое решение на первом временном шаге 

 

Система интегральных уравнений, состоящая из формул (23), (13) и (16), позволяет реализо-
вать итерационный процесс по времени решения задачи обтекания круглого цилиндра потоком 
вязкой жидкости.  

Предположим, что в начальный момент времени поток является невозмущенным, т.е. во 
всем пространстве: 

00 0
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Такое предположение существенно упрощает формулы (23), (13) и (16). Кроме того, в фор-
мулах (13) и (16) в оставшихся слагаемых некоторые члены можно вычислить в явном виде. 
Учитывая формулы (10) и (12), вычислим производную от функции Грина из формулы (13): 
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Учитывая формулы (9), (11) и (19), вычислим интеграл по полубесконечному интервалу в 
(16): 
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С учетом начального условия (24) и формул (22), (25) и (26) основная система интегральных 
уравнений (23), (13), (16) на первом шаге итерации по времени примет следующий вид: 
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На первом шаге итерации по времени задачу можно решить аналитически. Решение уравне-
ния (27) будем искать в виде ω1(a,β) = A(a)sinβ. При подстановке решения данного вида в соот-
ветствующую формулу в силу ортогональности тригонометрических функций интегрирование 
по β будет отлично от нуля только при m = 1: 
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Таким образом, решение на границе для функции завихренности примет вид 
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Подставим полученное решение (30) для функции завихренности ω1(a,β) на границе в фор-
мулы (28) и (29), откуда получим выражения для функций тока и завихренности во всей обла-
сти потока: 
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На рис. 2 представлены результаты тестового модельного расчета со следующими значени-
ями основных параметров: 1a ; 10  ; 1,0 ; 1 ; 1,0 ; 1623,3/1  k ; 

1623,3ka . 

Значения функции завихренности и функции тока представлены в относительных безраз-
мерных единицах, т.е. отнесены к наибольшему полученному значению во всем пространстве 
расчета соответственно. На рис. 2a представлена зависимость функции завихренности на гра-
нице круга, которая соответствует графику функции y = sin(x). По мере удаления от границы 
круга ( arr ~ ) величина максимума функции завихренности (рассчитанная как максимум по 
углу) уменьшается (см. рис. 2б) на расстоянии, равном одному радиусу, в 35 раз. Зависимость 
функции тока от угла при фиксированном значении r соответствует графику функции  
y = – sin(x) (см. рис. 2в). Значения функции тока на границе круга равны нулю, это легко видно 
из формулы (29) или (32) при r0 = a. По мере удаления от границы максимальное значение 
функции тока сначала увеличивается и достигает наибольшего значения при некотором значе-
нии r, которое зависит от параметров задачи, а затем плавно уменьшается (см. рис. 2г).  

 

 
 

Рис. 2. Аналитическое решение для функций возмущенного течения на первой итерации: a – зависимость 
функции ω(a,β) на границе круга (r = a) от угла; б – изменение максимума ωmax внутри жидкости;  

 в – зависимость ψ от угла на расстоянии arr ~
 от границы круга, где ψmax достигает наибольшего 

значения;  г – изменение ψmax внутри жидкости / Fig. 2. Analytical solution for the perturbed stream function 

on the first iteration: a - function ω(a,β) on the boundary (r = a) versus polar angle; b - variation of maximum 

ωmax in the fluid; c - function ψ versus polar angle, at the distance arr ~
 from the boundary of the circle, 

where ψmax attains its maximum value; d - variation of ψmax inside the fluid 

 

 

Зарождение вихреобразования на границе кругового цилиндра 

 

Предполагается, что разработанный итерационный алгоритм сходится при достаточно ма-
лом временном шаге τ. Исследуем, как от выбора временного шага меняется картина решения 
на первой итерации (рис. 3). 
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Анализ рис. 3 и формулы (31) 
показывает, что чем меньше вы-
бранный шаг по времени, тем 
выше наибольшее значение 
ω1max, которое достигается на 
границе цилиндра, но при этом 
уменьшается область локализа-
ции с нетривиальными значени-
ями завихренности. Если τ → 0, 
то наибольшее значение функ-
ции ω1max стремится к бесконеч-
ности, а ширина области лока-
лизации вихреобразования ста-
новится бесконечно малой. Та-
ким образом, вихреобразование 
как бы прилеплено к границе 
цилиндра.  

Описанная картина позволяет 
говорить о зарождении на пер-
вой итерации двух «обобщен-
ных» вихрей. Это хорошо видно 
на рис. 4, где представлены изолинии функции тока на первом шаге итерации в зависимости от 
величины этого шага. Возникают два «обобщенных» вихря: один – над, а другой – под цилин-
дром, с противоположными направлениями вращения.  

 

 
 

Рис. 4. Картина изолиний функции тока возмущенного течения для различных значений шага по времени 
/ Fig. 4. Isolines for stream function of the perturbed flow for various values of time step 

 
 

Рис. 3. Изменение максимальных значений возмущенной функции 
завихренности по мере удаления от границы цилиндра 

 ( arr ~
) для различных значений шага по времени / Fig. 3.  

Variation of maximum values of the perturbed vortex function 

 with moving away from the boundary of the cylinder  

( arr ~
) for various time steps 
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При малом шаге τ ядро «обоб-
щенного» вихря прилипает к гра-
нице цилиндра, но по мере увели-
чения шага вихрь отлипает от гра-
ницы и движется внутрь потока. 
Центр ядра данного вихря совпада-
ет с положением максимума графи-
ка изменения функции ψ1max, что 
можно наблюдать на рис. 5. Чем 
больше шаг по времени, тем даль-
ше от границы и тем выше этот 
максимум. 

Анализ картины решения задачи 
на первой итерации по времени в 
зависимости от величины времен-
ного шага τ можно рассматривать 
как эволюцию вихря от его зарож-
дения на границе обтекаемого тела 
до отрыва с поверхности цилиндра 
и движения внутрь потока. 

 

Заключение 

 

По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 
1. В работе представлен итерационный по времени метод решения задачи обтекания цилин-

дра потоком вязкой жидкости, реализованный на основе метода ГИУ со специальными функ-
циями Грина для уравнений Гельмгольца и Пуассона в потоке вне цилиндра, удовлетворяющи-
ми однородному краевому условию Дирихле на границе обтекаемого тела.  

2. Из предположения о начальном невозбужденном потоке (во всей области потока ω0 = 0) 

получено аналитическое решение задачи на первом шаге итерации, которое описывает возбуж-
денный поток. Зависимость функции завихренности возмущенного потока от радиального угла 
при фиксированном r представляет собой синусоиду, амплитуда которой максимальна на гра-
нице тела и монотонно уменьшается по мере удаления от границы. 

3. Анализ полученного решения на первом шаге итерации в зависимости от величины вре-
менного шага τ позволяет сделать вывод о зарождении вихреобразования. При τ → 0 на этапе 
зарождения вихрь представляет собой структуру, локализованную вблизи границы. По мере 
увеличения шага формируются два «обобщенных» вихря – над и под цилиндром с противопо-
ложным направлением вращения. Отрываясь от поверхности, вихрь как бы растекается по про-
странству потока. Центр такого вихря совпадает с максимальным значением возмущенной 
функции тока в пространстве. 
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ВЫСОТА МИКРО- И НАНОКАПЛИ В МОДЕЛИ, 
 УЧИТЫВАЮЩЕЙ ТОЛЩИНУ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ КАПЛИ    

 

Михаил Евгеньевич Щербаков1,  Евгений Николаевич Калайдин2 
1, 2 Кубанский государственный университет, Краснодар, Россия  
1latiner@mail.ru 
2kalaidin@econ.kubsu.ru 

 
Аннотация. Рассматривается висящая капля фиксированного объема, обладающая осевой симмет-

рией. Образующая линия поверхности капли зависит от натурального параметра.  Применяется модель 
Б.В. Дерягина, учитывающая межфазный переход от жидкости к газу. Используется функционал полной 
энергии, учитывающий расклинивающую энергию поверхностного слоя – составляющую второго порядка 
малости в разложении потенциальной энергии капли по обезразмеренной ширине потенциальной ямы. 
Найдено уравнение зависимости высоты капли от радиуса пятна прилипания. Определено значение мно-
жителя Лагранжа, при котором среди висящих капель с фиксированным объемом, фиксированной пло-
щадью прилипания к горизонтальной поверхности и углом смачивания, определяемым формулой Юнга, 
найдется равновесная капля. Проведено сравнение с другими моделями, определяющими связь высоты 
капли, радиуса пятна прилипания капли и угла смачивания. 

 

Ключевые слова: функционал полной энергии капли, расклинивающая энергия, модель Дерягина, функ-
ционал Уиллмора, условие равновесия капли, угол смачивания капли, нанокапля, ранжирование полной 
энергии капли, поверхность Гиббса, высота нанокапли 

 

Для цитирования: Щербаков М.Е., Калайдин Е.Н. Высота микро- и нанокапли в модели, учитывающей 
толщину поверхностного слоя капли // Изв. вузов. Сев.-Кавк. регион. Естеств. науки. 2023. № 4. С. 55–60. 

 

Статья опубликована на условиях лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0). 

 

 

Original article 
 

THE HEIGHT OF THE MICRO AND NANO DROPLETS  
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Abstract. A hanging drop of a fixed volume with axial symmetry is considered. The forming line of drop surface 

depends on a natural parameter. The B.V. Deryagin's model is used taking into account the interphase transition 

from liquid to gas. The total energy functional is used which takes into account the wedging energy of the surface 

layer component of the second order of smallness in the decomposition of the potential energy of the drop over the 

dimensionless width of the potential well. It is found the equation of the dependence of the drop height on the 

radius of the sticking spot. The value of the Lagrange multiplier is determined, at which an equilibrium drop is 

found among hanging drops of a fixed volume, a fixed area of adhesion to a horizontal surface and the wetting 

angle determined by Young's formula. A comparison with other models determining the relationship between the 

height of the drop, the radius of the spot of adhesion of the drop and the wetting angle is carried out. 
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Введение 

 

Закон капиллярного давления Лапласа [1, 2] для капель, обладающих осевой симметрией от-
носительно вертикальной  оси OX (рисунок), можно записать в виде 2𝐻 = 2𝑏 + 𝑐𝑥, где функция 𝑥 = 𝑥(𝑦) связывает горизонтальные и вертикальные координаты точки на образующей линии 
поверхности капли; 𝑐 = 𝜎𝐿𝐺/𝑔𝜌 – капиллярная постоянная; 𝑏 – кривизна поверхности в вершине; 𝐻 – средняя кривизна поверхности капли. 

Этот закон, используя выражение для 2𝐻, можно переписать в виде [3] 
 

𝑥′′(1+(𝑥′)2)3 2⁄ + 𝑥′𝑦(1+(𝑥′)2)1 2⁄ = 2𝑏 + 𝑐𝑥, где 𝑥′ =   𝑑𝑥𝑑𝑦, 𝑥′′ = 𝑑𝑥′𝑑𝑦 . 
Численное решение этого уравнения для сидячей капли было найдено и табулировано [4, 5] 

для различных чисел Бонда 𝛽 = 𝑐𝑅02, которые определяют степень отклонения поверхности, об-
ладающей осевой симметрией, от сферы. 𝑅0 – радиус кривизны в вершине поверхности. 

В работе [6] для определения равновесной формы поверхности капли в модели, где переход 
от газообразной фазы к жидкой происходит скачком, используется решение вариационной за-
дачи о минимуме функционала 𝐸 полной энергии капли  𝑦(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡√1+𝑓2(𝑡)𝑥0 ,  𝑓(𝑡) = −𝑐𝑡22 + (𝑐𝑋𝐴2 + 1−cos 𝜃0𝑋𝐴 ) 𝑡 + cos 𝜃0, 

где 𝜃0 – угол смачивания, определяемый формулой Юнга  cos θ0 = 𝜎𝐿𝑆−𝜎𝐺𝑆𝜎𝐿𝐺 ; 𝜎𝐿𝑆, 𝜎𝐿𝐺 , 𝜎𝐺𝑆 – коэф-
фициенты поверхностного натяжения между жидкостью и твердым телом, жидкостью и газом, 
газом и твердым телом. 

В [3] получено равенство, связывающее высоту капли 𝑋𝐴 и радиус пятна  𝑌𝐴  прилипания:  𝑌𝐴 = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡√1+𝑓2(𝑡)𝑋𝐴0 . 

Связь между высотой капли и радиусом пятна прилипания представлена в интегральном виде, 
в силу чего на практике используются приближенные методы описания поверхности капель. 

Значение 𝑌𝐴 в работах  [3, 6] было представлено в виде  𝑋𝐴 = 1𝐴0 sin θ0(1+cos2 θ0) 𝑌𝐴. 
Чтобы переход от фазы жидкого состояния к газообразному был непрерывным, необходимо 

учесть влияние расклинивающего слоя ненулевой толщины между двумя разными фазами [7–9].   

Предполагается, что в поверхностном слое происходит перемешивание молекул различных 
субстанций. Для установления степени влияния поверхностного слоя изучались свойства 
капли в условиях невесомости [10, 11]. Чтобы учесть влияние поверхностного слоя, был 
разработан RSM-метод [12–15], дополняющий функционал полной энергии капли 
функционалом расклинивающей энергии, формирующей поверхностный слой капли  𝐸раскл(𝑆) = −𝜋ℎ𝑚𝜎𝐿𝐺 ∫ �̇� 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 �̇� 𝑑𝑠𝐿0 , где 𝑆 – поверхность вращения, определяемая образующей 
линией (𝑥(𝑠), 𝑦(𝑠)); 𝑠 ∈ [0, 𝐿] – натуральный параметр; 𝑥(𝑠) = 𝑥(𝑦(𝑠));  𝑥(0) = 0; 𝑦(0) = 𝑌𝐴;   𝑥(𝐿) =  𝑋𝐴; 𝑦(𝐿) = 0. 

С учетом влияния поверхностного слоя в работах [12–16] было представлено условие равно-
весия жидкой висящей капли  2𝐻 + ℎ𝑚𝐾 = 1𝜎𝐿𝐺 (𝑔𝜌𝑥 + 𝜆),   на основании которого в этой работе 
будет выведена связь между высотой капли, радиусом пятна прилипания капли и углом смачи-
вания, исходя из краевых условий. В уравнении 𝐾 – гауссова кривизна; 𝜆 – множитель Лагранжа; ℎ𝑚 – толщина расклинивающего слоя.   
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Структура поверхностного слоя капли, предложенная Б.В. Дерягиным  
/ The structure of the surface layer proposed by B.V. Deryagin 

 

Постановка задачи и её решение 

 

Для равновесной капли, лежащей на твердой поверхности, в модели, учитывающей влияние 
толщины поверхностного слоя, необходимо найти зависимость  между высотой капли 𝑋𝐴, ради-
усом пятна прилипания капли 𝑌𝐴 и углом смачивания 𝜃0, а также получить множитель Лагранжа, 
при котором существует решение вариационной задачи поиска экстремальной поверхности. 

Для висящей капли с фиксированным объемом 𝑉, поверхность вращения 𝑆 которой в окрест-
ности точки (0, 𝑌𝐴) задается гладкой образующей линией (𝑥(𝑠), 𝑦(𝑠)),  условие равновесия  имеет 
вид [12–16] 2𝐻 + ℎ𝑚𝐾 = 1𝜎𝐿𝐺 (𝑔𝜌𝑥 + 𝜆) ,                      (1) 

где  𝜆 = 𝜎𝐿𝐺𝑌𝐴2 [2 sin 𝜃0 𝑌𝐴 + ℎ𝑚 cos2 𝜃0 − 1𝑐𝜋 𝑉]  .                  (2)  

После перехода к натуральному параметру 𝑠 условие равновесия капли принимает вид (�̇�𝑦 + �̈��̇�) + ℎ𝑚 (−�̈�𝑦 ) = 1𝑐 𝑥(𝑠) + 𝜆𝜎𝐿𝐺   ,                 (3) 

где �̇� = 𝑑𝑥𝑑𝑠 ,     �̇� = 𝑑𝑦𝑑𝑠. 

Учитывая, что  �̇�(𝑠) = sin 𝜑 (𝑠), где 𝜑(𝑠(𝑦)) – угол между касательной образующей линии 
поверхности капли и осью 𝑂𝑌, зависящий от переменной 𝑦,  условие равновесия (3)  можно за-
писать в виде уравнения    𝑑𝑑𝑦 (𝑦sin 𝜑(𝑦) − ℎ𝑚2 (sin 𝜑 (𝑦))2) = (1𝑐 𝑥(𝑦) + 𝜆𝜎𝐿𝐺) 𝑦, интегрируя кото-

рое получим   ∫ 𝑑 (𝜏 sin 𝜑 (𝜏) − ℎ𝑚2 (sin 𝜑 (𝜏))2) = ∫ (1𝑐 𝑥(𝜏) + 𝜆𝜎𝐿𝐺) 𝜏𝑑𝜏𝑦0𝑦0 .  
Разделив на 𝑦2 решение последнего равенства и перейдя к пределу при 𝑦 → 0,  в силу того, 

что  sin 𝜑 (0) = 0,  𝑥(0) = 𝑋𝐴,   приходим к соотношению (sin′𝜑(0))2 − 2ℎ𝑚 sin′𝜑(0) + 1ℎ𝑚 (1𝑐 𝑋𝐴 + 𝜆𝜎𝐿𝐺) = 0. 

Используя вид коэффициента Лагранжа (2), запишем корни этого уравнения в виде sin′𝜑(0) = 12 (1𝑐 𝑋𝐴 + 1𝑌𝐴2 [2 sin 𝜃0 𝑌𝐴 + ℎ𝑚 cos2 𝜃0 − 1𝜋с 𝑉]).           (4) 
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Заметив, что 𝑑𝑑𝑦 (1𝑐 𝑥(𝑦) + 𝜆𝜎𝐿𝐺) = sin 𝜑(𝑦)𝑐√1−(sin 𝜑(𝑦))2,  получим 1𝑐 (𝑥(𝑦) − 𝑥(0)) = ∫ sin 𝜑(𝜏)𝑐 (1 + 12 (sin 𝜑 (𝜏))2 + �̅�((sin 𝜑(𝜏))2) 𝑑𝜏𝑦0 , откуда следует, что 

 𝑥(𝑦) − 𝑋𝐴 ≈ sin′𝜑(0) 𝑦22 . 

В силу (4) 𝑥(𝑦) − 𝑋𝐴 = 12 (1𝑐 𝑋𝐴 + 1𝑌𝐴2 [2 sin 𝜃0 𝑌𝐴 + ℎ𝑚 cos2 𝜃0 − 1𝜋с 𝑉]) 𝑦22 . 
Перейдя к пределу при 𝑦 → 𝑌𝐴 и учитывая, что 𝑥(𝑌𝐴) = 0, определим высоту капли 

 𝑋𝐴 = |2 sin 𝜃0𝑌𝐴+ℎ𝑚 cos2 𝜃0− 1𝑐𝜋𝑉|4|𝑌𝐴22𝑐 +1| . 

Высота макрокапли определяется из формулы  𝑋𝐴 ≈ 𝑉2𝜋𝑌𝐴2.  
Для микрокапель высота капли пропорциональна радиусу пятна прилипания 𝑋𝐴 ≈ sin 𝜃0𝑌𝐴2 , что 

соответствует результату, полученному в работе [6], и опытам [17, 18] для капель на гидрофиль-
ной поверхности.  

Для капли наноразмера получили формулу, в которой высота зависит как от радиуса пятна 
прилипания, так и от толщины промежуточного слоя 𝑋𝐴 ≈ 12 sin 𝜃0 𝑌𝐴 + ℎ𝑚 cos2 𝜃04  .                 (5) 

Интегрируя левую и правую части уравнения (1), записанного с помощью натурального па-
раметра 𝑠 по пятну [0,2𝜋] × [0, 𝐿], получим  2𝜋 ∫ 𝜎𝐿𝐺[(2𝐻 + ℎ𝑚𝐾)]�̇�𝑦(𝑠)𝐿0 𝑑𝑠 = 𝜋𝜆𝑌𝐴2 + 𝑔𝜌 𝑉. 

Используя представление гауссовой и средней кривизны, с помощью натурального параметра 𝐾(𝑠) = − �̈�𝑦 = �̇��̈�𝑦�̇� ,  2𝐻(𝑠) = �̇�𝑦 + �̈��̇�,  придем к соотношению  2𝜋𝜎𝐿𝐺 ∫ 𝑑(�̇�𝑦)𝐿0 − ℎ𝑚𝜋𝜎𝐿𝐺 ∫ 𝑑(�̇�)2 = 𝜋𝜆𝑌𝐴2 + 𝑔𝜌 𝑉𝐿0 .  
В силу равенств �̇�(0) =  𝑐𝑜𝑠 𝜃0,  �̇�(0) = − 𝑠𝑖𝑛 𝜃0, 𝑦(0) = 𝑌𝐴, 𝑦(𝐿) = 0, �̇�(𝐿) =  0, �̇�(𝐿) = 1, �̇�2 + �̇�2 = 1  получаем уравнение, из которого следует (2): 
 2𝜋𝜎𝐿𝐺 𝑠𝑖𝑛 𝜃0 𝑌𝐴 + 𝜋ℎ𝑚𝜎𝐿𝐺 𝑐𝑜𝑠2 𝜃0 = 𝜋𝜆𝑌𝐴2 + 𝑔𝜌 𝑉.  

 

Заключение 

 

Для супергидрофильных поверхностей, где угол смачивания находится в промежутке  5÷10°, 
высота капель размером 10–8÷2×10–9 м, вычисленная с помощью RSM-метода, отличается на 
10÷20 % от значений, вычисленных в предположении отсутствия поверхностного слоя [3, 18, 19]. 

Необходимо отметить, что для поверхностей с нулевым углом смачивания и супергидрофиль-
ных учет поверхностного слоя капли радиуса меньше 2×10–9 м  приводит (5) к  количественным 
результатам, требующим уточнения, так как высота капли становится меньше толщины поверх-
ностного слоя. В этом случае для корректного определения высоты равновесной капли необхо-
димо учесть упругую энергию промежуточного слоя [12, 20, 21], которая представляется членом 
третьего порядка малости в разложении [15] полной энергии капли по обезразмеренной ширине 
потенциальной ямы. 
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Аннотация. Приводятся результаты исследования грозовой активности на территории Республики 

Северная Осетия – Алания, и в частности в районе всесезонного туристического комплекса «Мамисон». 
Выполнен анализ среднегодовых факторов грозовой и молниевой активности в период с 2012 по 2022 г. в 
теплый период времени (май – сентябрь) по данным грозопеленгационной системы LS8000. Сделана 
оценка соотношений количества молний облако – земля положительной и отрицательной полярности, 
исследовано влияние орографии местности на величину токов молний, определены территориальные осо-
бенности распределения токов молний облако – земля различной полярности. Полученное выражение ли-
нейного тренда для числа гроз показывает снижение грозовой активности за последние годы на исследу-
емой территории. 
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Abstract. The paper presents the results of thunderstorm activity study on the territory of the Republic of North 

Ossetia-Alania, and in particular, in the area of the all-season tourist complex “Mamison”. The analysis of the av-

erage annual factors of thunderstorm and lightning activity in the period from 2012 to 2022 in the warm period of 

time (May-September) according to the LS8000 thunderstorm direction finding system was performed. The estimation 

of the number of cloud-earth lightning ratios of positive and negative polarity is made, the influence of the orography 

of the terrain on the magnitude of lightning currents is investigated, the territorial features of the distribution of 

cloud-earth lightning currents of different polarity are determined. The resulting expression of the linear trend for 

the number of thunderstorms shows a decrease in thunderstorm activity in recent years in the study area. 
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Введение 

 
Грозы относятся к опасным метеорологическим явлениям. Они наносят значительный ущерб 

многим отраслям экономики, авиации, сельскому хозяйству, энергетике и т.д. Также грозы явля-
ются причиной 7–8 % всех весенне-летних пожаров. Поэтому важно знать характеристики гро-
зоразрядной активности в зависимости от орографии местности и плотности их распределения.  

В настоящее время в России имеет место интенсивное освоение высокогорных территорий 
под горнолыжные и туристические рекреационные комплексы. В частности, на Северном Кав-
казе создаются всесезонные туристические комплексы (ВТРК) «Эльбрус» в Кабардино-Балка-
рии, «Мамисон» в Северной Осетии – Алании (СОА), «Ведучи» в Чеченской Республике и др.  

Создаваемые в высокогорных зонах Большого Кавказа рекреационные зоны включают такие 
объекты, как высоковольтные линии электропередачи, высотные мачты (опоры) канатных дорог, 
подвесные тросы канатных дорог, которые сильно подвержены воздействию молниевых разря-
дов и грозовым перенапряжениям. В этой связи для создаваемых ВТРК важно знать не только 
региональные характеристики гроз (число дней с грозой и продолжительность гроз в час в тече-
ние года), но и локальные характеристики грозовой активности, параметры разрядов молний. 

В данной работе рассмотрено распределение гроз и параметров молнии по территории СОА, 
включая территорию создания ВТРК «Мамисон». Республика расположена на северном склоне 
Большого Кавказа. Высшая точка республики – гора Казбек 5033 м. В горной части республики, 
севернее Главного хребта, параллельно проходят четыре больших хребта: Боковой, Скалистый, 
Пастбищный и Лесистый.  
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Целью работы являлось определение среднестатистических значений токов молний облако – 

земля на территории СОА в теплый период времени (май – сентябрь).  
Задачами исследований были: 
– оценка соотношения количества молний облако – земля положительной и отрицательной 

полярности; 
– выявление влияния орографии местности на величину токов молний облако – земля различ-

ной полярности; 
– определение территориальных особенностей распределения токов молний облако – земля 

различной полярности.  
 

Материалы и методы исследования 

 
Для определения параметров наземных молний в данной работе использовалась грозопелен-

гационнная сеть (ГПС) LS8000 фирмы Vaisala. Эта система была впервые в России развернута в 
2008 г. на Северном Кавказе сотрудниками ФГБУ «ВГИ». Она состояла из четырех грозопелен-
гаторов и центрального пункта приема и обработки информации [1–3]. Грозопеленгаторы 
LS8000 расположены вблизи населенных пунктов: Кызбурун (КБР), Черкесск (КЧР), Ставрополь 
и Зеленокумск (Ставропольский край). С 2020 г. ГПС дополнена двумя грозопеленгаторами типа 
LS7002 той же фирмы, которые установлены вблизи населенных пунктов Туапсе и Кореновск. 
Такое расположение способствует более высокой эффективности работы системы с охватом всей 
территории Северного Кавказа и Черноморского побережья России. 

Во время работы ГПС регистрирует такие параметры разряда, как дата и время, координаты, 
полярность, количество задействованных датчиков и др. [4, 5]. 

Для решения задач, поставленных в работе, были отобраны значения токов молний облако – 

земля за период наблюдения с 2012 по 2022 г. Всего за указанный период системой грозопелен-
гации по территории СОА зарегистрировано 103 818 молний указанного типа. Из них 8061 клас-
сифицирована как наземные молнии положительной полярности, а 95 757 – отрицательной по-
лярности. Следовательно, соотношение количества наземных молний различной полярности со-
ставляет 1:12. Получены средние значения токов наземных молний: для положительной поляр-
ности – Iср+=31,89 кА, для отрицательной полярности – Iср– = –16,54 кА, а среднее значение тока 
по модулю составило |Iср| = 18,44 кА, где Iср+ – среднее значение тока положительной полярности; 
Iср– – среднее значение тока отрицательной полярности; |Iср|  – среднее значение тока по модулю. 

Орографию местности обычно относят к основным факторам, определяющим метеорологи-
ческий режим в пограничном слое атмосферы. В некоторых работах [6, 7] была исследована за-
висимость числа и характеристик гроз от высоты местности над уровнем моря и отмечалось, что 
большие горные массивы оказывают существенное влияние, вызывая динамическую турбулент-
ность и восходящие потоки по склону. В результате создаются импульсы мощных конвективных 
токов, способствующих усилению грозовых процессов. Таким образом, роль рельефа является 
одним из основных факторов формирования гроз.  

Средняя высота над уровнем моря на территории СОА составляет 1145 м [8]. Комплекс ВТРК 
«Мамисон» располагается на высоте от 2080 до 3190 м над уровнем моря, где грозовая актив-
ность и параметры молний существенно отличаются от средних их значений на территории рес-
публики [9]. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Исследование грозовой деятельности на территории СОА показало, что за последние 11 лет 
на рассматриваемой местности наблюдается снижение грозовой активности (числа гроз). Сред-
нее количество дней с грозой в теплый период составляет 12–16 в месяц. Наибольшая продол-
жительность гроз наблюдается в летние месяцы. На рис. 1 приведено распределение гроз по го-
дам на территории СОА в период с 2012 по 2022 г.  
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Рис. 1. Распределение числа гроз (по годам) / Fig. 1. Distribution of the number of thunderstorms by year 
 

Исследована динамика грозовой активности по исследуемой территории, линейный тренд и 
уравнение тренда: у=2,74х+5589,6, где х – год (от 0 до 10); у – количество дней с грозой.  

Наблюдается отрицательная корреляция (k= – 0,7). 

Полученное выражение линейного тренда для количества дней с грозой показывает снижение 
грозовой активности за последние три года на территории СОА. 

В табл. 1 приведено среднегодовое число дней с грозой по месяцам за период с 2012 по  

2022 г.  
На рис. 2 представлена гистограмма распределения числа дней с грозой с 2012 по 2022 г. в 

теплый период на территории СОА. Как видно из рис. 2, наибольшее количество дней с грозой 
наблюдается в июне – до 24 грозовых дней в году (2019 г.) – и в августе – до 21 грозового дня 
(2014 г.).  

В работе также рассчитывались токи наземных молний с учетом разделения на положительные и 
отрицательные разряды, а также построено их распределение по рассматриваемой территории. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение количества дней с грозой в теплый период времени  
/ Fig. 2. Distribution of the number of days with thunderstorms in the warm period  
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На рис. 3 показано распределение числа грозовых разрядов по территории СОА с мая по сен-
тябрь с разделением на положительные и отрицательные разряды. Установлено, что за рассмат-
риваемый период наблюдений наибольшее количество грозовых разрядов было зарегистриро-
вано в июне.  

Считается, что термодинамические характеристики атмосферы являются определяющими в 
формировании облако- и осадкообразования и, как следствие, грозовой активности [6]. Для опре-
деления зависимости количества гроз от среднегодовой температуры воздуха были рассмотрены 
средние значения температур в теплый период для пунктов наблюдений, находящихся на разных 
высотах над уровнем моря. Среднегодовые данные температуры рассчитаны для станций в 
г. Владикавказе, г.  Моздоке и г. Алагире (табл. 2, рис. 4). 

 

а/a б/b 

в/c г/d 

 

 

д/e 
 

Рис. 3. Распределение числа разрядов с разделением на положительные и отрицательные 

 в теплый период времени / Fig. 3. Distribution of the number of discharges divided  

into positive and negative in the warm period 
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Таблица 1 / Table 1 
 

Число дней с грозой по месяцам / The number of days with a thunderstorms by month 
 

Год 
Месяц 

Май Июнь Июль Август Сентябрь 

2012 19 16 16 13 1 

2013 17 16 17 14 9 

2014 20 14 11 21 12 

2015 9 18 13 17 9 

2016 14 20 18 19 9 

2017 11 15 11 14 10 

2018 15 19 14 10 11 

2019 13 24 18 10 6 

2020 10 19 13 7 0 

2021 11 12 14 8 8 

2022 3 12 8 10 9 
 

Таблица 2 / Table 2 
 

Средняя температура в теплый период / Average temperature during the warm period 
 

Год Средняя температура с мая по сентябрь 
Высота над уровнем моря, м 

Hmin Hmax Hср 

Город Владикавказ 

2012 19,24 

599 1221 734 

2013 18,22 

2014 18,98 

2015 19,56 

2016 18,56 

2017 19,14 

2018 19,56 

2019 18,96 

2020 19,56 

2021 19,48 

2022 19,04 

Город Моздок 

2012 22,30 

114 151 133 

2013 21,38 

2014 22,56 

2015 22,68 

2016 21,48 

2017 22,16 

2018 22,6 

2019 22,28 

2020 22,74 

2021 22,72 

2022 22,52 

Город Алагир 

2012 19,74 

545 869 614 

2013 18,66 

2014 19,32 

2015 19,88 

2016 18,94 

2017 19,52 

2018 19,72 

2019 19,22 

2020 19,62 

2021 19,46 

2022 18,62 
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Рис. 4. Распределение числа грозовых разрядов и средней температуры воздуха в теплое время (по годам) 
 / Fig. 4. Distribution of the number of lightning discharges and average air temperature in warm season (by year) 

 

В рассматриваемый период (2012–2022 гг.) среднегодовое значение ударов молний в землю со-
ставило 9438. На рис. 4 приведены данные среднегодового числа грозовых разрядов и средней тем-
пературы воздуха в теплое время на территории СОА. Наблюдается спад числа грозовых разрядов 
за последние три года. Корреляционная связь между среднегодовыми значениями температуры и 
количеством разрядов не установлена (коэффициент корреляции менее 0,3).  

Наземные молнии в большинстве случаев наблюдаются на высоте от 1 до 2 км [10]. Известно, 
что плотность поражения молниевыми разрядами на 1 км2 возрастает с увеличением высоты до  
2 км. На рис. 5 представлена плотность распределения разрядов по территории СОА.  

В горной и предгорной частях плотность грозовых разрядов варьирует от 4 до 8 разр/км2, в то 
время как на равнине (г. Моздок) – от 0,5 до 1 разр/км2. Таким образом, для проектирования 
молниезащитных мероприятий на территории ВТРК «Мамисон» рекомендуется учитывать 
удельное поражение земли молниями 8 разр/км2 в год. 

 

 
  

Рис. 5. Плотность грозовых разрядов на территории Республики СОА  
/ Fig. 5. Density of lightning discharges on the territory of the North Ossetia-Alania Republic 
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Заключение 
 

В работе выполнен анализ среднегодовых факторов грозовой и молниевой активности на тер-
ритории Республики Северная Осетия – Алания с использованием данных ГПС ФГБУ «ВГИ». 
На основе большого числа (103 818) данных по наземным разрядам за исследуемый период по-
казано преобладание отрицательных разрядов (95 757) по сравнению с положительными разря-
дами (8 061). Наибольшее количество дней с грозой имеет место в летние месяцы: июнь – до 24, 
август – до 21. Полученное выражение линейного тренда для числа гроз показывает снижение 
грозовой активности за последние годы на исследуемой територии. 
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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ИЗЛИВА ТЕРМАЛЬНЫХ ВОД  

СКВАЖИНЫ 9-Т КАРГАЛИНСКАЯ   
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Аннотация. Опираясь на фондовые материалы по месторождению термальных вод Каргалинское и 
проведенные полевые исследования в районе геотермальной скважины 9-Т Каргалинская (Чеченская Рес-
публика), проведено картографирование ареала воздействия изливающихся вод данной скважины и дана 
комплексная геоэкологическая оценка их воздействия на ландшафт и использование земель. На мезоуровне 
дана оценка встроенности скважины в региональную ландшафтную структуру (построен профиль, на 
котором обозначены основные геолого-географические границы и единицы физико-географической диф-
ференциации: типы и группы ландшафтов). На крупномасштабном уровне проведено комплексное кар-
тографирование ландшафтов и использования земель в масштабе 1:10 000. В полевых условиях даны ха-
рактеристики природным комплексам ранга урочищ и фаций (с описанием растительности, почв и акту-
ального использования), проведены замеры температур воды, взяты пробы воды на химический анализ из 
скважины и котловины грунтовых вод, используемой для капельного полива сельскохозяйственных угодий. 
Проведены геоботанические исследования флоры с выделением основных фитоценозов, в отдельных точ-
ках которых закладывались трансекты (1 м2), определялись доминирующие ассоциации, количество до-
минантов, общее проективное покрытие. 

 

Ключевые слова: геотермальные ресурсы, термальные воды, скважина, месторождение термальных 
вод Каргалинское, исследования, излив, ландшафт, воздействие, растительный покров 
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GEOECOLOGICAL PROBLEMS OF THE OUTFLOW THERMAL WATER  

WELLS 9-T KARGALINSKAYA 
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Abstract. Based on stock materials on the Kargalinskoye thermal water deposit and field studies in the area 

of the geothermal well 9-T Kargalinskaya (Chechen Republic), mapping of the area of impact of the outflowing 
waters of this well was carried out and a comprehensive geoecological assessment of their impact on the land-
scape and land use was given. At the mesolevel, an assessment was made of the integration of the well into the 
regional landscape structure (a profile was built on which the main geological and geographical boundaries 
and units of physical and geographical differentiation are indicated: types and groups of landscapes).  At a 
large-scale level, a comprehensive mapping of landscapes and land use was carried out on a scale of 1:10 000. 
In the field, characteristics were given to natural complexes of the rank of tracts and facies (with a description 
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of vegetation, soils and actual use), water temperatures were measured, and water samples were taken for 
chemical analysis from a well and a groundwater basin used for drip irrigation of agricultural land. Geobo-
tanical studies of the flora were carried out with the identification of the main phytocenoses, at some points of 
which transects (1 m2) were laid, dominant associations, the number of dominants, and the total projective 
cover were determined. 

 
Keywords: geothermal resources, thermal waters, well, Kargalinskoye thermal water deposit, research, out-

flow, landscape, impact, vegetation cover 
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Введение 

 

Изучению воздействия изливающихся геотермальных скважин посвящены работы [1–8]. В 
них дается оценка трансформации экосистем под воздействием термальных вод различной ми-
нерализации (повышение концентрации хлоридов, изменение минерализации и смена типов 
воды, засоление и деградация почв, снижение видов растительных сообществ и др.). В Респуб-
лике Дагестан, например, бесконтрольный сброс минерализованных вод, в составе которых со-
держатся нефтепродукты, фенолы, хлориды, различные металлы в концентрациях, значительно 
превышающих предельно допустимые концентрации (ПДК), привел к загрязнению некоторых 
участков прибрежных вод Каспийского моря [6, 7]. В работе [8] дана оценка воздействию из-
ливающихся термальных вод (ТВ) скважины 11-Т Гунюшки (Чеченская Республика) (ЧР) на 
основные типы ландшафтов, испытавших это влияние. Динамический ряд природных комплек-
сов здесь сформировался под влиянием двух основных факторов: условий увлажнения и дегра-
дации почвенно-растительного покрова. Тепловое загрязнение привело к изменению микро-
климата, что обусловило специфичность животного и растительного сообществ в районе из-
лива. Например, распыление воды привело к переувлажнению прилегающей территории 
вплоть до заболачивания, а в результате теплового воздействия ближе к скважине визуально 
уже прослеживается значительное угнетение видового состава растений и показателей проек-
тивного покрытия. В общей сложности из сельскохозяйственного оборота изъято более 120 га 
земель, причем 13,5 % из них попадают в зону высокой экологической напряженности. Здесь 
должны проводиться рекультивационные мероприятия по восстановлению ландшафтов.  

Цель данной работы – комплексная геоэкологическая оценка воздействия изливающихся ТВ 
скв. 9-Т Каргалинская на ландшафт и использование земель. Задачами настоящей работы явля-
ются: 1) описание скважины с точки зрения ее взаимоотношения с окружающими ландшафтами 
и вовлечение в использование за разные периоды; 2) оценка прямого и косвенного влияния сква-
жины на вмещающий ландшафт; 3) оценка вариантов использования и выработка рекомендаций 
к оптимизации нарушенного ландшафта. 

 

Материалы и методы исследования 

 

В основу работы положены фондовые материалы по термальным скважинам ЧР, результаты 
полевых исследований, картографирование ареала влияния излива ТВ из скв. 9-Т Каргалинская. 
Картографирование проводилось на двух масштабных уровнях. На мезомасштабном уровне 
была дана оценка встроенности скважины в региональную ландшафтную структуру, для чего 
был построен профиль от Терского массива до долины р. Терек. На профиле обозначены основ-
ные геолого-географические границы и единицы физико-географической дифференциации 
(типы и группы ландшафтов). На крупномасштабном уровне проведено комплексное картогра-
фирование ландшафтов и использования земель. В полевых условиях были описаны природные 
комплексы ранга урочищ и фаций, проведены геоботанические исследования, на химический 
анализ отобраны пробы воды (из скважины и котловины грунтовых вод (в 300 м восточнее сква-
жины, используется для полива)).  
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Скважина 9-Т Каргалинская: история и краткая характеристика 
 

Находится в Шелковском районе ЧР между станицами Курдюковская и Каргалинская. Кроме 
нее, в пределах месторождения термальных вод (МТВ) Каргалинское пробурено еще 6 скважин 
(№ 5-Т, 6-Т, 7-Т, 8-Т, 10-Т, 11-Т), находившихся в эксплуатации с 1984 г. [9]. В настоящее время 
оборудование всех скважин находится в критическом состоянии.  

До 90-х гг. XX в. теплопотенциал МТВ Каргалинское использовался для теплоснабжения 
предприятий АПК (винсовхоз, коньячный завод, Терский рыбзавод и др.). Скважины работали в 
отопительный период. За 1989 г. потребление ТВ составило 1 052 000 м3. 

Можно предполагать, что скважины имеют тесную гидродинамическую связь: в 2019 г. после 
прекращения работы и ликвидации скв. 2-Т на Дубовской площади в районе станицы Борозди-
новской произошел самоизлив из аварийной (недействующей) скв. 9-Т Каргалинская. Обе сква-
жины имеют забой в нижнем пласте караганских отложений 𝑁12𝑘𝑟 (паспорта скважин). На сего-
дняшний день потоки воды изливаются на дневную поверхность, часть которых по руслу стока 
попадает в оросительно-дренажную сеть.  

 

Ландшафты на мезоуровне 
 

Сама скважина и ареал ее воздействия расположены в долине р. Терек между Терским масси-
вом и приречными террасами Терека (рис. 1). Высотные отметки скважины в самом высоком 
месте достигают 0 м над уровнем моря, а ближайшие понижения – 2–3 м ниже уровня моря. Как 
видно из профиля, ареал воздействия приурочен к относительно низким отметкам. С севера на 
юг по профилю верхнечетвертичные отложения элювиальных терских песков сменяются пре-
имущественно среднечетвертичными отложениями из песков, суглинков, глин, реже – песчани-
ков. Рельеф территории грядово-бугристый, глубины понижений достигают несколько метров, 
определяя большое разнообразие в условиях увлажнения.  

 

 
 

Условные обозначения: 1 – сельскохозяйственные поля разной интенсивности; 2 – кустарники в гидроморфных 

 понижениях (ива и др.); 3 – лесные заросли из тополя, дума, карагача, диких плодовых и др.;  
4 – степное разнотравье; 5 – геотермальная скважина 

 

Рис. 1. Комплексный физико-географический профиль по линии Терские пески – Терек в районе  
скважины 9-Т Каргалинская / Fig. 1. Complex physical-geographical profile along the line Tersky sands -  

Terek in the area of the well 9-T Kargalinskaya 

 

На террасах Терека с более близким залеганием грунтовых вод развиты полупустынно-степ-
ные и сухостепные ландшафты, сильно трансформированные долговременной деятельностью 
человека. Повсеместно видны ирригационные формы рельефа (обводнение), сложенные аллю-
виальными суглинками под полынно-тамариксовыми полупустынными степями на аллюви-
ально-луговых, зачастую с засоленными горизонтами, почвах. В настоящее время наблюдается 
чередование полей и пастбищ, зачастую сильно стравленных, которые в прошлом были полив-
ными землями виноградников и бахчевых культур. Значительное снижение уровня аграрной 
освоенности и разрушение системы орошения привели к зарастанию бывших полей полынью, 
солянками, тамариксом, терном, многочисленными сорными видами (цикорий (Cichorium 
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intybus), конский щавель (Rumex confertus) и др.). Вдоль русла каналов обычны заросли трост-
ника на лугово-болотных почвах.  

Ликвидация коллективной системы хозяйствования привела к существенному изменению 
культурного ландшафта. Ныне большинство полей представляют пастбища, лишь отдельные 
участки возделываются под кормовые культуры, в том числе бахчевые. В ряде случаев интен-
сивное овощное и бахчевое хозяйство ведется китайцами. 

Как видно из профиля, ареал воздействия скважины затрагивает полупустынно-степной тип ланд-
шафтов, который в значительной степени изменен долговременной деятельностью человека.  

Ландшафты на локальном уровне. Физико-географическую дифференциацию на локальном 
уровне демонстрирует ландшафтная карта-схема, составленная по материалам полевых исследо-
ваний (рис. 2).  

Как видно из схемы, ландшафтная структура значительно усложнилась вследствие влияния 
излива ТВ из скважины. Вместо больших полей наблюдается мозаичность распределения при-
родно-антропогенных комплексов. Ареал влияния скважины содержит несколько гетерогенных 
природных и природно-антропогенных комплексов, находящихся в разной степени трансформа-
ции. Наиболее близки к природному состоянию природно-антропогенные и окультуренные ланд-
шафты, занятые под поля с травостоем с выпасом по отаве (ранее – пашни). В природном отно-
шении они представляют собой грядово-бугристые, местами искусственно выположенные по-
верхности, часть которых используется для выращивания овощей с капельным орошением (1).  

  

 
Условные обозначения: 1 – выположенные поверхности полей с интенсивным использованием (овощи под пленкой 

 с капельным орошением); 2 – выположенные поверхности полей с экстенсивным нерегулярным использованием 
(травосеяние плюс выпас); 3 – грядово-бугристые, местами искусственно выположенные поверхности под сеяными 
травами с выпасом (ранее – пашни); 4 – водоемы, образованные в результате сброса воды из геотермальной сква-

жины; 5 – заболоченные участки с гидроморфной растительностью, образованные вследствие поднятия уровня грун-
товых вод вблизи сброса вод из скважины; 6 – поверхности с повышенной увлажненностью с осоковой и другой гид-
роморфной растительностью; 7 – канавы оросительно-дренажной сети; 8 – прибрежные к водоемам участки с камы-

шовыми зарослями; 9 – ареалы приема и разравнивания строительного грунта (ранее – свалка бытового мусора);  

10 – законсервированная свалка бытового мусора с пионерной растительностью и возобновлением лесокустарниковой 

растительности; 11 – очаг геотермальной скважины, лишенный растительности; 12 – ареал с пионерной растительно-
стью, примыкающий к очагу геотермальной скважины; 13 – магистральные дороги; 14 – полевые дороги;  

15 – основные водные каналы; 16 – второстепенные каналы; 17 – участки лесовозобновления 
 

Рис. 2. Карта-схема ландшафтов и использования земель в ареале скв. 9-Т Каргалинская  
/ Fig. 2. Schematic map of landscapes and land use in the area of well 9-T Kargalinskaya 
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Гидроморфный ряд природных комплексов представлен озерками воды со всесезонной поло-
жительной температурой около 20–30 °С (4).  

Вблизи озерков развиваются природные комплексы с заболоченным почвенно-растительным 
покровом, здесь также температура водной компоненты слегка повышена (5). И третьими в гид-
роморфном ряду находятся участки с повышенной увлажненностью с осоковой и другой гидро-
морфной растительностью (6). В зависимости от сезона площадь этих комплексов может коле-
баться, что связано с уровнем грунтовых вод. К гидроморфному ряду можно также отнести ка-
мышовые заросли в одном из озерков, где вода еще испытывает влияние скважины (8), а также 
заросли камыша и ежевики вдоль каналов дренажно-оросительной сети (9). Сам очаг скважины 
представляет собой оголенную поверхность площадью около 30 м2. К ней примыкает ареал, в 
котором встречаются куртины пионерной растительности, наблюдается значительная замусо-
ренность. Воды скважины выливаются в северо-западном направлении, образуя протоки и не-
большие озерца (рис. 3). 

 

    
 

Рис. 3. Скважина 9-Т Каргалинская и водоемы вокруг нее 

 / Fig. 3. Well 9-T Kargalinskaya and reservoirs around it 

 

Температура воды в скважине близка к 100 °С. По мере удаления от скважины она опускается, 
достигая в канаве, соединяющей с дренажно-оросительной сетью, 27 °С (в 70 м от скважины). 
Таким образом, налицо тепловое и водно-химическое влияние на вмещающий ландшафт. 

Другим источником техногенного воздействия является свалка, которая имеет 2 ареала:  
1-й – законсервированный участок (10), на который происходил вывоз бытового мусора; 2-й – 

действующий полигон (9), куда свозят строительный грунт. Первый природно-антропогенный 
комплекс начал зарастать травянистой и лесокустарниковой растительностью. По сути, два ис-
точника антропогенного воздействия, представленные скважиной и свалкой, смыкаются. Они 
нарушают природно-антропогенную структуру сельскохозяйственных угодий. Нарушения гид-
рологического режима, связанного с воздействием скважины, привели к прямому и косвенному 

влиянию на ландшафт. Наблюдается закустаривание и лесовозобновление, причиной чему также 
является и снижение интенсивности хозяйственного использования на данной местности. 

 

Геоэкологическая оценка влияния геотермальной скважины  
на структуру и динамику ландшафтов 

 

С целью изучения состава и определения различных характеристик ТВ, а также выработки 
рекомендаций по их использованию проводили химический анализ воды. Пробы воды взяты 
непосредственно из скважины 9-Т Каргалинская и котловины грунтовых вод, используемых для 
орошения сельхозугодий.  

Формула Курлова для ТВ скв. 9-Т Каргалинская выглядит следующим образом [10]:   𝑀6,3 𝐶𝑙72−85𝐻𝐶𝑂10−163  (𝑁𝑎+𝐾)74−85 𝐶𝑎9−17 рН 8,2 . 
Вода относится к хлоридному натриевому типу. В соответствии с Национальным стандартом 

Российской Федерации ГОСТ Р 54316-2020 «Воды минеральные питьевые природные» вода 
скважины 9-Т близка к питьевым лечебно-столовым водам хлоридно-натриевой группы тюмен-
ского (скважина 2-Б Тараскульского месторождения) и нижне-сергинского (скважина 4 Нижне-

Сергинского месторождения Свердловской области) типа. Температура воды на устье скважины 
составляет 99,0 °С. Результаты химико-аналитических исследований приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 / Table 1 

 

Результаты химического анализа проб воды / Results of chemical analyzes of water samples 

 

Показатель 

Норматив  
качества 

(ПДК, ПДС, 
ПДВ)* 

Результаты анализа ±∆ 

НД на метод анализа Скв. 9-Т Водоем 

Цветность, градус 20 43 52 ПНД Ф 14.1:2:4.207-04 

Запах, балл Не более 2 2,0 – РД 52.24.496-2005 

Нитрат-ионы, мг/дм3 45 0,15 1,1±0,2 ПНД Ф 14.1:2:4.4-95 

Общее железо, мг/дм3 0,3 0,06 0,2±0,04 ПНД Ф 14.1:2:4.50-96 

Общая щелочность, 
 мг/дм3 

– 5,0 4,0±0,4 ГОСТ 31957-2012 

Водородный показатель, 
ед. рН 

8,5 8,1 7,7±,02 ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 

Общая жесткость,  
мг-экв/л 

7,0 11,0 8,0±0,8 ПНД Ф 14.1:2:3.98-97 

Кальций, мг-экв/л 200 8,5 – ПНД Ф 14.1:2:3.98-97 

Магний, мг-экв/л 100 2,5 – ПНД Ф 14.1:2:3.98-97 

Мутность, мг/дм3 1,5–2,0 1,5–2,0 2,1±0,4 ПНД Ф 14.1:2:3.4.213-05 

Хлориды, мг/дм3 350 3527,2 60,2±5,4 ПНД Ф 14.1:2:3.96-97 

Сульфат-ионы, мг/дм3 500 92,2 177,2±26,6 ПНД Ф 14.1:2.159-2000 

Окисляемость перманга-
натная, мг/дм3 

Не более 5 8,4 1,6±0,1 ПНД Ф 14.1:2:4.154-99 

Сухой остаток, мг/дм3 1000 5800 304,5±27,4 ПНД Ф 14.1:2:4.114-97 

Аммоний-ионы, мг/дм3 2 6,9 0,3±0,1 ПНД Ф14.1:2.1-95 

Нитрит-ионы, мг/дм3 3,3 0,031 0,031±0,007 ПНД Ф 14.1:2:4.3-95 

Марганец, мг/дм3 0,1 < 0,01 – ГОСТ 4974-2014 

 

* ПДК – предельно допустимая концентрация вредных веществ; ПДС – предельно допустимый сброс вред-
ных веществ; ПДВ – предельно допустимый выброс вредных веществ. 

 
Полученные данные по геохимии вод термальной скважины свидетельствуют о непригодно-

сти воды для использования в питьевых целях. Значение сухого остатка в пробах воды составляет 

5800 мг/дм3. По нормативам СанПиНа (2.1.4.1074-01 «Питьевая вода») показатель сухого остатка 

не должен превышать 1000 мг/дм3 (в аридных зонах допускается превышение до 1500 мг/дм3). В 

наших пробах идет 5-кратное превышение сухого остатка [10]. Анализ грунтовых вод показал, 
что все исследуемые показатели в пределах допустимых ПДК, что свидетельствует о хорошем 
качестве, но длительное просачивание воды из озерцов вокруг скважины во времени может 
сильно ухудшить эту картину.  

Геоботанические исследования. С целью исследования флоры в зоне излива ТВ в начале 
осени 2020–2022 гг. (конец периода вегетации) велись флористические наблюдения. Марш-
руты проложены с учетом рельефа и уровня воздействия изливающихсяся ТВ на ландшафты. 
Для сравнительного анализа закладывались два профиля: I профиль – непосредственно в зоне 
воздействия ТВ; II – контрольный (рис. 4). Геоботанические исследования проводились с вы-
делением основных фитоценозов, в отдельных точках которых закладывались трансекты (1 м2) 

и определялись доминирующие ассоциации, количество доминантов, общее проективное по-
крытие (табл. 2).  

Динамический ряд от природных к техногенным комплексам формируется как под влиянием 
условий увлажнения, так и вследствие изменений в использования земель и их интенсивности. 
Условия увлажнения меняются в зависимости от нахождения и перераспределения воды из сква-
жины. Можно выделить три совокупных ареала техногенного воздействия (рис. 5). 

 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                              2023.   № 4 

ISSN 1026-2237 BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.  2023.   No. 4 

 

76                          НАУКИ О ЗЕМЛЕ  

 
 

Рис. 4. Карта-схема полевых исследований / Fig. 4. Map-scheme of field research 
 

 

Таблица 2 / Table 2 
 

Геоботаническое описание трансект / Geobotanical description of transects 
 

 Профиль Параметр 
Номер трансекты 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Скважина 11-Т 

Каргалинская 

 

I 
Проективное покрытие, % 30 40 30 30 0 10 30 20 

Количество видов 2 2 2 1 0 1 2 2 

II 
Проективное покрытие, % 40 40 50 50 30 40 60 70 

Количество видов 2 2 3 3 4 5 3 3 
 

Зона А – прямого и сильного воздействия – ареал, где непосредственно изливается горячая 
минерализованная вода. Здесь природные комплексы полностью уничтожены, вместо них фор-
мируются техногенные с особым режимом тепла и влаги. Зона В – прямого и относительно сла-
бого воздействия – испытывает непосредственное тепловое и гидрохимическое влияние, здесь 
наблюдается мозаичное распределение растительных группировок и почв. Зона С – косвенного 
воздействия – испытывает косвенное влияние трансформации всей системы землепользования: 
одни поля перестали существовать из-за близости к скважине, другие потеряли экономический 
интерес из-за снижения доступности, расчлененности. И, таким образом, из сельскохозяйствен-
ного оборота отторгнуто порядка 15 га земель. 

Рекультивация и оптимизация использования данной территории зависят прежде всего от 
того, в каком направлении пойдет дальнейшая эксплуатация скважины и МТВ в целом. При кон-
сервации данной скважины (а это самый простой, но не оптимальный вариант) восстановление 
типичной для данной природной зоны биоты – это дело 2–4 лет. Такие же работы надо проводить 

и на других скважинах, так как существует гидродинамическая связь между водоносными гори-
зонтами и прорыв можно ожидать в любом месте, что чревато последствиями (некоторые сква-
жины уже очень близко подходят к жилым строениям). После ликвидации излива потоков ТВ 
(ликвидация  (герметизация)  скважины / ремонт  устьевого оборудования  и целевое  использова- 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                  2023.  № 4 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.     2023. No. 4 

 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                          77 

ние) некоторое время следует наблюдать за восстановлением растительного покрова на данной 
территории. Также необходимо провести работы по расчистке территории от засоренности, пла-
нировке и созданию искусственного микрорельефа. Для поднятия плодородия рекомендуется по-
садка культур, адаптированных к данным условиям и дающих большое количество биомассы. 

 
Рис. 5. Ареалы техногенного воздействия геотермальной скважины 9-Т Каргалинская 

 / Fig. 5. Areas of technogenic impact of geothermal well 9-T Kargalinskaya 
 

Заключение 
 

Таким образом, ареал воздействия скв. 9-Т Каргалинская затрагивает полупустынно-степной 
тип ландшафтов, структура которых значительно усложнилась из-за влияния данной скважины. 
Наиболее близки к природному состоянию природно-антропогенные и окультуренные ланд-
шафты, занятые под поля с травостоем с выпасом по отаве и также используемые для выращи-
вания грунтовых овощей с капельным орошением.  

Сброс воды из скважины может привести к истощению дебита, снижению температуры, де-
градации данного месторождения в целом. Разлив ТВ даже небольшой минерализации со време-
нем вызывает засоление почвенных горизонтов и может привести к нарушению гидрохимиче-
ского режима водных систем вблизи фонтанирующих скважин и прилегающих территорий, к 
ухудшению качества вод горизонтов, служащих источниками питьевого водоснабжения [11]. В 
нашем случае высока вероятность проникновения изливающихся ТВ в верхние горизонты, слу-
жащие источниками питьевого водоснабжения, орошения и пр. Также высок риск попадания в 
эти же горизонты поллютантов от несанкционированного полигона строительного мусора, орга-
низованного без гидроизоляции и соблюдения каких-либо санитарных норм. 

С целью предупреждения и минимизации негативных геоэкологических последствий в буду-
щем уже сегодня нужно проводить мероприятия по реконструкции скважины, решить проблему 
практического использования ТВ (на первых порах хотя бы теплоснабжение (с созданием участков 
и комплексов для искусственного пополнения запасов), непрерывный мониторинг утечек и др.). 
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Аннотация. Представлены результаты исследований воздействия техногенных шахтных вод 

(ТШВ) на поверхностные воды и донные отложения малых рек Восточного Донбасса. В химическом 
составе ТШВ выявлен набор типоморфных микроэлементов (Fe, Mn, Li, Sr), отражающий региональ-
ную специфику техногенного процесса их формирования. Особенности поведения железа и марганца 
в зоне изливов ТШВ  проявляются в их быстром выпадении из водной толщи ‒  большая часть (более 
95 % Fe  и 82 % Mn соответственно) осаждается до первых 500 м вниз по течению, в то время как 
процесс осаждения лития и стронция носит более длительный характер, результатом чего является 
формирование обширных гидрохимических потоков рассеяния этих элементов. Массовое выпадение 
железа из водной толщи в 500-метровом интервале воздействия ТШВ и закрепление его главным 
образом в форме устойчивого магнетита способствуют увеличению концентраций металла в донных 
отложениях в пределах импактной зоны. В распределении марганца, стронция и лития существенную 
роль играет гранулометрический состав речных осадков, в частности количество пелитовой фрак-
ции, в связи с чем они при определенных гидрологических условиях могут активно вовлекаться в ме-
ханическую миграцию, формируя более протяженные литогеохимические потоки рассеяния в сравне-
нии с железом. 
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Abstract. The article presents the results of studies of the technogenic mine waters (TMW) effect on small 

river waters and sediments within Eastern Donbass. A set of typomorphic trace elements (Fe, Mn, Li, Sr) was 
identified in the chemical composition of TMW that reflects the regional specificity of the technogenic process 
of their formation. The behavior features of iron and manganese in the zone of TMW outflows appears in their 
rapid precipitation from the water column, and the most part of them (more than 95 % of Fe and 82 % of Mn) 
are deposited up to the first 500 m downstream. Meanwhile the process of lithium and strontium precipitation 
requires a longer period resulting in the formation of extensive hydrochemical dispersion fluxes of these ele-
ments. The mass precipitation of iron from the water column in the 500-meter range of TMW exposure and its 
fixation, mainly in the form of stable magnetite, contributes to an increase in metal concentrations in bottom 
sediments within the impact zone. In the distribution of manganese, strontium and lithium, the grain size distri-
bution of river sediments, in particular, the amount of pelite fraction, plays a significant role, and therefore, 
under certain hydrological conditions, they can be actively involved in mechanical migration, forming longer 
lithogeochemical scattering flows in comparison with iron. 
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Введение 

 

На протяжении многих лет Восточный Донбасс, расположенный на западе Ростовской обла-
сти, является одним из наиболее проблемных в экологическом отношении регионов Российской 
Федерации. Природный комплекс здесь уже давно подвергается интенсивному техногенному 
воздействию. При этом основной вклад в осложнение экологической ситуации вносят предпри-
ятия угольной промышленности. Самые типичные экологические проблемы углепромышленных 
районов Восточного Донбасса – это подъем уровня подземных вод, подтопление и заболачива-
ние территории, ухудшение качества воды поверхностных и подземных водных объектов, выде-
ление из выработок токсичных и взрывоопасных газов, активизация микросейсмических явле-
ний, вывод из хозяйственного использования значительных площадей вследствие размещения на 
них отходов угледобычи, оказывающих негативное воздействие на окружающую среду. 

Важно подчеркнуть, что перечисленные выше экологические проблемы резко обострились в 
последние 30 лет в связи с реструктуризацией угольной промышленности, которая предусмат-
ривала ликвидацию нерентабельных шахт, в основном путем их затопления. Результатом такого 
подхода стал повсеместный самоизлив высокоминерализованных техногенных вод на дневную 
поверхность, что оказывало существенное влияние на качество поверхностных вод. При этом 
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наиболее уязвимыми в силу невысокой самоочищающей способности оказались малые и средние 
реки. Многие из них практически полностью утратили свои природные функции, стали непри-
годными для использования не только в питьевых, но и в хозяйственных целях.  

 

Материалы и методы исследования 

 

Для изучения особенностей воздействия техногенных шахтных вод (ТШВ) на речные воды и 
донные отложения были выбраны участки на реках Малый Несветай (участок № 1), Аюта (уча-
сток № 2), Атюхта (участок № 3), Лихая (участок № 4), где происходит разгрузка (излив) ТШВ 
(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения участков исследований / Fig. 1. Layout of research sites 
 

Выбор был обусловлен тем обстоятельством, что именно здесь представляется возможным 
выявить прямое влияние ТШВ на поверхностные без промежуточного звена в виде подземных 
вод территории или водоотливных комплексов. 

Участки № 1 и 2 расположены, соответственно, южнее и юго-восточнее г. Новошахтинска в 
зоне поступления шахтных вод шахты № 15 ШУ Несветайского («Несветайская») в р. Малый 
Несветай и шахты им. Кирова в р. Аюта. Участок № 3 расположен на юго-восточной окраине 
г. Шахты, где изливаются воды шахты им. Красина в р. Атюхта. Участок № 4 находится в пре-
делах хуторов Комиссаровка, Тацин и Розет, где шахтные воды ликвидированной шахты «Ко-
миссаровская» поступают в р. Лихая. 
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Особенности влияния ТШВ на речные воды и донные отложения выявлялись на основе сопо-
ставления геохимических данных в створах наблюдений, располагающихся в 100 и 500 м ниже 
изливов шахтных вод (нижние створы), а также в 500 м выше по течению рек относительно мест 
поступления ТШВ в речную сеть (верхние створы). Кроме того, проведены гидрохимические 
исследования в устьевых створах изучаемых рек, позволяющие выявить особенности поведения 
элементов за пределами зоны непосредственного влияния ТШВ. 

Массив данных по химическому составу шахтных и речных вод, а также донных отложений 
был получен за период с 2006 по 2022 г.  В этом же временном интервале определялись водность 
исследуемых рек (м3/с) и дебиты выходов шахтных вод (дм3/ч). Объем поступления шахтных вод 
и их химический состав позволили установить величину годового поступления (т/год) химиче-
ских элементов в речную сеть. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Шахтные воды, как техногенная генетическая разновидность подземных вод, формировались 
в горных выработках на протяжении длительного времени за счёт окисления минералов (пре-
имущественно сульфидов), связанных с углями и вмещающими породами. Шахты им. Красина, 

им. Кирова и «Несветайская» введены в эксплуатацию в конце 1920-х – начале 1930-х гг., а шахта 
«Комиссаровская» – с конца 1940-х гг. Выработанное, занимаемое ими пространство в условиях 
постоянного притока воды способствовало не только аэрации глубокозалегающих горизонтов, 
но и увеличению площади окисляемой поверхности. Ситуация ещё более усугубилась после за-
крытия шахт «мокрым способом» – их затопления, разрушения крепи и обрушения кровли пла-
стов, так как формируемые в результате зоны трещиноватости многократно превышают мощ-
ность пустот, достигая десятков метров [1].  

Химический состав ТШВ, как видно из данных табл. 1, отличается высокой минерализацией 
(от 5 до 11 г/л), преимущественно кислой, реже нейтральной средой, значительным содержанием 

сульфат-ионов, в меньшей степени – гидрокарбонат- и хлорид-ионов. Среди главных катионов 
превалируют натрий, калий, кальций и магний. 

Среди представленных в табл. 1 восьми микроэлементов типоморфными, определяющими 
гидрохимическую специализацию ТШВ, являются железо, марганец, стронций и литий. Они рас-
пространены повсеместно и характеризуются высокими коэффициентами концентраций, что, ви-
димо, является следствием взаимодействия шахтных вод с угленосными отложениями в горных 
выработках. Для остальных четырех элементов (Al, Cu, Cd, Be) отмечаются единичные случаи 
превышения в шахтных водах фоновых гидрохимических параметров. 

Следует отметить, что выделенные типоморфные микроэлементы обладают разной степенью 
токсичности. Из них наибольшей гидротоксичностью (по В.В. Иванову) обладают литий и осо-
бенно стронций (Тг , соответственно, 10 и 50). При этом, как известно [2], важнейшее биохими-
ческое значение придается соотношению Ca/Sr в водах: сравнительно низкие величины этого 
отношения (менее 100) могут явиться причиной уровской эндемии (поражение костно-суставной 
системы, атрофия мышц, искривление позвоночника, низкорослость). В ТШВ Восточного Дон-
басса величина этого отношения изменяется от 36 до 80, что при смешении их с речными может 
вызвать неблагоприятные последствия для живых организмов, включая человека. Что касается 
железа и марганца, то, несмотря на их относительно невысокую токсичность, совместное поступ-
ление в организм этих металлов может также привести к ряду негативных реакций [3]. 

Железо в большинстве случаев является основным микрокомпонентом шахтных вод региона. 
Его содержание в ТШВ шахт им. Красина, им. Кирова и «Несветайская» составляет 30–40 мг/л. 
Количество марганца для этих объектов находится в пределах 10–16 мг/л, а стронция – 8–10 мг/л. 
Резко отличается состав воды шахты «Комиссаровская», где содержание железа часто превы-
шает 400 мг/л, а марганца – 30 мг/л на фоне роста кислотности за счет сульфат-ионов, концен-
трация которых достигает 6,8 г/л, а pH – 6,1. На всех четырех участках железо и сульфаты, как 
отмечалось выше, являются продуктами выщелачивания сульфидов, растворения сульфатов и 
органической серы [4], но особенности миграции этих элементов, видимо, отличаются. Так, в 
водах на участке № 4 отмечается низкая корреляция содержания железа с сульфат-ионами и вы-
сокая (до 73 %) концентрация закисной его формы. А на участках № 1, 2 и 3 закисное железо в 
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пробах редко достигает 15 % от общего его содержания, но есть значимая положительная корре-
ляционная связь Fe с кислотностью (снижением pH) шахтных вод и сульфат-ионами. Пример 
шахты «Комиссаровская» может иллюстрировать интенсивное окисление самородной серы, вхо-
дящей в состав углей, сульфатов и сульфидов, и формирование устойчивых сульфат-ионов. В 
силу недостатка кислорода в затопленных горных выработках железо в шахтной воде окисляется 
медленнее и мигрирует в закисной форме и в виде сульфата. В шахтах им. Красина, им. Кирова 
и «Несветайская» процессы выщелачивания минералов стабилизируются, а степень окисления 
компонентов шахтных вод возрастает, что может быть объяснено большей длительностью ра-
боты этих предприятий и эволюцией гидрохимической ситуации, которую отмечал А.И. Гаври-
шин [5]. Также влияние может оказывать разница в содержании серы в углях, которое для Во-
сточного Донбасса может колебаться в пределах от 0,3 до 1,8 г/т [6]. 

 

Таблица 1 / Table 1 
 

Химический состав шахтных вод исследуемых участков, мг/л  
/ Chemical composition of mine waters within the study areas, mg/l 

 

Химиче-
ский состав 

Шахта 

Красина Кирова 15 ШУ 
«Комисса- 

ровская» 

Гидрохимический 

фон бассейна  
Тузлова [7] 

Гидрохимический 

фон бассейна  
Северского Донца [7] 

pH 7 6,6 6,6 6,1   

Na+K 1322,2 759,3 1086,5 1344,2 242 129 

Са 328,8 392,8 475,7 519,5 149 151 

Mg 254,9 294,5 406,3 805,1 71 30 

НСО3 886,5 794,9 702,3 494,9   

Cl 457,6 199,9 313,2 155,4 203 30 

SO4 3017 2663 3831 6822 982 261 

Минера- 

лизация 
6210 5104 6890 10936 1983 1112 

Fe общ 
35,3 

135,9 

43,8 

168,5 

9,5 

36,4 

426,8 

1707,4 
0,26 0,25 

Fe закис 6 13,6 н/о 313,9   

Mn 
3,36 

84,1 

9,45 

236,3 

16,05 

401,3 

29,17 

224,4 
0,04 0,13 

Sr 
9,12 

3,9 

9,39 

4.1 

8,33 

3,6 

6,49 

3,8 
2,31 1,35 

Al 
1,42 

6,5 

0,08 

0,4 

0,14 

0,6 

0,06 

0,4 
0,22 0,14 

Li 
0,22 

10,8 

0,17 

8,4 

0,07 

3,4 

0,13 

8,6 
0,02 0,015 

Cu 
0,004 

1,0 

0,0018 

0,9 

0,005 

2,5 

0,002 

0,8 
0,002 0,002 

Cd 
0,00047 

1,6 

0,00027 

0,9 

0,00013 

0,4 

0,0004 

1,0 
0,0003 0,0004 

Be 
0,0007 

1,0 

0,0005 

0,7 

0,0004 

0,5 

0,0009 

3,0 
0,0007 0,0003 

 

Примечание. В числителе – содержание микроэлементов в ТШВ; в знаменателе – коэффициент концен-
трации по отношению к фоновым параметрам соответствующего речного бассейна. 
  

Марганец в значительных количествах (максимально – до 661 г/т, чаще – до 180 г/т) встреча-
ется как в углях, так и во вмещающих породах Восточного Донбасса: отмечается высокое содер-
жание этого элемента в породах кровли и подошвы угольного пласта k2, разрабатывавшегося 
всеми рассматриваемыми в рамках настоящей статьи шахтами [8]. Среднее содержание марганца 
в ТШВ этих предприятий колеблется в широких пределах от 3,4 до 29,2 г/л (см. табл. 1). Макси-
мальные значения характерны для шахт «Комиссаровская» и «Несветайская», где прослежива-
ется сильная корреляционная связь со стронцием и количеством сульфат-ионов, в соединении с 
которыми, очевидно, эти элементы мигрируют в шахтных водах. 
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Как отмечал Я.Э. Юдович, среднее содержание стронция в углях Восточного Донбасса со-
ставляет 425 г/т, а в пределах Шахтино-Несветайской синклинали достигает 873–3000 г/т [9]. 
Причиной этого он вслед за Ф.Ф. Таранушичем [10] счёл широкое развитие здесь интрузий сред-
него и основного состава и обогащения углей этим элементом благодаря гидротермальным по-
токам – как результат продолжения магматического процесса. Более высокое содержание строн-
ция (в среднем до 9,1 мг/л) в водах шахт «Несветайская», им. Кирова и им. Красина, располо-
женных на южном крыле этой структуры, по сравнению с водами шахты «Комиссаровская» 
(6,49 мг/т) подтверждает эту гипотезу. 

Содержание лития в углях Восточного Донбасса варьирует в пределах 2,5–11,3 г/т [8], что 
сопоставимо либо ниже кларковых его содержаний в каменных углях – 14 г/т, по данным 
М.П. Кетрис [9]. Несмотря на то что литий является одним из типоморфных микроэлементов 
шахтных вод,  Я.Э. Юдовичем он отнесен к «слабо или умеренно углефильным элементам». По-
видимому, выщелачивание Li происходит из глинистых и слюдистых минералов, широко рас-
пространенных в углевмещающих отложениях, а вариации его содержаний в шахтных водах ил-
люстрируют степень нарушенности породного массива и, соответственно, площади контактиру-
ющей с водой поверхности.  

Как отмечалось ранее, оценка влияния ТШВ на речные системы осуществлялась путем срав-
нения изменений концентраций типоморфных микроэлементов в воде и донных отложениях в 
створах, расположенных выше и ниже по течению от мест поступления ТШВ (табл. 2, 4).   
 

Таблица 2 / Table 2 

 

Изменение концентраций микроэлементов в речных водах в зоне воздействия ТШВ, мг/л  
/ Variations in the trace elements concentration in river waters within the area affected by TMW, mg/l 

 

Исследуемый 
участок 
(река) 

Расстоя-
ние, м 

рН Fe Mn Li Sr 

Участок 1 

(М. Несветай) 

100 
8,17 

6,78 

0,33 

6,41 
(19,4) 

0,06 

4,93 
(82,2) 

0,09 

0,19 
(1,8) 

4,41 

10,15 
(1,8) 

500 
8,17 

7,92 

0,33 

0,47 
(1,4) 

0,06 

0,22 
(3,7) 

0,09 

0,15 
(1,7) 

4,41 

5,9 
(1,3) 

Участок 2 

(Аюта) 

100 
8,15 

7,23 

0,71 

29,7 
(41,8) 

0,14 

4,08 
(29,2) 

0,17 

0,38 
(2,2) 

5,0 

7,7 
(1,5) 

500 
8,15 

7,74 

0,71 

0,63 
(0,9) 

0,14 

0,74 
(5,3) 

0,17 

0,25 
(1,4) 

5,0 

6,23 
(1,3) 

Участок 3 

(Лихая) 500 
8,03 

7,63 

0,53 

0,55 
(1,04) 

0,18 

1,7 
(9,4) 

0,033 

0,043 
(1,3) 

1,49 

1,79 
(1,2) 

Участок 4 

(Атюхта) 500 
7,99 

7,87 

0,46 

0,41 
(0,9) 

0,31 

0,65 
(2,1) 

0,017 

0,082 
(4,8) 

3,31 

6,91 
(2,1) 

 
Примечание. В числителе – концентрация в створе выше сброса шахтных вод; в знаменателе – ниже 
сброса; в скобках – коэффициент концентрации по отношению к верхнему створу. 
 

Как видно из представленных данных, изменение состава речных вод в створах, наименее 
удаленных (100 м) от мест поступления в них шахтных вод, для разных элементов проявляется 
неоднозначно. С одной стороны, это резкое увеличение содержания железа и марганца (соответ-
ственно, до 41 и 82 раз), с другой – слабый прирост концентраций лития и стронция (в 2,2 и 
1,8 раза соответственно). При этом изменение содержания железа и марганца коррелирует с их 
распределением в шахтных водах: самый высокий прирост марганца фиксируется при воздей-
ствии железисто-марганцевых ТШВ, а железа – марганцево-железистых. 

По мере удаления от зон непосредственного влияния ТШВ поведение элементов изменяется, 
поскольку снижается роль объемов поступающих загрязняющих веществ и в большей степени 
проявляется влияние других не менее важных факторов – миграционной способности элемен-
тов и водности рек. Как показали наши расчеты коэффициентов водной миграции (Кв) с ис-
пользованием кларков изученных элементов в речных водах [11] и земной коре [12] при сред-
ней минерализации речных вод 120 мг/л, микроэлементы образуют следующий ряд: 
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 Sr (Кв 1,4) > Li (0,8)> Mn (0,3)> Fe (0,01). Как видно из табл. 2 и рис. 2, подавляющая масса 
железа как наименее подвижного элемента прекращает миграцию и осаждается в первых 500 м 
от мест поступления ТШВ в речную сеть.  

Ниже по течению, вплоть до устья (рис. 2), содержание Fe практически не меняется, оставаясь 
близким к тому, которое было зафиксировано в верхнем створе. Таким образом, гидрохимиче-
ский поток рассеяния железа характеризуется относительно небольшой протяженностью.  

 

 

 
 

р. М. Несветай    р. Аюта 

 

Рис. 2. Изменение концентраций Fe, Mn, Li и Sr в верхних и нижних створах и в устьевой зоне 

 р. М. Несветай и р. Аюта, мг/л / Fig. 2. Concentrations variation of Fe, Mn, Li and Sr within the upper  

and lower sites and in the river Malyy Nesvetay and Ayuta mouth areas, mg/l 

 

Поведение марганца в зоне непосредственного влияния ТШВ, как и следовало ожидать, в зна-
чительной степени напоминает поведение железа, поскольку основная его часть мигрирует в 
виде малоподвижной гидроокиси Mn4+ и соосаждается одновременно с гидрооксидами Fe3+.  

Однако в отличие от железа в отдельных реках Восточного Донбасса (например, в 
р. М. Несветай) отмечается увеличение концентрации Mn к устьевому створу (рис. 2), что может 
быть связано со вторичным загрязнением водной среды этим элементом за счет поступления его 
из донных отложений. Более высокая степень десорбции марганца в сравнении с другими эле-
ментами, в частности с железом, литием и стронцием, установлена в ходе ранее проведенного 
лабораторного эксперимента, где в качестве объекта исследования были использованы донные 
отложения и речные воды именно р. М. Несветай [13]. 

Что касается стронция и лития, то распределение их содержаний по створам рек отличается 
от предыдущих двух элементов.  Поскольку миграционная способность Sr и Li выше, чем железа 
и марганца, то они значительно дольше сохраняются в водной среде, не осаждаясь на дне водо-
тока. Об этом свидетельствует рис. 3, где в виде гистограмм показана оставшаяся в речной воде 
часть элементов (после попадания в донные отложения) в нижнем 500-метровом створе по отно-
шению к 100-метровому створу.  

Выявлено существенное превосходство в этом плане стронция и лития в сравнении с железом 
и марганцем. Так, в частности, если в дальнейшей миграции участвуют всего лишь 2,1–4,3 % Fe 

и 4,5–18,1 % Mn, то для Sr и Li эти величины достигают 58,1–68,9  и 65,8–78,9 % соответственно. 
Естественно, что литий и особенно стронций будут формировать более протяженные в сравне-
нии с предыдущей парой элементов гидрохимические потоки рассеяния. 
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р. М. Несветай     р. Аюта 

 

Рис. 3. Остаточная доля типоморфных микроэлементов, мигрирующих в речной воде в нижнем  
500-метровом створе в сравнении с менее удаленным от мест поступления ТШВ 100-метровом створе, % 

 / Fig. 3. Residual proportionof typomorphic trace elements migrating in river water at the lower 500-meter site  

in comparison with those at the 100-meter site less remote from the places of technogenic mine water outflow, % 

 

Немаловажным фактором, влияющим на содержание элементов в речных водах, является, как 
известно, водность рек. Она в наибольшей степени сказывается на распределении стронция и 
лития как наиболее подвижных среди изученных типоморфных микроэлементов. Так, в частно-
сти, как видно из данных табл. 2 и 3, при близких объемах поступления Sr и Li в реки Атюхта и 
Аюта прирост концентраций сильнее всего (в 2,3 раза – для стронция и в 4,8 – для лития) выражен 
в наименее полноводной Атюхте и существенно в меньшей степени (в 1,3 и 1,4 раза соответ-
ственно) в наиболее полноводной р. Аюте.  
 

Таблица 3 / Table 3 

 

Водность рек и объемы загрязняющих веществ, поступающих с ТШВ в речную сеть, т/год / Stream 

discharge of rivers and volumes of pollutants entering the river network from the TMW, tons per year 

 

Исследуемый участок 
(река) 

Водность 
реки, м3/с 

Mn Fe Li Sr Всего 

Участок 1  
(М. Несветай) 0,19 19,4 11,4 0,08 10,1 40,98 

Участок 2  
(Аюта) 0,40 9,9 46,1 0,18 9,9 66,05 

Участок 3  
(Лихая) 0,38 30,7 448,7 0,14 6,8 486,32 

Участок 4  
(Атюхта) 0,13 3,5 37,2 0,23 9,6 50,5 

 
Как отмечалось выше, определенное количество изученных микроэлементов выпадает из вод-

ной толщи, переходя в донные отложения. Последние, как известно, являются, с одной стороны, 

депонирующей средой, позволяющей проследить динамику загрязнения водной среды за дли-
тельный период техногенного воздействия, а с другой – потенциальным источником вторичного 
загрязнения речных вод при изменении гидрологического режима. Воздействие ТШВ на речные 
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отложения Восточного Донбасса проявляется главным образом в увеличении содержаний же-
леза, что отмечается на всех без исключения участках исследования (табл. 4). Причем, как и в 
случае с поверхностными водами, максимальный рост его концентраций отмечается в створах, 
наименее удаленных вниз по течению от мест поступления ТШВ в речную сеть. Однако степень 
прироста количества данного металла в донных отложениях в сравнении с верхними створами 

существенно меньше, чем в речных водах. И это понятно, поскольку известно, что изначальные 
объемы металлов, в том числе и железа, в донных отложениях существенно превосходят их объ-
емы в водной толще большинства рек [14]. Кроме того, стоит обратить внимание на относи-
тельно слабое изменение содержания железа в донных отложениях при сравнении между собой 
нижних створов.  

 

Таблица 4 / Table 4 

 

Изменения валовых концентраций элементов в донных отложениях в зоне воздействия ТШВ, мг/кг  
/ Variations in total concentrations of elements in river sediments within the zone of TMW influence, mg/kg 

 

Исследуемый  
участок (река) Расстояние, м Fe Mn Li Sr 

Участок 1 
(М. Несветай) 

100 
16700 

32900 
(2,0) 

1408 

1680 
(1,2) 

60 

60 
(1,0) 

300 

350 
(1,17) 

500 
16700 

30100 
(1,8) 

1408 

1450 
(1,03) 

60 

60 
(1,0) 

300 

300 
(1,0) 

Участок 2  
(Аюта) 

100 
36300 

55300 
(1,5) 

1387 

1520 
(1,1) 

50 

50 
(1,0) 

400 

300 
(0,75) 

500 
36300 

50100 
(1,4) 

1387 

710 
(0,5) 

50 

50 
(1,0) 

400 

200 
(0,5) 

Участок 3 

 (Лихая) 500 
40300 

43600 
(1,1) 

1498 

2536 
(1,7) 

60 

60 
(1,0) 

400 

400 
(1,0) 

Участок 4  
(Атюхта) 500 

26600 

34300 
(1,3) 

448 

1736 
(3,9) 

60 

80 
(1,3) 

300 

300 
(1,0) 

 

Примечание. В числителе – содержание элементов в верхнем створе; в знаменателе – в нижних створах; 
в скобках – коэффициент концентрации по отношению к верхнему створу. 
 

Как известно, донные отложения являются динамической средой, и часть слагающего их ма-
териала перемещается вниз по течению рек при определенных гидрологических условиях, что, 

естественно, влияет на перераспределение химических элементов в речном аллювии. В резуль-
тате этого происходит выравнивание содержания Fe в 500-метровой зоне воздействия ТШВ и 
формирование более протяженных литогеохимических потоков данного элемента (выходящих 
за пределы 500-метровой зоны) в сравнении с его гидрохимическими потоками. 

Остальные элементы, в отличие от железа, которое уже на ранней стадии диагенеза форми-
рует устойчивые собственные минералы в виде магнетита и в меньшей степени пирита [15], глав-
ным образом связаны с пелитовой фракцией. Это хорошо видно на рис. 4, где увеличение в 
осадке доли пелитовой фракции сопровождается ростом концентраций Mn, Sr и Li.  

Преимущественная связь этих элементов с пелитовой фракцией предполагает их активную 
вовлеченность в миграционный процесс во время взмучивания осадков при изменении гидроло-
гических условий, что сопровождается формированием еще более протяженных по сравнению с 
железом литогеохимических потоков рассеивания.  

 

Заключение 
 

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
1. Содержание изученных микроэлементов в речных водах Восточного Донбасса зависит от 

объемов поступления с ТШВ, их миграционной способности и водности рек.  Влияние объемов 
в наибольшей степени проявляется на удалении до 100 м от мест поступления металлов в речную 
сеть, далее по течению реки все большую роль играют два других фактора.  
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2. Типоморфные элементы 
ТШВ отличаются друг от друга по 
степени миграционной способно-
сти. При этом наибольшая подвиж-
ность лития и особенно стронция 
способствует формированию 
наиболее протяженных гидрохими-
ческих потоков рассеивания этой 
пары элементов по сравнению с 
марганцем и тем более с железом. 
Следовательно, именно гидрохими-
ческие потоки Sr и Li являются 
наиболее информативными при вы-
явлении скрытых мест поступления 
ТШВ в речную сеть.  

3. Массовое выпадение железа 
из водной толщи в 500-метровом 
интервале воздействия ТШВ и за-
крепление его главным образом в 
форме устойчивого магнетита спо-
собствуют увеличению концентра-
ций металла в донных отложениях в 
пределах импактной зоны. В рас-
пределении марганца, стронция и 
лития существенную роль играет 
гранулометрический состав речных 
осадков, в частности количество пе-
литовой фракции, в связи с чем они 
при определенных гидрологиче-
ских условиях могут активно вовле-
каться в механическую миграцию, 
формируя более протяженные лито-
геохимические потоки рассеяния в 
сравнении с железом.  

4. Изученные типоморфные 
микроэлементы отличаются повы-
шенной гидрохимической токсич-
ностью, особенно при их совмест-
ном влиянии на живые организмы, 
включая человека. Данное обстоя-
тельство необходимо учитывать 
при использовании речных и взаи-
модействующих с ними подземных 
вод для целей питьевого и хозяй-
ственно-бытового водоснабжения. 
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Аннотация. Приводятся результаты исследования суточного хода грозовой активности и энер-
гетических параметров молниевых разрядов в локациях грозовых пожаров. В качестве региона иссле-
дования выступает территория Республики Алтай, данные о пожарах получены от Министерства 
природных ресурсов, экологии и туризма Республики Алтай и Алтайского государственного природ-
ного биосферного заповедника, данные о грозовой активности предоставлены глобальной сетью ре-
гистрации молниевых разрядов WWLLN. Временной интервал исследования – с мая по октябрь 2016–
2020 гг. 

Обнаружено смещение максимумов грозовой активности в дни, предшествующие пожарам, со 
второй половины дня (15–16 ч) на вечернее время (18–19 и 21 ч). Выявлены закономерности почасовой 
динамики энергии разрядов для территории республики – плавное нарастание медианных значений с 
первой половины дня к вечеру и снижение в ночное и утреннее время.  Установлено, что в дни, пред-
шествующие пожарам, увеличивается медианная энергия разрядов (на 13  % от обычного показа-
теля), также наблюдается увеличение значений первого квартиля энергии разрядов (на 27  % от 
обычного). 
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Abstract. The article presents the results of a study of the thunderstorm activity diurnal rate and the energy 

parameters of lightning discharges in locations of thunderstorm fires. The Altai Republic territory serves as the 

region of research, fire data were obtained from the Ministry of Natural Resources, Ecology and Tourism of the 

Altai Republic and the Altai State Nature Biosphere, data on thunderstorm activity were provided by the World 

Wide Lightning Location Network (WWLLN). The study period covers May to October from 2016 to 2020.  

It was found that the maximum thunderstorm activity shifts from the second half of the day (15-16 hours) to 

the evening (18-19 and 21 hours) in the days preceding fires. Regularities in hourly dynamics of discharge 

energy for the territory of the republic were identified - median values gradually increasing from the first half 

of the day to the evening and decreasing at night and in the morning. It was also established that in the days 

preceding fires, there is an increase in median discharge energy (by 13 % from the usual value), as well as an 

increase in values of the first quartile of discharge energy (by 27 % from the usual value). 
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Введение 

 

Изучение особенностей генезиса природных пожаров имеет большое значение. Пожары нано-
сят существенный ущерб растительности, животному миру, оказывают разрушительное воздей-
ствие на наземные экосистемы, ухудшая биологические, химические и физические свойства почв 
[1]. Дым, частицы и аэрозоли, поступающие в атмосферу, рассеивают и поглощают солнечное 
излучение, что приводит к региональным климатическим изменениям, снижению температуры 
поверхности почв, уменьшению осадков и недостатку влаги [2, 3]. Суммарный объем выбросов 
пыли и аэрозолей от природных пожаров сопоставим с выбросами от извержения вулканов и 
может превышать 100 млн т [4]. Небольшой размер частиц дыма позволяет им подниматься на 
высоту до 10–12 км и разноситься на огромные площади [5]. Токсичная мелкодисперсная взвесь 
оказывает негативное влияние на здоровье населения. В ряде работ [6–8] отмечаются сильные 
положительные связи между воздействием дыма и обострениями астмы, бронхита и пневмонии, 
а также некоторых других заболеваний. 
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Основная причина пожаров – человеческий фактор [9]. Однако на территориях с малой плот-
ностью населения ведущими являются причины природного происхождения, главную роль 
среди которых играют грозы. В наименее населенных районах России доля возгораний от гроз 
достигает 70–90 % от их общего количества [10, 11]. 

 Если учесть, что такие территории обладают разреженной транспортной сетью и слаборазви-
той инфраструктурой, вопросы своевременного обнаружения отдалённых возгораний приобре-
тают особую актуальность. Разгоревшийся крупный пожар зачастую нельзя потушить по при-
чине невозможности доставки нужного количества людей и техники к месту стихийного бед-
ствия. Одним из средств мониторинга локаций возможных возгораний могут служить грозопе-
ленгационные системы, способные определять координаты молниевых разрядов в оперативном 
режиме. 

В настоящий момент в Республике Алтай на базе Горно-Алтайского государственного уни-
верситета действует грозопеленгационная станция, которая входит в глобальную систему слеже-
ния за молниевой активностью – World Wide Lightning Location Network (WWLLN) [12] – иные 
системы инструментального контроля молниевой активности в регионе отсутствуют. Сеть 
WWLLN обладает широким пространственным охватом, станции способны детектировать 
вспышки, возникающие за тысячи километров от них, что позволяет вести наблюдение за всей 
территорией республики. 

Условия воспламенения природного горючего материала могут зависеть от суточной дина-
мики молниевых разрядов, которая довольно сильно варьируется из-за региональных природно-

климатических особенностей [13, 14]. Некоторые исследователи указывают [15], что время суток 
не оказывает существенного влияния на вероятность возникновения пожара от удара молнии (в 
пределах изучаемого ими региона) в отличие от времени года. В то же время другие ученые об-
ращают внимание, что молниевые разряды, происходящие ближе к вечеру, способны вызывать 
отложенные пожары, которые в ночной период находятся в фазе тления [16], а дневные молнии 
приводят к увеличению площади возгорания [17]. В работе [18] отмечается, что ночное время 
препятствует распространению пламени из-за более низкой температуры и меньшего дефицита 
водяного пара, также указывается на ослабление ночного барьера в последние десятилетия из-за 
климатических преобразований. Исходя из этого, можно предположить, что риск воспламенения 
от молнии ночью и днём также будет разным. 

Вероятность воспламенения природного горючего материала зависит не только от его 
свойств, влажности и самого факта попадания молнии, но и от энергии разряда, которой должно 
быть достаточно, чтобы испарить влагу и нагреть горючее до критической температуры. При 
большой силе тока и высоком сопротивлении почвы вдоль корней дерева возможно образование 
электрических искр [19], способных инициировать возгорание. Современные системы регистра-
ции молниевой активности могут вычислять энергию вспышки, оцениваемую по радиосигналу в 
определенном диапазоне частот, и силу тока [20–22]. 

В этом ключе представляется интересным оценить суточный ход молниевой активности и 
энергию разрядов в пределах локаций пожаров. Для территории Республики Алтай исследование 
выполняется впервые. 

 

Материалы и методы 

 

Целью исследования является изучение энергетических параметров и суточного хода молние-
вой активности в локациях грозовых пожаров на территории Республики Алтай в период с мая 
по октябрь 2016–2020 гг. 

Для достижения цели решались следующие задачи: 
1.  Сбор и обработка данных о количестве, плотности и энергии  молниевых разрядов: а – на 

территории Республики Алтай; б – в локациях пожаров; в – в локациях пожаров за десять дней 
до их видимого проявления. 

2. Анализ энергии и суточного хода молниевой активности по территории региона и в лока-
циях пожаров. 

Сведения о грозовых пожарах были предоставлены Министерством природных ресурсов и 
экологии Республики Алтай, а также Алтайским государственным природным биосферным за-
поведником. 
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Данные о грозовой активности предоставлены глобальной сетью регистрации молниевой ак-
тивности WWLLN (World Wide Lightning Location Network). Сеть состоит из более чем 80 стан-
ций, расположенных по всему миру, одна из которых находится на территории Горно-Алтай-
ского государственного университета. Принцип детектирования молниевых разрядов основан на 
регистрации излучения в очень низкочастотном диапазоне (3–30 кГц), местоположение вспышки 
и её время определяются по интервалу запаздывания прохождения сигнала от источника до бли-
жайших датчиков [23]. С 2010 г. производится расчет энергии молнии для сферической волны в 
диапазоне 6–18 кГц за 1,3 мс, принцип которого описывается в работе [24]. WWLLN более чув-
ствительна к разрядам облако – земля, нежели к другим, средняя пространственная точность 
определения координат молнии составляет около 5 км [25]. 

Момент регистрации молниевых разрядов происходит по всемирному координированному 
времени, которое и вносится в базу данных WWLLN. Для расчета суточного ритма молниевой 
активности возникла необходимость пересчитать эту информацию в местное время. Технически 
правильным решением задачи стало бы вычисление местного солнечного времени на основе ко-
ординат долготы зафиксированной вспышки, тогда оно было бы наиболее точным. Однако в этом 
случае утратилась бы возможность сопоставления с данными пожаров, так как в предоставлен-
ных нам материалах указано поясное время регистрации возгорания. Исходя из этого, мы посчи-
тали целесообразным перевести данные по молниевым разрядам не в местное солнечное, а в по-
ясное время. При сравнении результатов с другими работами необходимо учитывать этот мо-
мент. В нашем случае разница между поясным и солнечным временем для территории Респуб-
лики Алтай составляет 1–1,5 ч (поясное больше солнечного), в зависимости от координат дол-
готы события. 

Согласно исследованию [26], основная часть лесных пожаров случается в первые пять суток 
после прохождения грозы, но в отдельных случаях этот период больше. Поэтому предельный 
период скрытого горения был принят нами за десять дней.  

Таким образом, для учета периода тления и погрешности измерения местоположения молнии 

выборка грозовых разрядов производилась в радиусе 10 км от центра пожара в интервале 10 сут 
(14 400 мин), предшествовавших его регистрации. Следует отметить, что разряды фиксирова-
лись не для каждой подобной локации, в ряде случаев их отмечено не было. Это связано, во-

первых, с особенностями регистрации молниевых разрядов системой WWLLN, которая детекти-
рует не все вспышки, а около 11–15 % от их общего числа [27]. Во-вторых, в ходе проведения 
исследования использовались только данные молний с известным (ненулевым) значением энер-
гии. Всего для анализа молниевой активности в локациях пожаров из 97 возгораний (с известным 
временем регистрации и точными координатами) полностью всем условиям удовлетворяли 
только 73 события, по ним и производилась обработка. 

Для оценки фоновых условий грозовой активности в локациях пожаров, а также типичности 
этих условий по отношению к среднереспубликанским была осуществлена выборка разрядов в 
радиусе 10 км от центра пожара в интервале с мая по октябрь за 2016–2020 гг. 

Пространственная и временная выборка данных, расчеты базовых статистических характери-
стик осуществлялись в геоинформационной системе QGIS [28]. 

 

Дискуссия и обсуждение 

 

Республика Алтай расположена на юге Западной Сибири, является горным регионом и харак-
теризуется многообразием природных условий. Повышенная молниевая активность более свой-
ственна северным районам изучаемой территории, отличающимся повышенным количеством 
осадков, однако пожары от гроз случаются чаще в Центральном Алтае (почти половина от их 
общего числа), который имеет более аридный климат. 

В работе [29] отмечается, что по укрупненным регионам Западной Сибири с 2016 по 2021 г. 
доля пожаров от гроз варьируется от 5 до 43 % в теплое время года. При этом количество пожа-
ров выше на юго-западе и юге Западной Сибири, а наибольшая вероятность возгорания от мол-
нии наблюдается в северной ее части. Дополним эту картину ситуацией, сложившейся в Респуб-
лике Алтай. С 2016 по 2020 г. здесь произошло 134 грозовых пожара, что составило 61 % от 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                  2023.  № 4 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.     2023. No. 4 

 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                         95 

суммарного количества пожаров. Высокая доля возгораний от молний объясняется местной спе-
цификой: регион слабо освоен и имеет низкую плотность населения, ряд районов удален и труд-
нодоступен, леса и лесостепи достаточно распространены, площадь лесопокрытой территории 
составляет 44 % [30]. 

Для проведения нашего исследования полностью подходили данные только по 73 пожарам, 
дальнейшая работа выполнялась на их основе. 

Суточный ход числа молниевых разрядов для всего региона исследования представлен на 
рис. 1а. Характер почасового распределения грозовой активности в целом совпадает с результа-
тами ранее выполненного исследования по Алтае-Саянскому региону за 2011–2016 гг. [31]. 

Минимум грозовой активности приходится на период с 7 до 9 ч, а максимум – с 14 до 17 ч 
поясного времени, суточная амплитуда составляет 808 % по соотношению наибольшего показа-
теля к наименьшему (0,01496 разряда на 1 км2 в 16 ч; 0,00185 разряда на 1 км2 – в 8 ч). 

Для оценки того, насколько типична грозовая активность на участках, где произошли пожары, 
выявления возможных отклонений от республиканских показателей была осуществлена выборка 
молниевых разрядов в радиусе 10 км от центра возгорания. На этом этапе отбирались все раз-
ряды, зарегистрированные с мая по октябрь в 2016–2020 гг. Выяснилось, что суточный ход гро-
зовой активности здесь почти не отличается от среднереспубликанского (рис. 1б). Несколько бо-
лее высок ночной пик (0 ч), наблюдается незначительное увеличение числа разрядов в утренние 
часы (4–5 ч), а также вечером (18 ч), но эти различия слабо выражены. Следовательно, можно 
говорить о том, что грозовая активность для исследуемых участков возгораний носит типичный 
характер. 

Следующим шагом был выполнен анализ суточного хода молниевых разрядов непосред-
ственно перед пожаром. Для этого были отобраны разряды, случившиеся за десять дней до реги-
страции возгорания (14 400 мин) в радиусе 10 км от его центра. Заданным условиям отвечали 
503 разряда, их почасовое распределение показано на рис. 1в. 

Ночной и утренний периоды характеризуются малым количеством молний или полным их 
отсутствием. Основное число разрядов наблюдается в послеобеденное и вечернее время (с 14 до 
22 ч), наибольшие значения отмечаются для 18 (0,0033 разряда на 1 км2) и 21 ч (0,0028 разряда 

на 1 км2). На графике заметен некоторый сдвиг вправо по сравнению с ситуацией по Республике 
Алтай в целом. Полученные результаты позволяют говорить о том, что пожары инициируются 
преимущественно грозами, происходящими во второй половине дня и вечером. Мы полагаем, 
что ближе к вечернему времени утренняя влага испаряется, воздух и лесная подстилка стано-
вятся более сухими, складываются наиболее благоприятные условия для возгорания раститель-
ности. 

Суточное распределение энергии молний по территории Республики Алтай (рис. 2а) имеет 
отличия от распределения количества разрядов в течение дня и ночи (рис. 1а).  

Медианная энергия разрядов плавно нарастает с 8 (926 Дж) до 18–19 ч, когда доходит до мак-
симальных значений (2267 Дж), затем снижается к ночи, с 0 до 7 ч колеблется в пределах 982–
1275 Дж, за исключением короткого ночного пика в 2 ч (1477 Дж). Амплитуда значений медиан-
ной энергии в течение суток менее выражена, чем суточная амплитуда количества молний на 

1 км2, и составляет 245 % по соотношению наибольшего показателя к наименьшему (в 18 ч – 

2267 Дж, в 8 ч – 926 Дж). 
Существенное количество выбросовых значений на диаграмме (черные точки) обусловлено 

большим размером выборки (от 861 до 6953 разрядов для каждого часа; суммарно – свыше 
82 тыс. разрядов). 

Суточный ход медианной энергии молний в локациях пожаров  в период c мая по октябрь в 
2016–2020 г. (рис. 2б) более вариативен в сравнении с республиканскими показателями, но общие 
тенденции сохраняются – высокие значения – во второй половине дня и вечером (1684–2093 Дж с 
16 до 22 ч), низкие – в ночное время и утренние часы (708–1466 Дж с 0 до 11 ч). Максимумы 
наблюдаются в 18 (2006 Дж) и 22 ч (2093 Дж), минимумы – в 5 (763 Дж) и 11 ч (706 Дж). Амплитуда 
значений медианной энергии разрядов составляет 296 %. Исходя из этого, суточное распределение 
энергии молний в локациях пожаров можно признать близким к типичному. 

Иначе дело обстоит с почасовой динамикой энергетических параметров разрядов в интервале 
10 дней перед пожаром (рис. 2в). 
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Рис. 1. Суточный ход молниевой активности: а – среднее за период с мая по октябрь по Республике  
Алтай; б – среднее за период с мая по октябрь в локациях пожаров; в – среднее в локациях пожаров  
за период десяти дней до их проявления / Fig. 1. Diurnal flash rate: a - average for the period from May  

to October across the Altai Republic; b - average for the period from May to October in fire locations; 

 c - average for the ten-day period preceding fires in their locations 
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Рис. 2. Суточный ход энергии молниевых разрядов (внутри диаграмм подписаны медианные значения 
энергий): а – по Республике Алтай в период с мая по октябрь; б – в локациях пожаров в период c мая  

по октябрь; в – в локациях пожаров за период десяти дней до их проявления / Fig. 2. Diurnal energy  
variation of lightning discharges (median energy values are labeled inside the diagrams): a - across  

the Altai Republic during the period from May to October; b - in fire locations during the period from May  
to October; c -  in fire locations during the 10-day interval prior to their occurrence 
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Если в период с мая по октябрь исследуемый показатель меняется достаточно плавно в тече-
ние дня, то перед пожаром отмечаются достаточно резкие перепады от часа к часу. Какой-либо 
закономерности распределения суточного хода энергии молний не прослеживается. Наибольшая 
медианная энергия молний в локациях пожаров фиксируется в утренние часы (в 5 ч – 10026 Дж; 
в 8 ч – 11701 Дж), при этом в 7 ч регистрируется одно из самых низких значений (699 Дж). Мак-
симальное количество молний с большой энергией проявляется в 21 ч (63 разряда; медианная 
энергия – 4113 Дж), с малой энергией – в 18 ч (75 разрядов; медианная энергия – 903 Дж). Такие 
значительные вариации, вероятно, объясняются меньшим размером выборки (суммарно 503 раз-
ряда), особенно малочисленной для утренних часов (с 5 до 8 ч зарегистрировано всего 10 разря-
дов). Учитывая, что регистрируемая энергия молний  может различаться на несколько порядков 
(максимальная в нашем случае составила 211 кДж, минимальная – 92 Дж), при малом количестве 
разрядов может наблюдаться существенный разброс значений. Исходя из этого, было принято 
решение произвести сравнение статистических показателей разных выборок энергии молниевой 
активности безотносительно суточной динамики (таблица). 

 
Энергия молниевых разрядов, Дж / Energy of lightning discharges, J 

 

Показатель Минимум Максимум Медиана Квартиль-1 Квартиль-3 

Вся республика с мая по октябрь 4 923511 1515 617 4336 

Локации пожаров с мая по октябрь 20 923511 1434 583 3882 

Локации пожаров в интервале  
10 дней до проявления  возгорания 

92 211393 1620 743 4183 

 
Медианная энергия молний по изучаемой территории составила 1515 Дж, что выше глобаль-

ных показателей, которые колеблются около 1000 Дж  [32]. Это характерная ситуация для Запад-
ной Сибири, доля разрядов свыше 10 кДж в среднегорьях и высокогорьях больше, чем на равни-
нах и низкогорьях [33]. 

За весь период наблюдения (2016–2020 гг.) в регионе не зафиксировано ни одной сверхмол-
нии, к которым принято относить разряды с энергией свыше 1 млн Дж, максимальный зареги-
стрированный показатель составил 0,923 млн Дж. 

Величина медианной энергии молний в локациях возгораний в период с мая по октябрь чуть 
ниже республиканской, также ниже располагаются границы первого и третьего квартиля. В ин-
тервале 10 дней до пожара медианная энергия разрядов растёт до 1620 Дж (на 13 % выше обыч-
ного показателя для исследуемых участков), также поднимаются значения границы первого 
(743 Дж, на 27 % выше обычного показателя) и третьего квартиля (4183 Дж, на 8 % выше обыч-
ного показателя). Следовательно, можно говорить о том, что более энергоёмкие грозовые раз-
ряды увеличивают риск воспламенения природного горючего материала. Тем не менее должны 
заметить, что энергия молнии, рассматриваемая сама по себе, в отрыве от других факторов, вли-
яющих на инициацию возгорания, не может служить надёжным предиктором пожара. Удары 
даже слабых молний при наличии соответствующих условий способны привести к воспламене-
нию. Например, пожар, произошедший в долине р. Урсул, неподалёку от села Бичикту-Бом (Он-
гудайский район), был инициирован одиночным разрядом – 130 Дж. Вместе с тем учёт энергии 
разряда в комплексе с другими параметрами, по нашему мнению, способен повысить точность 
определения пожароопасных участков при прохождении грозы. 

 

Заключение 

 

Суточный ход грозовой активности в локациях пожаров и в целом на территории Республики 
Алтай имеет мало отличий. Можно считать исследуемые участки возгораний типичными в плане 
почасовой динамики количества молниевых разрядов. В интервале 10 дней до возникновения 
пожара динамика меняется, наблюдается смещение максимумов грозовой активности с 15–16 к 
18–19 и 21 ч. Исходя из этого, можно предположить, что существенная часть возгораний иници-
ируется молниями в вечернее время. 
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Суточный ход энергии разрядов по территории Республики Алтай и в локациях пожаров 
имеет ряд общих черт – плавное нарастание медианных значений с первой половины дня к ве-
черу и снижение в ночное время. В отличие от почасового распределения числа молниевых раз-
рядов, максимумы активности приходятся на 18 и 22 ч (по участкам возгораний) и 18–19 ч (по 
Республике Алтай). Минимумы свойственны утреннему времени и первой половине дня. Не-
смотря на некоторые отличия, суточный ход медианной энергии разрядов в локациях пожаров 
можно признать близким к среднерегиональным показателям. 

Суточный ход энергии разрядов за десятидневный период, предшествовавший пожарам, не 
имеет выраженных закономерностей, наблюдаются сильные перепады медианных значений от 
одного часа к другому. При этом в соседние часы могут отмечаться наибольшие и наименьшие 
показатели. Дальнейшее изучение этого вопроса требует увеличения объема данных. 

В интервале 10 дней до пожара медианная энергия разрядов увеличивается на 13 % выше фо-
нового показателя для исследуемых участков, причем значения границы первого квартиля энер-
гии поднимаются еще больше – на 27 % выше фоновых значений и на 20 % выше средних по 
региону. Подобные тенденции могут говорить о необходимости учета энергии разрядов в сово-
купности с другими факторами для выявления участков возгораний от гроз. 
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ГРАДОВЫЕ ПРОЦЕССЫ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ  
В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА   
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Аннотация. Дана классификация кучево-дождевой облачности: одноячейковые, многоячейковые и су-
перъячейковые, определяемые по радиоэху облака. Описывается структура каждого типа облака и фак-
торы, влияющие на их формирование и развитие. Подчеркивается, что мощность конвективного движе-
ния и ячейковое строение облаков зависят от таких факторов, как термодинамическое состояние ат-
мосферы, структура ветра на различных высотах, рельеф и другие условия, характерные для данного 
региона. Анализируется повторяемость различных типов процессов в условиях Северного Кавказа, измен-
чивость от года к году в зависимости от состояния атмосферы. Проведена статистическая обработка 
радиолокационных параметров базы данных градовых облаков за период 2003–2022 гг. на территории 
Кабардино-Балкарской Республики. Получено распределение повторяемости времени жизни градовых 
ячеек, радиолокационной отражаемости и высоты верхней границы. Полученные результаты могут 
быть использованы в дальнейшем в оперативной работе по засеву градовых облаков, при разработке ме-
тодов сверхсрочного прогноза градовой активности, а также при сопоставительном анализе результа-
тов численного моделирования градовых облаков с данными экспериментальных исследований. 

 
Ключевые слова: град, кучево-дождевые облака, одноячейковые облака, многоячейковые облака, су-

перъячейковые облака, радиолокационная отражаемость, время жизни облака, верхняя граница облака 
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HAIL PROCESSES OF VARIOUS TYPES  
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Abstract. This article describes the classification of cumulonimbus clouds, including single-cell, multi-cell, 

and supercell types, determined by radar echo. The structure of each type of cloud and the factors that influence 

their formation and development are also discussed. It is emphasized that the strength of convective motion and 

the cell structure of clouds depend on factors such as the thermodynamic state of the atmosphere, wind structure 

at different altitudes, terrain, and other conditions specific to the region. The article also discusses the 

repeatability of different types of processes in the conditions of the North Caucasus, and their variability from 

year to year depending on the state of the atmosphere. Statistical processing of radar parameters of hail clouds in 
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the Kabardino-Balkarian Republic was also conducted for the period from 2003-2022. The distribution of the 

repeatability of the lifetime of hail cells, radar reflectivity, and upper boundary height was obtained. The results 

can be used in operational work on hail cloud seeding, the development of methods for long-term forecasting of 

hail activity, and in comparative analysis of the results of numerical modeling of hail clouds with data from 

experimental research. 

 

Keywords: hail, cumulonimbus clouds, single-cell clouds, multicell clouds, supercell clouds, radar reflectivity, 

cloud lifetime, cloud top height 
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Введение 

 

В настоящее время широко используется классификация кучево-дождевых облаков по их ра-
диолокационной структуре и динамике развития [1–3]. 

Согласно принятой ВМО классификации, выделяют три типа кучево-дождевой облачности: 
одноячейковые, многоячейковые и суперъячейковые. При такой классификации ячейкой счита-
ется определенная часть радиоэха облака, которая характеризуется локальным максимумом ра-
диолокационной отражаемости. Радиоэхо одноячейкового конвективного облака имеет один ло-
кальный максимум радиолокационной отражаемости. В многоячейковых облаках одновременно 
может присутствовать несколько ячеек (от двух до пяти-шести) на расстоянии 2–8 км друг от 
друга. Они визуально объединены в одно радиоэхо, но при его детализации в нем четко различа-
ется ячейковая структура. Суперъячейковое облако состоит из одной ячейки с большим значе-
нием поперечных и вертикальных размеров и присутствием одновременно как восходящих, так 
и нисходящих воздушных течений. 

 

Материалы и методы исследований 

 

Целью данной работы является исследование градовых процессов в центральной части Се-
верного Кавказа, выявление их повторяемости и времени жизни, а также некоторых радиолока-
ционных характеристик. Различную радиолокационную структуру и динамику развития кучево-

дождевых облаков обусловливает синоптическая ситуация, термодинамическое состояние атмо-
сферы, направление и структура ветра на различных высотах и другие условия, при которых за-
рождаются и развиваются эти облака. 

Стратификация температуры и влажности, а также значение энергии конвективной неустой-
чивости атмосферы влияют на мощность конвективного движения, а ячейковое строение облаков 
и особенности динамики их развития зависят в основном от структуры ветра, рельефа, характер-
ного микроклимата данного региона и других факторов. 

В основу классификации грозоградовых процессов положены особенности и отличительные 
признаки [4]: 

‒ структура градовой облачности; 
‒ строение (осесимметричные, несимметричные) конвективных ячеек; 
‒ динамика развития облачной системы в целом; 
‒ динамика развития и продолжительности существования конвективных ячеек; 
‒ закономерности зарождения новых и диссипации старых конвективных ячеек в простран-

стве и времени; 
‒ закономерности распространения процесса облакообразования в пространстве (дискретно, 

дискретно-непрерывно, непрерывно); 
‒ направление и скорость перемещения конвективных ячеек относительно ведущего потока и 

перемещения облачной системы в целом; 
‒ термодинамические и аэросиноптические условия развития. 
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Характерные особенности различных типов грозоградовых процессов наиболее отчетливо 
проявляются на стадии их максимального развития. 

Повторяемость различных типов процессов в условиях Северного Кавказа значительно изме-
няется от года к году в зависимости от состояния атмосферы. Интенсивные ливневые осадки и 
град в течение всего периода жизни одноячейкового облака, выпадая над одной и той же площа-
дью, обусловливали многочисленные случаи схода селей в горных районах, затопления полей в 
равнинных районах. 

 Состояние атмосферы в дни с мощными градовыми процессами различных типов всегда харак-
теризуется повышенной конвективной неустойчивостью и влагосодержанием и существенно от-
личается лишь пространственной структурой. Градовые процессы различных типов разнесены в 
пространстве или во времени таким образом, что одновременно в радиусе 50–100 км не наблюда-
ется двух типов градовых процессов, так как поле ветра в атмосфере не может иметь одновременно 
две существенно разные структуры. Однако наблюдаются случаи трансформации одного типа в 
другой. Повторяемость одноячейковых, упорядоченных многоячейковых и суперъячейковых про-
цессов в среднем за 5 лет составила 20, 30 и 10 % соответственно. Остальные 40 % случаев отне-
сены к неупорядоченным, слабо организованным и промежуточным типам градовых процессов. 

Отличительные признаки многоячейковых градовых облаков, по данным работы [4], приве-
дены в таблице. 
 

Некоторые параметры многоячейковых градовых облаков (эмпирическая модель)  
/ Some parameters of multicellular hail clouds (empirical model) 

 

Параметр Характеристика 

Ячейковая структура облачности Несколько взаимодействующих ячеек, граничащих друг с дру-
гом 

Строение конвективных ячеек Несимметричные 

Динамика развития облачной 

 системы 

Периодическое обновление процесса за счет зарождения новых и 
отмирания старых конвективных ячеек 

Закономерности зарождения  
и отмирания ячеек 

Периодическое (через 10–20 мин) зарождение на правом фланге 
новых и отмирающие на левом фланге старых ячеек 

Динамика развития конвективных 
ячеек 

Развитие – 10–20 мин, квазистационарное состояние – 10–30 мин 
и диссипация – 10–20 мин 

Направление перемещения Вправо от ведущего потока на 5–40˚ 
Скорость перемещения V, км/ч 10–70 

Максимальная высота радиоэха Нв, км 10–14 км 

Максимальная радиолокационная 

отражаемость на λ = 10 см 

ɳ, см-1 

10·1gZe 

 

 

5·10-9÷ 5·10-7 

45–65 

Максимальный размер в спектре  
выпадающего града dnax, см 

2–5 

Площадь выпадения града S, км2 5–400 

Относительная влажность воздуха в 
слое 1,5–5 км,  % 

35–90 

Повторяемость, % 30 
 

Полученные результаты и их обсуждение 
 

В рамках научных тематик в ФГБУ «Высокогорный геофизический институт» ведутся работы 
по анализу и внесению в базу данных параметров всех градовых облаков в пределах видимости 
метеорологического радиолокатора МРЛ-5 (радиус 130 км), находящегося на научно-исследова-
тельском полигоне «Кызбурун» [5]. Был собран и внесён в базу данных материал по градовым об-
лакам с 2003 по 2022 г. На данный момент она содержит 945 градовых очагов различных типов. 
На основе обширного материала было решено выделить из общего числа конвективных ячеек типы 
градовых процессов. Если провести статистическую обработку радиолокационных параметров 
градовых ячеек всех типов, то можно получить распределение повторяемости времени их жизни 

(рис. 1). Из рис. 1 видно, что время жизни градовых ячеек варьирует в широких пределах.  
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  До 1 ч   С 1 до 2 ч      С 2 до 3 ч   С 3 до 4 ч   С 4 до 5 ч 

 

Рис. 1. Время жизни градовых облаков в центральной части Северного Кавказа  
/ Fig. 1. Lifetime of hail clouds in the Central part of the North Caucasus 

 

Среднее значение времени жизни для рассмотренных градовых ячеек составило 113 мин при 
стандартном отклонении 40 мин. Время жизни основной массы градовых ячеек (более 80 %) ле-
жит в пределах 1–3 ч (рис. 1). Полученный результат характерен для всех градовых ячеек неза-
висимо от региона наблюдений и типа облаков [6]. 

По данным отечественных и зарубежных научных источников, время жизни градовой ячейки 
определяется типом процессов. Ячейки в одноячейковых процессах короткоживущие. Время их 
жизни не превышает 30–50 мин. Ячейки в неупорядоченных многоячейковых градовых процес-
сах живут дольше. Время жизни таких ячеек составляет 0,5–1,5 ч. Подробнее о одноячейковых 
градовых процессах в центральной части Северного Кавказа описывается в работах [7, 8]. Время 
жизни ячеек в многоячейковых упорядоченных и суперъячейковых градовых процессах состав-
ляет 3–5 и более часов [9]. На рис. 2 представлена повторяемость времени жизни градовых ячеек 
в многоячейковых градовых облаках. 

 

 
 

Рис. 2. Повторяемость времени жизни градовых ячеек в многоячейковых градовых облаках, %  

/ Fig. 2. Repeatability of the lifetime of hail cells in multicellular hail clouds, % 

 

Для многоячейковых градовых облаков среднее значение времени жизни ячеек составляет 
104,8 мин при стандартном отклонении 35,1 мин. Большинство градовых процессов в централь-
ной части Северного Кавказа – многоячейковые градовые процессы. 
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Также одним из основных радиолокационных параметров градового облака является его от-
ражаемость. Все привыкли измерять радиолокационную отражаемость Z в dBZ, что означает де-
цибел относительно Z [10]. При помощи автоматизированных радиолокаторов имеется возмож-
ность проведения микрофизических исследований града. При этом за счет измерений отражае-
мости осадков в плоскости горизонтальных и вертикальных сечений можно получать поля мик-
рофизических параметров града и их изменчивость во времени и пространстве. 

Далее приводятся данные распределений радиолокационных отражаемостей на длине волны 
Z10. На рис. 3 представлена диаграмма повторяемости радиолокационной отражаемости на длине 
волны λ=10 см. Эти данные получены в период максимального развития градовых ячеек. 

 

 
  С 45 до 50  С 50 до 55     С 5 до 60   С 60 до 65    С 65 до 70     Свыше 70 

Максимальная отражаемость, dBZ 

 

Рис. 3. Повторяемость отражаемости градовых ячеек  / Fig. 3. Repeatability of reflectivity of hail cells 

 

Отражаемость Z10 изменяется в пределах 45–72 dBZ со средним значением 61,7, стандартное от-
клонение σ = 5,03. Подавляющее большинство ячеек имеет отражаемость от 50 до 65 dBZ (рис. 3), 

а из таблицы видно, что максимальная радиолокационная отражаемость ɳ  для многоячейкового 
градового облака варьирует от 5·10-9 ÷ 5·10-7, что соответствует приблизительно от 50 до 60 dBZ. 

На рис. 4 приводится диаграмма повторяемости высот верхней границы радиоэха для градо-
вых облаков всех типов. Сюда входят одноячейковые, многоячейковые и суперъячейковые гра-
довые облака.  

 
Высота верхней границы, км 

 
 

Рис. 4. Повторяемость высоты верхней границы градовых ячеек  
/ Fig. 4. Repeatability of the height of the upper boundary of the hail cells 
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В 90 % случаев верхняя граница градовых ячеек в период их максимального развития распо-
ложена на высоте 8–13,5 км [11], а ячейки с высотой верхней границы больше 10 км составляют 
75 %. Среднее значение высоты верхней границы для рассмотренных градовых ячеек составило 
11,0 км при стандартном отклонении 1,7.  В 80 % случаев верхняя граница градовых ячеек в пе-
риод их максимального развития расположена на высоте 12–17 км, минимальная высота верхней 
границы градовой ячейки составила 5,3 км, максимальная – 19,2 км.  

 

Выводы 

 

Полученные результаты могут быть использованы в дальнейшем в оперативной работе по за-
севу градовых облаков, при разработке методов сверхсрочного прогноза градовой активности, а 
также при сопоставительном анализе результатов численного моделирования градовых облаков 
с данными экспериментальных исследований. Для специалистов в области численного модели-
рования особую ценность представляют данные по распределению времени, времени жизни и 
времени достижения ячейками градового состояния (продолжительности стадии развития). Из-
вестно, что именно эти параметры определяют степень реальности воспроизведения в модели 
коагуляционных процессов, определяющих основные режимы роста града в облаке и формиро-
вание конечных спектров выпадающего града. 
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Аннотация. Глобальные климатические изменения, наблюдаемые в последние десятилетия, опре-

деляют необходимость детальных исследований динамики агрометеорологических показателей, кото-
рые, в свою очередь, влияют на биологическую продуктивность агрофитоценозов. Важным является 
выявление особенностей их проявления на конкретной территории. Алтайский край отличается боль-
шим разнообразием природных условий, связанных с наличием равнинных и горных ландшафтов, кото-
рые в разной степени аккумулируют и перераспределяют поступающую  на земную поверхность сол-
нечную радиацию и осадки. Одним из значимых агроклиматических показателей является продолжи-
тельность вегетационного периода, в частности сроки его наступления в весенний период.  

Исследования посвящены оценке динамики начала наступления вегетационного периода во времени 
(в исследования был вовлечен период 1955–2020 гг.) и прогнозу его наступления в будущем по природным 
зонам. Для выявления возможного сдвига дат начала вегетационного в конкретных природных зонах за 
длительный период было проведено его разделение по временным группам (1955–1990 и 1991–2020 гг.) 
на основании результатов наблюдений, изложенных в Четвертом оценочном докладе Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC). В результате исследований выявлено, что в зоне каштановых почв 
сухих степей в среднем за периоды  1955–1990 и 1991–2020 гг. наблюдается сдвиг начала вегетации на 
более ранний срок, на 9 дней. В зоне черноземов засушливой и умеренно засушливой степи, а также в 
зонах черноземов выщелоченных и серых лесных почв средней лесостепи, оподзоленных и выщелоченных, 
темно-серых и серых лесных почв предгорий Салаира сдвиг начала вегетации наблюдается на более 
ранний срок –  7–8 дней. Наименьшая динамика даты начала вегетационного периода (5 дней) отмечена 
в зоне черноземов предгорных равнин, предгорий и низкогорий Алтая в 2 подзонах: черноземов луговой 
степи предгорий и низкогорий Алтая и черноземов типичных и выщелоченных луговой степи подгорных 
равнин Алтая. 
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Abstract. Global climate changes observed over recent decades have determined the need for more detailed 

studies of agrometeorological indicator dynamics affecting biological agrophytocenoses productivity; it is 

important to identify the features of their manifestations in a specific area. Altai region is characterized by a wide 

range of natural environments due to the combination of lowland and mountainous areas that accumulate and 

redistribute solar radiation and precipitation on the Earth’s surface to varying extents. One of the key agroclimatic 

indicators is the length of the growing season, particularly its onset in spring.  

Research focuses on assessing the dynamics of the onset of the growing season in time (the time span of studies 

is 1955-2020) and predicting the onset of the growing season for natural zones in the future. To identify a possible 

shift in the onset dates of the growing season for specific natural zones over a long-term period, we devised two 

time groups (1955-1990 and 1991-2020) in accordance with the observations from the Fourth Assessment Report 

of the Intergovernmental Panel on Climate Change. It was revealed that in the zone of chestnut soils of dry steppes, 

on average for 1955-1990 and 1991-2020, there was a shift in the onset of the growing season to an earlier date, 

particularly 9 days earlier. The zone of chernozems in the arid and moderately arid steppe, as well as the zone of 

chernozems of leached and gray forest soils in the middle forest-steppe, podzolized and leached, dark gray and 

gray forest soils in the foothills of the Salair ridge, demonstrate a shift in the onset of the growing season by 7-8 

days earlier. Low dynamics during the onset of the growing season (5 days only) were observed in the zone of 

chernozems of the foothill plains, foothills, and low mountains of Altai in two subzones: chernozems of the meadow 

steppe of the foothills and low mountains of Altai and chernozems of typical and leached meadow steppe of the 

foothills of Altai. 
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Введение 

 

Потенциальная продукционная способность фитоценозов напрямую зависит от природных, 
в том числе климатических, условий территории [1]. Глобальные изменения климата на пла-
нете отмечаются исследованиями начиная с 70-х гг. ХХ в. [2]. Изменения климата, в свою 
очередь, вносят поправки в ареалы распространения растительных сообществ [3].  

Одним из важнейших показателей агроклиматических ресурсов конкретной территории яв-
ляется характеристика вегетационного периода, динамичность которого также весьма акту-
альна [1, 4, 5]. В Северном полушарии в целом отмечается более раннее наступление весеннего 
периода [6]. 

Новизна настоящих исследований заключается в отсутствии сведений о динамике начала 
вегетационного периода на изучаемой территории в аспекте привязки к конкретным природно-

почвенным зонам Алтайского края. 
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Материалы и методы исследования 
 

Целью данной работы явилась оценка динамики начала наступления вегетационного пери-
ода во времени и прогноза его наступления в будущем по природно-почвенным зонам Алтай-
ского края. 

Объектами исследования явились даты начала наступления вегетационного периода (пере-
ход температуры через +10 °С) по природно-почвенным зонам Алтайского края за 75-летний 
период (1955–2020 гг.). 

Вегетационный период – это период года, в течение которого возможен рост и активное 
развитие растений (вегетация) в данных климатических условиях [7, 8]. За климатологический 
признак вегетационного периода принимаются температуры начала и конца вегетации куль-
турных растений [9]. Для территории с умеренным климатом вегетационному периоду соот-
ветствует отрезок календарного года, в течение которого среднесуточная температура воздуха 
превышает 10 °С. С переходом температуры через 10 °С связано начало сева поздних яровых 
культур и прекращение заморозков. 

Исходными данными для расчета трендов изменений сроков начала вегетационных перио-
дов и прогнозирования их временного состояния на краткосрочную перспективу по природно-
почвенным зонам территории исследований послужили фондовые материалы Алтайского цен-
тра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (основными источниками ин-
формации являются агрометеорологические ежегодники). 

Оценка метеорологических показателей была проведена по базовым метеорологическим 
станциям, действующим на территории Алтайского края и расположенным в следующих при-
родно-почвенных зонах и подзонах: в зоне каштановых почв сухих степей (Славгород); в зоне 
черноземов засушливой и умеренно засушливой степи в 2 подзонах: в подзоне черноземов юж-
ных засушливой степи (Родино), в подзоне черноземов обыкновенных умеренно засушливой 
колочной степи (Алейская); в зоне черноземов выщелоченных и серых лесных почв средней 
лесостепи (Троицкое); в зоне черноземов оподзоленных и выщелоченных, темно-серых и се-
рых лесных почв предгорий Салаира (Тогул); в зоне черноземов предгорных равнин, предгорий 
и низкогорий Алтая в 3 подзонах: черноземов южных засушливой степи (Горняк), черноземов 
луговой степи предгорий и низкогорий Алтая (Чарышское), черноземов типичных и выщело-
ченных луговой степи подгорных равнин Алтая (Бийск – Зональное) [10, 11].  

Обработка результатов наблюдений, построение трендов и вычисление уравнений регрес-
сии проведены методами математической статистики по Н.А. Плохинскому [12] с использова-
нием MS Excel. 

 

Результаты и обсуждение 
 

В исследованиях для оценки динамики начала наступления вегетационного периода во вре-
мени и прогноза его наступления в будущем в каждой природной зоне были проведены расчеты 
трендов изменений, включающие 3 временные группы (1955–2020, 1955–1990, 1991–2020 гг.).  

Выделение временных периодов по группам 1955–1990 и 1991–2020 гг. проведено на осно-
вании результатов наблюдений, изложенных в Четвертом оценочном докладе МГЭИК [13], где 
приводятся данные о значительной динамике температуры воздуха именно в последние годы. 
Подобные закономерности были опубликованы также во Втором оценочном докладе Росгид-
ромета (Federal Service for Hydrometeorology and Environmental Monitoring), где приводится 
графический анализ наблюдаемых изменений (рис. 1). 

Для примера в статье приводим графики трендов дат весеннего перехода температуры для 
2 наиболее контрастных зон: каштановых почв сухих степей (Славгород) и черноземов луговой 
степи предгорий и низкогорий Алтая (Чарышское) (рис. 2, 3). Результаты по всем природно-
почвенным зонам в цифровом формате приведены в таблице. 

Тренды динамики дат весеннего перехода температуры через +10 °С каштановых почв су-
хих степей (Славгород) представлены на графиках (рис. 2). 

Расчетные даты начала вегетации в среднем по периодам 1955–1990 и 1991–2020 гг. (таблица) 
составляют 7 мая и 28 апреля соответственно. То есть наблюдается сдвиг начала вегетационного 
периода для данной зоны на более ранний срок на 9 дней. 

Расчеты дают возможность сделать прогноз смещения даты наступления вегетационного пери-
ода в зоне каштановых почв сухой степи к 2025 г. на более ранний срок на 1–2 дня (26–27 апреля). 
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Рис. 1. Изменения среднегодовой приземной температуры воздуха, °С, осредненной по территории 

России, в отклонениях от средних за 1961–1990 гг. (тонкая линия показывает результаты наблюдений 

по станциям, жирная – сглаженный ход температуры воздуха (11-летние скользящие средние))  
/ Fig. 1. Changes in the average annual surface air temperature, °C, averaged over the territory of Russia,  

in deviations from the average for 1961-1990 (the thin line shows the results of observations by stations, 

the bold line shows the smoothed course of air temperature (11-year moving averages)) 
 

Тренды динамики дат весеннего перехода температуры через +10 °С черноземов луговой 
степи предгорий и низкогорий Алтая (Чарышское) представлены на графиках (рис. 3). 

В луговой степи предгорий и низкогорий Алтая расчетные даты начала вегетации в среднем 
по периодам 1955–1990 и 1991–2020 гг. (таблица) составляют 10 и 5 мая соответственно. То есть 
наблюдается сдвиг начала вегетационного периода для данной зоны на более ранний срок на 
5 дней. Прогноз смещения даты наступления вегетационного периода в данной зоне к 2025 г. на 
более ранний срок на 1 день (4 мая). 

В связи с наблюдаемым изменением глобального климата в конце ХХ – начале XXI в. оценка 
агроклиматических ресурсов территории является значимой для характеристики продукционной 
способности сельскохозяйственных культур [14, 15]. При этом особое внимание уделяется веге-
тационному периоду. В настоящее время данные по динамике начала вегетационного периода 
крайне вариативны [1, 4–6].  

Вместе с тем динамика протекания весенней фенологии растений территориально различна. 
Западноевропейская весна начинается раньше из-за интенсивного потока более теплых атланти-
ческих воздушных масс; восточная часть Европы отличается другим фенологическим ритмом и 
тенденциями, что можно объяснить влиянием сибирского максимума [16]. 

Таким образом, важным является наличие достоверной актуальной информации, привязанной 
к конкретной территории, в частности к природно-почвенным зонам Алтайского края. Данные 
вопросы решаются настоящими исследованиями.  

 

Средние даты весеннего перехода температуры через +10 °С  

/ Average dates of spring temperature transition through +10 °С 

 

Период 
Метеостанция 

Славгород Родино Алейск Троицкое Тогул Горняк Чарыш Бийск 

До 1990 г. 07 мая 07 мая 08 мая 13 мая 13 мая 06 мая 10 мая 10 мая 

После 1990 г. 28 апр. 29 апр. 01 мая 06 мая 06 мая 28 апр. 05 мая 05 мая 

Кол-во дней 

 сдвига 
–9 –8 –7 –7 –7 –8 –5 –5 
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a/а 

 

 
б/b 

 

 
в/c 

 

Рис. 2. Динамика дат весеннего перехода температуры через +10 °С, линия тренда изменения  начала 
наступления вегетационного периода, Славгород: а – в 1955–2020 гг.; б – в1955–1990 гг.; в – в 1991 –2020 гг.  
/ Fig. 2. The dynamics  of the dates of the spring temperature transition through +10 °С, the trend line of the change  

in the beginning of the onset of the growing season, Slavgorod: a - 1955-2020; b - 1955-1990; c - 1991-2020 
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а/а 

 

 
б/b 

 

 
в/с 

 

Рис. 3. Динамика дат весеннего перехода температуры через +10 °С, линия тренда изменения  начала 
наступления вегетационного периода, Чарышское: а – в 1955–2020 гг.; б – в 1955–1990 гг.; в – в 1991–2020 гг.  

/ Fig. 3. The dynamics  of the dates of the spring temperature transition through +10 °С, the trend line of the change  
in the beginning of the onset of the growing season, Charyshskoe: a - 1955-2020; b - 1955-1990; c - 1991-2020 
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Выводы 
 

Настоящее исследование позволяет оценить изменения климатических характеристик терри-
тории по природным зонам Алтайского края и вносит значимый вклад в прогнозирование фор-
мирования продукционной способности агрофитоценозов. 

В результате проведенной научной работы можно сделать вывод о том, что на всей террито-
рии края происходит увеличение вегетационного периода. Смещение дат наступления его весной 
на более ранний срок составляет 5–9 дней. Наибольшее изменение наблюдается в районах сухой 
и засушливой степей.  

В подзонах луговых степей на подгорных равнинах и луговых степей предгорий и низкогорий 
Алтая смещение минимальное (5 дней), что обусловлено влиянием орографических условий на 
формирование климата данной территории, в частности, при приближении к горам резко усили-
вается деятельность атлантических циклонов, следствием чего является увеличение облачности 
и количества осадков, повышение зимних и понижение летних температур воздуха, т.е. смягче-
ние континентальности климата [11]. 

Можно прогнозировать дальнейшее смещение даты начала вегетации на более ранний период 
(на 1–2 дня к 2025 г.) с большей вероятностью для степных равнинных территорий края. 
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Аннотация. Весной 2014 г. прекратилась подача днепровской воды в Северо-Крымский канал (СКК), 

который ранее использовался для централизованного водоснабжения и сельского хозяйства в степной 
части Крыма. Спустя 8 лет активное использование в Крыму днепровской воды требует комплексных 
исследований её качества. Традиционно для оценки экологического состояния акваторий применяют мик-
робиологические исследования. Кроме того, важным является мониторинг таких компонентов углеводо-
родного происхождения, как алифатические углеводороды. В целом воды СКК по микробиологическим 
показателям (численность гетеротрофных, липолитических и углеводородокисляющих бактерий) и кон-
центрации углеводородов можно отнести к олигосапробной, слабозагрязнённой зоне. По уровню алифа-
тических углеводородов донные отложения исследуемого участка СКК и почва на прилегающей к каналу 
территории относятся к природно-чистым. 
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Abstract. In the Spring 2014, the supply of Dnieper water to the North Crimean Canal (NCC) was stopped. 

The canal was previously used for centralized water supply and agriculture in the steppe part of Crimea. After 8 
years, the active use of the Dnieper water in the Crimea requires comprehensive studies of its quality. Tradition-
ally, microbiological studies are used to assess the ecological condition of water areas. In addition, it is important 
to monitor components of hydrocarbon origin such as aliphatic hydrocarbons. In general, the NCC waters by 
microbiological parameters (the number of heterotrophic, lipolytic and hydrocarbon-oxidizing bacteria) and the 
concentration of hydrocarbons can be attributed to the oligosapropic, low-polluted zone. According to the level 
of aliphatic hydrocarbons, the bottom sediments of the studied section of the NCC and the soil in the area adjacent 
to the canal are classified as naturally pure. 
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В 2022 г. на территории Крыма была запущена вода по высохшему ранее руслу Северо-Крым-
ского канала (СКК). Помимо обеспечения водой маловодных и засушливых территорий Крым-
ской области, канал имел важное значение для восполнения запасов артезианских вод степной 
части Крымского полуострова, широко используемых для централизованного водоснабжения го-
родов, сёл и орошения сельхозугодий [1].  Поступление днепровской воды через фильтрацион-
ные бассейны производственной установки искусственного пополнения подземных вод, рабо-
тавшей в 80-х гг. ХХ в., препятствовало проникновению солёных вод вглубь территории Крыма. 
С другой стороны, обильное орошение и инфильтрация из канала вызвали в пределах Приси-
вашья повышение уровня грунтовых вод и засоление почв. Развитие дренажной сети привело к 
увеличению сбросов возвратных вод оросительных систем, загрязнённых удобрениями и пести-
цидами, в природные водные объекты, включая заливы Чёрного моря [2]. 

Весной 2014 г. прекратилась подача днепровской воды в СКК, что привело к сокращению 
поливных площадей. За эти годы на некоторых участках произошло снижение уровня грунтовых 
вод, что благотворно повлияло на улучшение солевого режима почв, так как произошло сниже-
ние солевого горизонта [2, 3]. В настоящее время, после подачи воды в СКК, в наливные водо-
хранилища Крымского полуострова поступило свыше 100 млн м3 воды [4]. 
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Для успешного обеспечения человека питьевой водой необходим контроль её качества. В 
настоящее время контролируется более 100 параметров качества воды, используемой для целей 
хозяйственно-питьевого водоснабжения [5]. Даже проведение полного анализа по всем установ-
ленным показателям не даёт возможности определить их комплексное воздействие. Существую-
щая в настоящее время система мониторинга загрязнения водных объектов, основанная на опре-
делении аналитическими методами отдельных токсических веществ, не обеспечивает сохране-
ния экологического благополучия водоёмов [6]. 

Традиционно важное место в оценке экологического состояния акваторий занимают микро-
биологические исследования, так как бактерии, в силу своих физиологических особенностей, до-
вольно быстро реагируют изменением количественного состава даже на незначительные изме-
нения параметров среды обитания [7]. Количественные показатели гетеротрофной группы бак-
терий, основных деструкторов органического вещества в водоёмах, значимо коррелируют со сте-
пенью трофности последних [8]. Распределение липолитических микроорганизмов, обладающих 
ферментом липазой и способных разлагать жиры, носит характер, сходный с распределением 
нефтеокисляющих бактерий – прямых индикаторов загрязнения нефтью и нефтепродуктами. Ли-
пиды и липидоподобные вещества обычно попадают в воду с береговым стоком, а также с про-
дуктами жизнедеятельности фито- и зоопланктона, образуются при микробном окислении н-ал-
канов нефти. Максимумы численности липолитических микроорганизмов приурочены к местам 
сброса хозяйственно-бытовых сточных вод. Они наблюдаются в районах, подвергающихся хро-
ническому нефтяному загрязнению, а также совпадают по времени с периодами массового раз-
вития зоо- и фитопланктона в условно чистых акваториях [9]. 

Кроме того, при организации защиты водных объектов важным является мониторинг таких 
компонентов углеводородного происхождения, как алифатические углеводороды (АУВ). Эти ве-
щества относятся к сравнительно устойчивым органическим соединениям, которые накаплива-
ются и длительное время сохраняются в водоёмах [10]. 

Известно [11], что в первые два года существования водного объекта значительную роль в 
формировании качества воды играет поступление веществ из затопленных почв, а также древес-
ной и луговой растительности. Учитывая тот факт, что в дальнейшем именно донные отложения 
представляют наибольший интерес при оценке потоков загрязняющих веществ в водоёмах [12], 
необходимо контролировать качество не только донных отложений канала, но и близлежащих 
сельскохозяйственных угодий, для полива которых используется вода из СКК. 

Цель работы – оценить качество воды и донных отложений СКК по концентрации в них угле-
водородов и некоторым микробиологическим параметрам (численность гетеротрофных, углево-
дородокисляющих и липолитических групп бактерий) до начала запуска по каналу основных 
объёмов воды. 

 

Материал и методы исследования 
 

Материалом для настоящей работы послужили пробы воды, отобранные в акватории СКК 
весной 2022 г. на трёх станциях в районе Армянска (А1, А2 и А3) и трёх станциях в Джанкойском 
районе (Дж1, Дж2 и Дж3) (рис. 1), а также пробы донных отложений и почв с прилегающей к 
СКК территории. 

Для проведения микробиологических исследований пробы воды отбирали в стерильные про-
бирки объёмом 50 см3. Определение численности исследуемых групп бактерий проводили мето-
дом предельных десятикратных разведений с использованием элективных питательных сред. 
Для гетеротрофных бактерий (ГБ) использовали среду с пептоном [13]. Для углеводородокисля-
ющих бактерий (УОБ) применяли среду Ворошиловой – Диановой [14], в качестве единствен-
ного источника углерода и энергии добавляли стерильную нефть (1 % от объёма). Липолитиче-
ские бактерии (ЛБ) выделяли по [15]. 

Транспортировка проб воды для определения в ней концентрации углеводородов осуществ-
лялась в день отбора в специальных ёмкостях объёмом 1 л. Почва и донные отложения отби-
рались ручным пробоотборником, высушивались в лаборатории, перетирались и просеивались 
через сито с диаметром ячеи 0,25 мм для дальнейшего определения в них содержания АУВ. 

Определение углеводородов в воде, донных отложениях и почве проводили на базе научно-
образовательного центра коллективного пользования «Спектрометрия и хроматография» ФИЦ 
ИнБЮМ [16, 17]. 
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Рис. 1. Карта-схема отбора проб воды и донных отложений в СКК (п-ов Крым) весной 2022 г.  
/ Fig. 1. Study area and sampling sites of water and sediment in the North Crimean Canal 

 (Crimean Peninsula) in the Spring 2022 
 

В лабораторных условиях из воды экстрагировали углеводороды гексаном. Аликвотную часть 
сконцентрированного экстракта (1 мкл) вводили микрошприцем в нагретый до 250 °С испари-
тель газового хроматографа «Кристалл 5000.2» с пламенно-ионизационным детектором. Разде-
ление углеводородов осуществляли на капиллярной колонке НТ8 25 м × 0,32 мм с толщиной 
неподвижной фазы 0,25 мкм (SGE Analytical Science). Температура колонки программировалась 
от 40 до 330 °С (скорость подъёма температуры 10 °С/мин). Поток газа-носителя (гелий) в ко-
лонке – 2,5 мл/мин без деления потока. Температура детектора 320 °С. Количественное опреде-
ление суммарного содержания углеводородов проводили путем абсолютной калибровки пла-
менно-ионизационного детектора (ПИД) смесью углеводородов. В качестве последней исполь-
зовали стандартный образец ASTMD2887 Reference Gas Oil (фирма SUPELCO, США). Для обра-
ботки результатов использовали программное обеспечение «Хроматэк Аналитик 3.0», метод аб-
солютной калибровки и процентной нормализации [17]. 

Наиболее вероятное число микроорганизмов в единице объёма рассчитано по таблице Мак-

Креди (в трёх повторностях), основанной на методе вариационной статистики [18]. 
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Результаты и обсуждение 

 

Концентрация углеводородов в воде исследуемого участка СКК весной 2022 г. в среднем со-
ставляла 0,032 мг/л  в районе Армянска и 0,035 мг/л – в Джанкойском районе (рис. 2). Получен-
ные  показатели ниже предельно допустимых концентраций (ПДК) для рыбохозяйственных во-
доёмов (0,05 мг/л) [19]. 

 

Март 2022 г.           Апрель 2022 г. 

 
Станция           Станция 

 

Рис. 2. Концентрация углеводородов в воде СКК в районе г. Армянска  

и Джанкойского района / Fig. 2. Concentration of hydrocarbons in the water  

of the North Crimean Canal near the town of Armyansk and Dzhankoy area 

 

Проведённые микробиоло-
гические исследования воды 
СКК в марте 2022 г. в районе 

г. Армянска по оценке числен-
ности гетеротрофной группы 
бактерий показали, что значе-
ния ГБ на обозначенных стан-
циях не превышали третьего 
порядка (рис. 3), равнознач-
ные количественные показа-
тели выявлены на ст. А2 и А3. 

УОБ высеяны из всех проб 
воды, в широком диапазоне: от 
10 до 150 кл./мл (рис. 3), при-
чём их количество составляло 
0,1–3,3 % от общей численно-
сти гетеротрофных бактерий. 

Липолитическая группа бак-
терий выделена повсеместно 
(рис. 3), отмечен значительный 

рост данной группы во всех пробах. Равнозначная численность ЛБ выявлена на ст. А1 и А2, на 
порядок ниже – на ст. А3. Следует отметить, что процессы самоочищения от липидных компо-
нентов активно протекают в воде СКК. Численность этой группы составляла 10–55 % от общей 
численности ГБ. 

Относительно высокая численность всех исследуемых групп бактерий отмечена у правого бе-
рега СКК (на ст. А1). Минимальная численность УОБ зафиксирована в воде центральной части 
СКК в районе г. Армянска. 

По результатам микробиологических исследований воды СКК в апреле 2022 г. в Джанкой-
ском районе отмечено, что численность гетеротрофной группы бактерий также не превышает 
третьего порядка (рис. 4). Максимальное значение ГБ (9500 кл./мл) соответствует воде у правого 
берега, а минимальное (750 кл./мл) – у левого берега СКК. 

 
 

Рис. 3. Численность ГБ, ЛБ, УОБ в воде на исследуемых станциях 

 в марте 2022 г., кл./мл / Fig. 3. Abundance of heterotrophic, lipolytic,  

 hydrocarbon-oxidizing bacteria  in the water at the studied stations 

 in March 2022, cells/ml 
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Численность УОБ составляла 0,5–
12,7 % от общей численности гетеро-
трофных бактерий, что свидетель-
ствует о протекающих процессах мик-
робного разложения НУ, особенно у 
левого берега СКК в Джанкойском 
районе. 

ЛБ определяли только в воде цен-
тральной части СКК. Численность 
этой группы бактерий на порядок пре-
вышала численность УОБ и состав-
ляла 250 кл./мл. 

Продолжающийся мониторинг 
микробиологических показателей в 
воде СКК в районе г. Армянска позво-
лил отметить снижение численности 
ГБ и ЛБ (рис. 5). 

В апреле 2022 г. численность УОБ 
составила 10 % от общего числа ГБ, 
хотя в марте это соотношение не превы-
шало 0,3 %. Полученные данные харак-
теризуют активизацию процессов мик-
робного самоочищения вод СКК. 

В целом поверхностные воды на 
исследуемых участках СКК по пока-
зателям численности ГБ можно отне-
сти к олигосапробной, слабозагряз-
нённой зоне [8]. 

Концентрация УВ в донных отло-
жениях исследуемого участка СКК 
составляла 3,0 мг/100 г возд.-сух.д.о., 
что соответствует природно-чистым 
акваториям [20]. В почве, отобранной 
с прилегающих к каналу сельхозуго-
дий, содержание АУВ равнялось 
1,81 мг/100 г, на н-алканы при этом 
приходилось 1,12 мг/100 г. Зафикси-
рованные количества УВ являются 
невысокими и характеризуют как бла-
гополучные относительно нефтяного 
загрязнения грунты и донные отложе-
ния [16, 20]. 

В апреле 2022 г. в донных отложе-
ниях СКК общая численность ГБ составляла 2,5×107 кл./г, а в почве – на 2 порядка меньше 
(7,5×105 кл./г). Численность ЛБ в донных отложениях превышала 2,5×105 кл./г, а в почве зафик-
сировано значение 9,5×104 кл./г. При этом разницу по количеству УОБ на разных станциях вы-
явить не удалось (>2,5×104 кл./г). 

 

Заключение 
 

В целом поверхностные воды СКК по полученным в исследуемый период показателям чис-
ленности ГБ можно отнести к олигосапробной зоне. Концентрации углеводородов в водах канала 
свидетельствуют о наличии слабого загрязнения данным поллютантом. По содержанию АУВ 
донные отложения исследуемого участка СКК, а также почва с прилегающей к каналу террито-
рии относятся к природно-чистым. Для дальнейшей оценки и прогноза качества воды СКК по 
выбранным химическим и микробиологическим показателям необходимо продолжение монито-
ринговых наблюдений. 

 
 

Рис. 4. Численность  ГБ и УОБ в воде на исследуемых станциях  
в апреле 2022 г., кл./мл / Fig. 4. Abundance of heterotrophic  

and hydrocarbon-oxidizing bacteria in the water  

at the studied stations in April 2022, cells/ml 

 

 
 

Рис. 5. Численность ГБ, ЛБ, УОБ в воде у левого берега СКК  
весной 2022 г., кл./мл / Fig. 5. The abundance of the heterotrophic,  

 lipolytic, hydrocarbon-oxidizing bacteria in the water   

near the left bank of the NCC in spring 2022, cells/ml 
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Аннотация. Приведены данные исследования миграции тяжелых металлов в почвенном профиле 
парково-рекреационной зоны г. Ростова-на-Дону на примере парка Н. Островского. Рассмотрены во-
просы транслокации тяжелых металлов в ассимилирующие органы – листья Acer platanoides L. На 
основании рассчитанных коэффициентов концентрирования сделаны выводы о загрязнении поверх-
ностного слоя естественных почв города цинком, кобальтом и свинцом. Значения коэффициентов, 
характеризующих потенциальное поглощение химических элементов и их актуальное поглощение, 
свидетельствуют о ремедиативных свойствах, выполняемых Acer platanoides L., а также об антро-
погенной природе загрязнения поверхностного слоя почвы. 
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Abstract. The article presents the data of the study of heavy metal migration in the soil profile of the park-

recreational zone of Rostov-on-Don on the example of the N. Ostrovsky park. The questions of heavy metals 

translocation into assimilating organs - leaves of Acer platanoides L. On the basis of calculated concentration 

coefficients  conclusions are made about contamination of the surface layer of natural soils of the city with zinc, 

cobalt and lead. The values of coefficients characterizing the potential uptake of chemical elements and their 

actual uptake indicate the remediative properties performed by Acer platanoides L., as well as the anthropo-

genic nature of contamination of the surface layer of soil. 
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Введение 
 

Многолетний комплексный эколого-геохимический мониторинг состояния почв урболанд-
шафтов является неотъемлемой частью исследований, целью которых служит выявление особен-
ностей распределения и миграции поллютантов и их влияния на биогеоценоз в целом. В условиях 
антропогенной нагрузки такие исследования позволяют оценить прошлое, настоящее и спрогно-
зировать будущие изменения и принять необходимые меры по профилактике и предотвращению 
загрязнения. 

Серьезной проблемой является загрязнение почв тяжелыми металлами [1–3]. Изучению зако-
номерностей распределения тяжелых металлов в различных типах почв в условиях минимального 
антропогенного воздействия и техногенной нагрузки посвящено довольно много работ [4–6]. Од-
нако валовое содержание тяжелых металлов в почвах не является достаточным показателем опас-
ности их загрязнения и биодоступности, которая зависит от содержания органического вещества в 
почве, гранулометрического состава, активности микроорганизмов, емкости катионного обмена и 
рН почвенного раствора. Токсическое действие металлов зависит от форм их нахождения в почве, 
а также от характера закрепления металлов органоминеральной матрицей почв [7].  

Ведущая роль в сорбции тяжелых металлов отводится органическому веществу почв и глини-
стым минералам. Гуминовые вещества могут вступать в реакции комплексообразования с 
ионами металлов и в зависимости от относительной устойчивости комплексов металла и гумата, 
а также от кислотности почвенного раствора способны как увеличивать, так и уменьшать адсорб-
цию металлов на поверхности минералов [8]. В работе некоторыми авторами на основе модель-
ного эксперимента установлены закономерности сорбции цинка и меди гидроморфными поч-
вами Юга России, данное исследование позволило подтвердить иммобилизацию металлов на по-
верхности монтмориллонита и кальцита и возможность их использования в качестве эффектив-
ного материала для удержания цинка и меди в почвах [9]. 

Растения являются природным индикатором состояния окружающей среды, поскольку для 
роста и развития им необходимо определенное количество макро- и микроэлементов. И если 
соли металлов, относящиеся в массе своей к микроэлементам, способны переходить в почвенный 
раствор в ионной форме, то их последующая горизонтальная и вертикальная миграция в почвен-
ном профиле делает их легкодоступными для осмотического поглощения корневыми системами 
растений и вовлечения их в биогеохимический круговорот. Чрезмерное накопление металлов в 
почве может вызывать токсические эффекты, отрицательно влияя на процессы фотосинтеза, рост 
растений и ферментативную активность, особенно это касается безбарьерных организмов [10]. 

Транспорт тяжелых металлов в системе почва – растение представляет собой сложный процесс, 
зависящий не только от характеристик почвы, но и от вида, возраста растения и их принадлеж-
ности к той или иной экологической группе [11]. Поскольку растения способны поглощать и 
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концентрировать металлы в ассимилирующих органах, их используют не только в качестве био-
геохимических индикаторов, но и в процессах фитоэкстракции и фитостабилизации с целью ре-
медиации почв, подвергшихся техногенному загрязнению [12–15]. 

Ростов-на-Дону является крупным промышленным городом, располагающимся на юго-западе 
России с населением более миллиона человек. В силу сосредоточения в городской черте боль-
шого количества промышленных предприятий и логистических хабов, одной из экологических 
проблем города является загрязнение почв различными поллютантами органической и неорга-
нической природы. Доминирующими загрязнителями выступают тяжелые металлы, специфика 
поступления, аккумуляции и миграции которых в почвах довольно хорошо изучены и описаны в 
многочисленных статьях [16–20]. Последние комплексные геоэкологические исследования про-
водились в период 2013–2017 гг. в девяти парках города [21], на участках, определенных под 
строительство и реконструкцию промышленных и жилищных объектов [22], и придорожных 
ландшафтах [23–25]. 

В этой связи мониторинг территорий, подвергшихся загрязнению, представляет большую зна-
чимость с точки зрения как научного интереса, так и экологического контроля, связанного с вы-
бором ремедиативных объектов. 

Целью нашего исследования являлось изучение динамики загрязнения тяжелыми металлами 
естественных почв старой части парка Н. Островского, испытывавшего аномальные выбросы тя-
желых металлов в период функционирования лакокрасочного завода «Эмпилс-цинк». На терри-
тории парка произрастают различные в таксономическом отношении древесные растения, среди 
которых доминирующим видом является Robinia pseudoacacia. Однако транслокацию металлов 
в системе почва – растение исследовали в древесных насаждениях Acer platanoides L. Этот выбор 
решения основан на известной ремедиативной функции, выполняемой породой Acer, кроме того, 
корневая система Acer platanoides L. является поверхностной, что позволяет оценить непосред-
ственное влияние поллютантов на растение. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Объектами исследования являлись почвы и лиственный опад с деревьев Acer platanoides L., 

произрастающих на территории парка Н. Островского г. Ростова-на-Дону (рис. 1), парк располо-
жен на плакоре водораздельной части между реками Дон и Темерник.  

 

 
 

Рис. 1. Карта расположения парка Н. Островского и завода «Эмпилс-цинк» в начале 90-х гг. ХХ в. 
/ Fig. 1. Location map of the N. Ostrovsky Park of the Empils-Zinc plant in the 90s of 20th century 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                  2023.  № 4 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.     2023. No. 4 

 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                         129 

Исследуемые почвы, согласно [26], иденти-
фицированы как черноземы миграционно-се-
грегационные, согласно мировой рефератив-
ной базе почвенных ресурсов WRB (WRB 
2022) – как Calcic chernozem. Отбор поверх-
ностных проб почвы и растительного опада 
производился на 10 площадках мониторинга, 
на одной из которых был заложен полнопро-
фильный почвенный разрез с целью уточнения 
основных морфологических характеристик 
почвы парка в целом (рис. 2). Для определения 
валового содержания микроэлементов образцы 
почвы отбирались из всех генетических гори-
зонтов почвенного профиля. 

Интенсивность накопления тяжелых метал-
лов в листьях Acer platanoides L. проводили 
осенью 2022 г., в период листопада. Пробы рас-
тительного материала были высушены до воз-
душно-сухого состояния при комнатной темпе-
ратуре, затем озолялись сухим методом при 
температуре 500 °С, после чего проводилась 
экстракция тяжелых металлов раствором соля-
ной кислоты (20 %). Концентрацию металлов в 
полученных растворах определяли методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии на 
приборе МГА-915.  

Почвенные образцы, доведенные до воз-
душно-сухого состояния и перетертые в агато-
вой ступке, просеивались через сито с диамет-

ром отверстий 0,25 мм (специальная пробоподготовка) [27]. Определение валового содержания тя-
желых металлов проводилось рентгенофлуоресцентным методом на приборе Spectroscan MAKS-

GVM. Экстракцию подвижных форм металлов проводили с использованием ацетатно-аммоний-
ного буфера (рН=4,8), соотношение почва/экстрагент 1:10, с последующим определением концен-
трации металлов методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии на приборе МГА-915.  

Математическую обработку данных осуществляли с помощью общепринятых методов вари-
ационной статистики с использованием пакета программ Microsoft Excel. Математическая обра-
ботка данных производилась в программе Statistica 13. 

 

Результаты и обсуждение 
 

В табл. 1 сгруппированы результаты определения валового содержания микроэлементов на 
территории парка Н. Островского в черноземах миграционно-сегрегационных.  

Полученные результаты валового содержания элементов в почве, на первый взгляд, 
свидетельствуют лишь о незначительном превышении концентрации цинка относительно ОДК в 
поверхностном гумусово-аккумулятивном горизонте. Тем не менее для остальных изученных 
элементов зафиксировано превышение значений региональных норм, характерных для пахотных 
черноземов юга Ростовской области в доиндустриальный период [28]. Однако нельзя исключать 
как генетические особенности изученных почв, связанные со спецификой гранулометрического 
состава и уровня гумусированности, так и специфику геохимических потоков на мезоуровне, 
связанную с пестротой почвообразующих пород в г. Ростове-на-Дону [25]. 

Для оценки загрязненности поверхностного гумусово-аккумулятивного горизонта (АUrz) рас-
считывались коэффициенты концентрации химического элемента Кс как отношения фактиче-
ского содержания элемента к фоновому аналогу. Полученные значения Кс свидетельствуют о за-
грязнении поверхностного слоя почвы цинком (Kc=3,2), свинцом (Кс=1,8) и кобальтом (Кс=1,7). 
Для остальных элементов наблюдается слабое загрязнение поверхностного слоя почвы 
(Kc(Сr)=Kc(Ni)=Kc(As)=1,2; Kc(Сu)=0,8). 

 
 

Рис. 2. Почвенный разрез чернозема миграционно- 

сегрегационного (Calcic chernozem) на территории 

 парка Н. Островского / Fig. 2. Soil profile of Calcic  

chernozem in N. Ostrovsky Park 
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Таблица 1 / Table 1 

 

Микроэлементный состав чернозема миграционно-сегрегационного, мг/кг, под Acer platanoides L., 

г. Ростов-на-Дону, парк Н. Островского (почвенный профиль) / Microelement composition  

of Calcic chernozem, mg/kg, by Acer platanoides L., Rostov-on-Don, N. Ostrovsky Park (soil profile) 

 

Горизонт 

Валовое содержание элементов, мг/кг 

Cr Ni As Co Zn Pb Cu 

AU rz Ad 0-10 120,92 52,64 10,12 13,92 243,17 45,25 43,85 

AU 1 A1 10-40 117,87 56,59 10,21 16,93 87,07 20,80 38,59 

AU 2 A2 40-65 129,33 55,69 7,95 16,05 75,73 23,62 40,70 

AU hi B1 65-85 118,05 58,38 8,14 15,93 72,67 26,84 39,73 

BCA lc B2 85-100 109,56 54,83 9,41 17,23 70,65 22,82 41,03 

BCA nc BC 100-130 113,27 49,97 7,33 21,25 71,21 28,29 49,00 

C ca Cca 130-145 107,32 47,52 10,94 20,98 69,62 21,63 51,46 

Фон, мг/кг [28] 100 45 8 8 75 25 55 

ОДК почв – 80 10 – 220 130 132 

Коэффициент концентри- 
рования металла  (Кс) 1,2 1,2 1,2 1,7 3,2 1,8 0,8 

Коэффициенты выноса 

/накопления металла (ЕА) 1,1 1,1 0,9 0,7 3,5 2,1 0,8 

 

С целью дифференциации валовых форм тяжелых металлов по профилю и выявления 
закономерности аккумуляции и миграции элементов были рассчитаны коэффициенты 
выноса/накопления (ЕА – eluviation/accumulation) как отношение концентрации металла в 
исследуемом горизонте к его содержанию в почвообразующей породе. Значения коэффициентов 
ЕА, превышающих единицу, указывают на накопление элемента в поверхностном слое, значения 
ниже единицы свидетельствуют о выносе элемента в нижележащие слои почвы [16].  

Вниз по профилю наблюдаются различные тенденции в изменении содержания металлов. Так, 
накопление свинца в поверхностных горизонтах объясняется близостью к крупным трассам. 
Профильное распределение никеля и меди (табл. 1) показывает постепенное снижение содержа-
ния элементов с глубиной в узком диапазоне величин. Cущественной биогеохимической мигра-
ции данных элементов в профиле миграционно-сегрегационных черноземов не зафиксировано. 

Распределение цинка в профиле чернозема свидетельствует о его поступлении в городскую 
почву аэрогенно, поскольку пики концентрации данного элемента приурочены именно к 
поверхностному 10-сантиметровому слою почвы (гор. AUrz). Начиная с горизонта AU, 
происходит равномерное убывание данного элемента вплоть до материнской породы Сса. 
Источником поступления цинка в поверхностный горизонт являлся ранее базировавшийся в 
непосредственной близости от парка химический завод по производству цинковых белил. В 
ранних работах авторы уже сталкивались с подобным явлением при изучении микроэлементного 
состава почв г. Ростова-на-Дону, при этом обогащение верхнего профиля цинком трактовалось 
сорбцией почвой комплексов гуминовых кислот с цинком [16]. 

Поверхностный горизонт обогащен валовыми формами свинца по сравнению с 
нижележащими иллювиальными горизонтами, что также объясняется антропогенным влиянием, 
а именно выхлопными газами автотранспорта. Рассчитанные значения коэффициентов ЕА 
указывают на поверхностное накопление хрома и никеля (ЕА =1,1), а также цинка (ЕА =3,5) и 
свинца (ЕА =2,1).  

По данным исследований, проведенных в период с 1992 по 1998 г., уровень загрязнения 
цинком составлял порядка 600–1500 мг/кг, а свинцом – 100–200 мг/кг [29]. Анализируя 
нынешние показатели, можно отметить изменение общей картины загрязнения верхнего 
горизонта цинком и свинцом на территории парка, за последние 20 лет этот уровень заметно 
снизился. По-видимому, отсутствие атмохимической нагрузки и перенос частиц почвенной пыли 
с цинком в другие зоны в значительной мере снизил данные показатели.  
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Поскольку степень воздействия металлов на окружающую среду определяется формами их 
нахождения, накопление данных металлов в почве послужило основой для определения их 
подвижных форм.  

Из данных, представленных в табл. 2, следует, что концентрации подвижных форм свинца и 
кобальта превышают значения предельно допустимых концентраций, установленных 
санитарными нормами. Содержание в поверхностном слое почвы мобильной формы цинка при 
этом ниже ПДК. В связи с этим возникает резонный интерес к оценке способности Acer 
platanoides L. к поглощению и транспорту подвижных форм вышеназванных металлов к 
ассимилирующим органам – листьям, это позволит достоверно установить интенсивность 
фитоэкстракции. Для этой цели нами был проведен анализ валового содержания металлов 
лиственного опада. В табл. 3 представлены данные по значениям валовых форм тяжелых 
металлов в опаде, коэффициенты биологического поглощения (Кб) и биогеохимической 
подвижности (Вх). 
 

Таблица 2 / Table 2 

 

ПДК почв, фоновые значения металлов в почве, значения подвижных форм металлов, мг/кг, 
 доля ПДК / MAC of soils, background values of metals in soil,  

values of mobile forms of metals, mg/kg, fraction of MAC 

 

Элемент 
ПДК почв, 

мг/кг 
Фон, мг/кг [28] Подвижные 

формы, мг/кг 

Доля 

ПДК 

Zn 23,0 75,0 0,69±0,14 0,03±0,01 

Cо 5,0 8,0 12,90±2,71 2,58±0,50 

Pb 6,0 25,0 40,10±8,41 6,68±1,39 
 

 

Таблица 3/ Table 3 

 

Содержание химических элементов в листьях Acer platanoides L., г. Ростов-на-Дону, 
парк Н. Островского, коэффициенты биологического поглощения (Кб), коэффициенты 

биогеохимической подвижности (Вх) / Content of chemical elements in leaves of Acer platanoides L., 
Rostov-on-Don, N. Ostrovsky Park, biological uptake coefficients (Kb), 

biogeochemical mobility coefficients (Bx) 
 

Точка отбора Zn Кб Вх Cо Кб Вх Pb Кб Вх 

1 2,50 

<<1 

4,71 0,001 

<<1 <<1 

0,79 

<<1 <<1 

2 1,10 7,33 0,004 0,82 

3 1,68 2,00 0,002 0,71 

4 1,03 1,60 0,005 0,78 

5 2,38 3,20 0,007 0,64 

6 1,84 2,40 0,003 0,92 

7 2,42 3,20 0,002 0,91 

8 3,03 3,50 0,001 0,66 

9 2,04 5,50 0,002 0,74 

10 1,62 2,00 0,003 0,78 

ПДК почв, мг/кг 23,0 
 

5,0 
 

6,0 
 Фон, мг/кг [28] 75,0 8,0 25,0 

 

Как правило, к концу вегетации вследствие безбарьерного характера поглощения биофильных 
элементов наблюдается их повышенное содержание в гумидокатных растениях, к которым может 
быть отнесен и Acer platanoides L., подвергшийся инвазии в регион карбонатных почв. Однако в 
лиственном опаде обследованных деревьев содержание цинка, кобальта и свинца ниже нормы, 
что, возможно, связано с барьерной функцией, проявляемой древесными формами растения, с 
другой стороны, закрепленная наследственностью гумидокатность может не всегда проявляться 
в аридных ландшафтах. 

С целью подтверждения представленных доводов были выполнены расчеты коэффициентов, 
характеризующих интенсивность поглощения химических элементов. Одним из показателей 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                              2023.   № 4 

ISSN 1026-2237 BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.  2023.   No. 4 

 

132                         НАУКИ О ЗЕМЛЕ  

барьерных свойств растения служит Кб, который рассчитывается как отношение содержания 
химического элемента в надземной части растения к общему содержанию элемента в почве. 
Полученные значения Кб для цинка, кобальта и свинца демонстрируют, что данные элементы 
лишь захватываются растением, но не накапливаются. Низкое содержание свинца и кобальта в 
растениях обусловлено наличием барьерных механизмов по отношению к данным элементам. 

Исходя из рядов биологического поглощения химических элементов [30], цинк относится к 
элементам сильного биологического накопления, а свинец и кобальт – слабого и очень слабого 
биологического захвата. Несмотря на выявленное загрязнение поверхностного горизонта почвы 
(гор. AUrz), рассчитанные значения Кб позволяют исключить фактор влияния этого загрязнения 
на суммарное накопление металлов (Zn, Co, Pb) в листьях. Рассматривая корнеобитаемый слой в 
целом, видно, что наличие карбонатного барьера препятствует дальнейшему проникновению 
цинка в более глубокие слои почвы, тем самым переводит их в недоступные для гумидокатных 
растений состояния. 

На основании проведенной диагностики нативных почв парка была составлена карта 
загрязнений поверхностного слоя почвы цинком (рис. 3). 

Поскольку факторов, оказывающих влияние на накопление металлов в растении, достаточно 
много, достоверно приблизиться к истине представляется сложной задачей. Так, например, 
непостоянство ритма прироста биомассы и физиологическая потребность в конкретном элементе 
корреляционно зависимы и вызваны сезонными изменениями. 

 

 
 

Рис. 3. Карта загрязнения почвы парка Н. Островского цинком 

 / Fig. 3. Map of contamination N. Ostrovsky Park soil by zinc 

 

При всей важности коэффициента биологического поглощения следует отметить, что он отра-
жает лишь потенциальную доступность элементов растению. Объективную картину актуальной 
доступности элементов демонстрирует Вх [31], показывающий отношение содержания металла 
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в золе растения к содержанию металла в подвижной форме в почве. Значения Вх (табл. 3) указы-
вают на то, что цинк в поверхностном слое почвы находится в доступной к усвоению растением 
форме (Вх>1), тем не менее вследствие сезонных изменений концентрация его в листьях мини-
мальна. А вот кобальт, чья исключительная польза для растения заключается в его влиянии на 
фотосинтетический аппарат и участии в образовании металлоферментов, вероятней всего, кон-
центрируется в корневой системе Acer platanoides L. за счет установления физиологического ба-
рьера либо благодаря аттрагирующей способности листьев к перемещению данного элемента в 
другие части растения. Относительно свинца Acer platanoides L. проявляет барьерные функции, 
поскольку свинец является токсическим элементом для растений.  

Таким образом, можно сказать, что, несмотря на высокое содержание цинка, кобальта и свинца 
и явный аспект загрязнения данными металлами поверхностного слоя почвы, корневая система 
клена остролистного играет роль барьерного механизма в отношении тяжелых металлов. 

 

Заключение 

 

С точки зрения санитарно-гигиенических критериев поверхностный гумусово-аккумулятивный 
горизонт естественных почв парка им. Н. Островского характеризуется повышенными концентра-
циями цинка, кобальта и свинца, что обусловлено аэральными выпадениями представленных ме-
таллов из стационарных источников и средств передвижения. Однако существенной биогеохими-
ческой миграции элементов в нижележащие иллювиальные горизонты почвы не происходит, даже 
на фоне сезонного изменения внутрипочвенных токов влаги. 

Доступные для растений мобильные формы свинца и кобальта присутствуют в почве в 
токсической концентрации, при этом доля подвижного цинка в сравнении с валовыми формами, 
зафиксированными в корнеобитаемой толще, относительно невелика. Несмотря на присутствие 
в почве доступных форм тяжелых металлов, Acer platanoides L. устанавливает физиологический 
барьер, препятствующий их транслокации в листья, последующему выносу с листовым опадом 
и загрязнению поверхностного горизонта почвы. 
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Аннотация. Рассматриваются природно-климатические условия Керченского пролива, Таманского и 

Керченского полуостровов, через которые проходит транспортный переход, соединивший Республику 
Крым с материковой частью РФ. В работе отражены основные особенности формирования опасных 
гидрометеорологических явлений в Керченском проливе. По данным прибрежных и экспедиционных 
наблюдений, измерений течений на автоматических буйковых станциях, численного моделирования дина-
мики вод в Керченском проливе для разных типов атмосферных воздействий на сетке с высоким про-
странственным разрешением освещены гидрометеорологические условия формирования ледового и вет-
роволнового режимов, других опасных гидрологических и метеорологических явлений в проливе. 

Выполненные исследования показали, что в прибрежной зоне и в акватории Керченского пролива пе-
риодически возникают опасные гидрометеорологические явления, такие как навалы льда на опоры моста, 
сильный штормовой или ураганный ветер, сильные осадки, туманы, значительно ухудшающие видимость 
и затрудняющие морские грузоперевозки в проливе, грозы и смерчи. 

Данные, представленные в работе, могут являться основой для оценки современного состояния окру-
жающей среды в рамках экологического сопровождения проектов, а также последующего ледового и 
гидрометеорологического мониторинга в районе Крымского моста. 

 
Ключевые слова: транспортный переход, Керченский пролив, природно-климатические условия, опас-

ные метеорологические явления 
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Abstract. The article considers the natural and climatic conditions of the Kerch Strait, the Taman Peninsula and 

the Kerch Peninsula through which passes the transport crossing that connects the Republic of Crimea with the 
Russian mainland. The paper reflects the main features of the formation of dangerous hydrometeorological phenom-
ena in the Kerch Strait. Hydrometeorological conditions of formation of ice and wind-wave regimes and other dan-
gerous hydrological and hydrometeorological phenomena in the Kerch Strait are highlighted based on the coastal 
and expedition observations, measurements of currents at automatic buoy stations, numerical modeling of water 
dynamics in the Kerch Strait for different types of atmospheric effects on the grid with high spatial resolution. 
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The research shows that in the coastal zone and on the Kerch Strait water area periodically there are danger-
ous hydrometeorological phenomena, such as ice blockages on the bridge piers, strong storm or hurricane wind, 
heavy precipitation, fogs, which significantly worsen the visibility and complicate marine cargo transportation in 
the Strait, thunderstorms and tornados. 

The data presented in this work may be the basis for the assessment of the current state of the environment 
within the environmental support of the projects, as well as the subsequent ice and hydrometeorological monitor-
ing in the area of the Crimean bridge. 

 

Keywords: transport crossing, Kerch Strait, natural and climatic conditions, hazardous meteorological phenomena 
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Введение 

 

Керченский пролив является важной судоходной магистралью, соединяющей Черное и Азов-
ское моря. В настоящее время через пролив сооружен один из самых сложных гидротехнических 
объектов в истории России – Крымский мостовой переход, который имеет ключевое значение с 
точки зрения интеграции Крыма в Российскую Федерацию, развития промышленного и рекреа-
ционного потенциала полуострова. Создание транспортного перехода осложнялось непростыми 
условиями в Керченском проливе: сложным геологическим строением (наличие мощного слоя 
илистых отложений, грязевого вулканизма, сейсмической активности) и опасными гидрометео-
рологическими условиями [1, 2]. 

В литературе и СМИ хорошо освещены вопросы социально-экономической значимости стро-
ительства транспортного перехода через Керченский пролив. Значительно меньше публикаций 
посвящено оценке природно-климатических условий, а в особенности опасным метеорологиче-
ским явлениям, которые могут оказать влияние на эксплуатацию транспортного перехода.  

Цель исследования – оценить влияние опасных и неблагоприятных гидрометеорологических при-
родных явлений, возникающих в Керченском проливе, на эксплуатацию транспортного перехода. 

 

Материалы и методы исследования 

 

Материалами для данного исследования являлись экологическая проектная документация 
транспортного перехода [3–5], а также фондовые материалы и статистические данные Федераль-
ной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды и Министерства экологии 
и природных ресурсов Республики Крым.  

Теоретической базой научной работы явились результаты исследований, представленные в 
работах [6–12]. 

Анализ изменчивости экстремальных гидрометеорологических характеристик в прибрежной зоне 
Керченского пролива проводился с использованием результатов мониторинга и данных береговых 
наблюдений Севастопольского отделения Федерального государственного бюджетного учреждения 
«Государственный океанографический институт им. Н.Н. Зубова» (СО ФГБУ «ГОИН») [2]. 

При проведении исследований был использован комплекс методов, в том числе общенауч-
ных: анализа и синтеза, сравнения, системного анализа и научных абстракций в части анализа и 
обработки картографической информации.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Район размещения объекта располагается на территории двух субъектов РФ: Краснодарского 
края и Республики Крым, пересекая Керченский пролив. Длина морского участка от о. Тузла до 
г. Керчи составляет 5,5 км. Общая длина транспортного перехода – 19 км (рис. 1). Объект пред-
ставляет собой совмещенный автодорожный и железнодорожный транспортный переход [1]. 

Основное внимание в работе уделено опасным и неблагоприятным метеорологическим при-
родным явлениям, периодически возникающим в районе Керченского пролива: сильному ветру, 
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шквалам, осадкам, грозам, смерчам, ухудшению видимости (сильный туман или сильная мгла), 
а также ледовым условиям как потенциально опасным. Поскольку имеется отрицательный опыт 
эксплуатации предыдущего мостового перехода, построенного в 1944 г. в северной узости Кер-
ченского пролива без учета ледовых условий и разрушенного уже в январе следующего года в 
результате интенсивного дрейфа ледовых полей из Азовского моря.  

 

 
 

Рис. 1. Район размещения транспортного перехода через Керченский пролив  
/ Fig. 1. Location area of the Kerch Strait transport crossing 

 

Керченский пролив является районом с умеренной штормовой деятельностью. Физико-гео-
графические особенности Керченского пролива, расположенного в зоне сопряжения суши с 
двумя морями, создают ряд отличительных свойств в ветровом режиме пролива по сравнению с 
Азовским морем и северо-восточной частью Черного моря. 

Штормовая деятельность в проливе чаще всего связана со штормами, охватывающими Азов-
ское море и северную часть Черного моря. Преобладают северо-восточные, восточные шторма 
(со скоростью ветра >15 м/с); они, как правило, и наиболее продолжительны [13, 14]. При этом 
слабые ветры скоростью 1–5 м/с с повторяемостью 13,8 (МГ Опасное) и 10,3 % (МГ Тамань) 
имеют северное направление, а с повторяемостью 10,4 (МГ Опасное) и 13,2 % (МГ Тамань) – 
южное направление. 

Максимальные скорости ветра в районе Керченского пролива достигали 28–30 м/с (при поры-
вах до 33–34 м/с) [2]. Внутригодовое распределение средних и максимальных среднемесячных ве-
личин скоростей ветра в прибрежной зоне Керченского пролива представлено на рис. 2. 

Анализ синоптических ситуаций [2] показал, что наиболее часто скорости ветра, достигаю-
щие критериев опасных явлений, в Керченском проливе наблюдаются при ветрах В, ВСВ и СВ 
направлений. Средняя скорость ветра может достигать 24–30 м/с и наблюдается в холодный пе-
риод года с наибольшей повторяемостью в феврале – 5 случаев.  

Однако в Черном и Азовском морях наблюдаются и аномальные гидрометеорологические 
условия, получившие общее название «Шторм века». Так, главным штормом ХІХ в. называют 
Балаклавскую бурю, которая 14–15 ноября 1854 г. у юго-западной части Крыма нанесла огром-
ный ущерб, потопив почти весь англо-французский флот – 34 корабля, стоявших на рейде. По-
гибло 1500 человек, а убыток составил 60 млн франков. Причиной бури был глубокий средизем-
номорский циклон, пришедший в центр Черного моря с юго-запада.  
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Самая сильная, продолжительная и захватившая огромную территорию буря XX в. произошла 
28–29 января 1968 г. Циклон стремительно пересек Анатолийское побережье Турции со скоро-
стью 50 км/ч и 28 января пришел на Керченский пролив. Высота волн достигала 30–40 м. 

В ХХI в., 11 ноября 2007 г., сильнейший шторм привел к крушению нескольких кораблей в 
Керченском проливе, Азовском и Черном морях. Скорость ветра достигала 32 м/с, а волнение 
моря – 6–7 баллов. За один день потерпели крушение семь судов, затонули четыре судна, еще 
шесть сели на мель, получили повреждения два танкера. 

По мнению метеорологов, самым сильным за всю историю наблюдений разгулом стихии в 
Крыму стал шторм 26–27 ноября 2023 г., получивший название «Шторм века» и возникший 
вследствие балканского циклона. Ураганные ветры до 40 м/с (144 км/ч) и 8–9-балльная волновая 
активность морей привели к разрушению капитальных построек, пляжной инфраструктуры, под-
топлению территорий и гибели людей. Основной удар стихии пришелся на Крым и Краснодар-
ский край. В Керченском проливе скорость ветра достигала 32–34 м/с, а волнение моря – 7 бал-
лов, что привело к столкновению трех судов. Стоит отметить, что на эксплуатацию Крымского 
моста «Шторм ХХI в.» не оказал воздействия.  

Ухудшение видимости в районах с интенсивным судоходством, к которым относится 
Керченский пролив, представляет повышенную опасность для судов. Несмотря на современные 
средства навигации, риск столкновения судов как друг с другом, так и с опорами транспортного 
перехода в Керченском проливе, береговой инфраструктурой в условиях ограниченной 
видимости повышается. Уменьшение горизонтальной видимости может затруднять движение 
транспорта по Крымскому мосту.  

Ограничивают видимость такие метеорологические явления как туман, дымка, осадки, ме-
тель, пыльная буря и мгла. К опасным морским гидрометеорологическим явлениям относится 
сильный туман на море с метеорологической дальностью видимости (МДВ) не более 50 м [15]. 
В среднем за год дальность видимости на побережье пролива – 11–15 км, достигая максимальных 
величин (13–17 км) в летний сезон и уменьшаясь до 8–12 км в холодный период года [2]. В любое 
время года, кроме июля-августа, видимость может уменьшаться до 0–100 м. Такое ограничение 
видимости в подавляющем большинстве случаев вызвано туманами, реже обусловлено снегом, 
метелью, сильным дождем или дымкой. В Керчи среднемноголетнее количество дней в году с 
туманом составляет 33, мглой – 1, дождем – 111, снегом – 30, метелью – 5, пыльными бурями – 

0,5. Количество дней с дымкой – 137 [2]. 

 
 

Рис. 2. Внутригодовое распределение средних (а) и максимальных (б) среднемесячных величин  
скоростей ветра в прибрежной зоне Керченского пролива / Fig. 2. Intra-annual distribution of mean (a) 

 and maximum (b) mean monthly wind speeds in the coastal zone of the Kerch Strait 

 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                  2023.  № 4 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.     2023. No. 4 

 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                         141 

Зимой, в начале весны и в конце осени в районе Керченского пролива преобладают адвек-
тивные туманы, а в остальное время года – радиационные. Летом чаще всего наблюдаются ра-
диационные и фронтальные туманы. Фронтальные туманы возможны в течение всего года, но 
чаще всего отмечаются зимой и весной. В основном они связаны с прохождением холодных 
фронтов над Керченским проливом и, как правило, сопровождаются сильным ветром и выпа-
дением осадков. 

Адвективные туманы обычно охватывают весь пролив и в большинстве случаев связаны с 
адвекцией тепла. Такие туманы устойчивы во времени, особенно зимой, когда могут удержи-
ваться до 13 сут подряд (весной и осенью – до 7–8 сут). Туманы, связанные с адвекцией холода, 
как правило, кратковременны, никогда не продолжаются более 3 сут, независимо от сезона [2]. 
Радиационные туманы обычно отмечаются на берегу, непродолжительны, наблюдаются в основ-
ном ночью и утром и с восходом солнца рассеиваются. Лишь в отдельных случаях зимой, весной 
и осенью они могут удерживаться до полудня.  

Наибольшее среднее количество дней с туманом в Керченском проливе наблюдается в холод-
ный период года – с октября по апрель, достигая максимальных значений в феврале и марте в 
северной части пролива (по данным МГ Опасное – около 5 дней). С июня по сентябрь на всех 
станциях количество дней с туманом минимально, а на некоторых в отдельные летние месяцы 
туман вообще не наблюдается (табл. 1, 2) [2]. 

Продолжительность туманов обычно не превышает 6 ч и составляет в среднем 4,3 ч. Макси-
мальная длительность туманов (табл. 2) в ноябре – апреле может достигать 48 ч в Керчи (февраль 
1971 г.) и 60 ч в Тамани (декабрь 2006 г.).  

Анализ синоптических ситуаций, приводящих к формированию сильных туманов в акватории 
пролива, показывает, что большинство из них возникает при прохождении или стационировании 

фронтальных разделов над районами Азовского моря и Керченского пролива в холодный и пе-
реходный период года. При этом по периферии антициклонов, располагающихся северо-восточ-
нее, восточнее или южнее акватории Азовского моря, выносится теплый и влажный воздух, вы-
зывая формирование сильных адвективных туманов. Над районами Черного моря в это время 
располагается малоградиентное барическое поле, или ложбина с запада, вытянутая на восток 
Черного моря. Такие синоптические ситуации приведены на картах за 10.04.2008 г., 27.01.2009 г., 
12.01.2011 г., 08.02.2011 г., 13.03.2011 г., 17.05.2011 г. (рис. 3) [2]. 

При прохождении и стационировании фронтов, связанных с циклонами и ложбинами, прохо-
дящими севернее пролива, также могут формироваться сильные туманы. Похожая ситуация 
наблюдалась 02.03.2006 г., 23.02.2016 г. (сильная адвекция тепла с юго-запада), 16.01.2017 г. (ма-
лоподвижный циклон с фронтальными разделами с центром над Азовским морем), 04.11.2017 г. 
(ось узкой ложбины, ориентированной с севера ЕЧР на Крым).  

Сильные туманы формируются летом исключительно редко. Характерный случай отмечался 
3 августа 2004 г., когда сильный туман сформировался в акватории Керченского пролива вблизи 
центра циклона. Туман с видимостью менее 50 м на Таманском полуострове наблюдался 
03.08.2018 г. при стационировании циклона над востоком Черного моря и обширного антицик-
лона на северо-западе [2]. 

В акватории Керченского пролива частота гроз в течение года различна. Наиболее часто грозы 
наблюдаются в летний период. По данным наблюдений в Керчи (1969–2017 гг.), максимальное 
среднемесячное количество дней с грозами (4) отмечается в летние месяцы. В среднем за год в 
Керчи грозы наблюдаются 17,6 дня [2]. 

Одним из опасных природных явлений является смерч – сильный маломасштабный атмо-
сферный вихрь в виде столба или воронки, направленный от облака к подстилающей поверх-
ности [16]. 

По данным А.И. Снитковского, «смерчи, наблюдающиеся в Керченском проливе и у Черно-
морского побережья Кавказа, возникают в результате мощных вторжений холода на Кавказ при 
температуре морской воды более 20 °С. При этом синоптическая ситуация у земли характеризу-
ется погодой, присущей тыловым частям циклонов, в средней тропосфере наблюдается устойчи-
вый западно-восточный перенос воздушных масс со скоростью около  20 м/с.  Атмосферные про-
цессы, при которых возможно образование смерчей различной интенсивности, в целом характе-
ризуются перемещением с юга и юго-запада на север и северо-восток циклонов и активных вол-
новых возмущений» [16].  
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Рис. 3. Типичные синоптические ситуации при формировании сильных туманов (с видимостью 50 м 
 и менее) в акватории Керченского пролива по данным карт приземного анализа на 00:00  
/ Fig. 3.  Typical synoptic situations during the formation of heavy fog (visibility 50 m or less) 

 in the Kerch Strait waters according to the maps of surface analysis as of 00:00 
 

В последние 10 лет в районе Керченского пролива регистрируются маломощные водяные 
смерчи, практически не выходящие на сушу. Однако потенциально возможно действие сильных 
смерчей, в частности 20 сентября 1927 г. наблюдался сильный смерч у берега в районе северной 
узости (Еникале), приведший к гибели рыбака.  

Глобальное потепление и, как следствие, климатические изменения увеличивают вероятность 
образования смерчей в Керченском проливе, что, в свою очередь, может представлять потенци-
альную опасность для судов, находящихся в проливе, и Крымского моста. 

Ледовые условия в Керченском проливе являются важнейшей гидрометеорологической ха-
рактеристикой, оказывающей влияние на эксплуатацию гидротехнических сооружений. В целом 

Керченский пролив характеризуется неустойчивым ледовым режимом [2, 17]. 
Наиболее сложная ледовая обстановка в Керченском проливе, включая и район мостового пе-

рехода, может наблюдаться в умеренные и особенно суровые зимы. 
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Лёд в Керченском проливе появляется ежегодно, но значительно позже, чем в Азовском море, 
и мощность его меньше. Это объясняется, во-первых, более южным положением, а во-вторых, 
близостью теплого Черного моря и водообменом с ним. Северная часть пролива до косы Тузла 
наиболее ледовита. 

Процесс льдообразования в Керченском проливе проходит замедленно по сравнению с Азов-
ским морем. В виде заберегов лед появляется только во второй декаде декабря, постепенно рас-
пространяясь на остальную часть прибрежной полосы. Сплошной ледяной покров, образующийся, 
как правило, не ранее января, устанавливается только к северу от о. Тузла, его мощность и общая 
площадь распространения зависят от суровости зимы при смерзании плавучих льдов, выносимых 
из Азовского моря. Местный лед образуется редко. 

Южная часть пролива является менее ледовитой, чем северная: выносимые из Азовского моря 
плавучие льды наблюдаются как в середине, так и в конце зимы. Частая смена отрицательных и 
положительных температур, а также сильные ветры и течения зимой способствуют повторным 
вскрытиям и замерзанию пролива. 

При морозах и сильных северных и северо-восточных ветрах у входа в пролив образуются боль-
шие скопления сплоченных и торосистых льдов; при южных ветрах и течениях из Черного моря 
пролив быстро освобождается от сплошного льда. Окончательное очищение пролива ото льда в 
умеренно холодные зимы происходит к концу февраля, в суровые – только к началу апреля. 

Наибольшей толщины ледяной покров в среднем достигает в конце февраля – марте и состав-
ляет примерно 20–25 см. В умеренные зимы ледовитость в Керченском проливе изменяется в 
широких пределах – от 0 до 771 км2 (при общей площади пролива 805 км2). В среднем в январе-
феврале она составляет 513 км2 – 64 % акватории (рис. 4). В суровые зимы толщина ровного 

припайного льда может достигать 40–
60 см. 

В суровые зимы ледовая обстановка 
в Керченском проливе наиболее тяже-
лая. Всего за период 1924–2018 гг. 
здесь было зафиксировано 14 суровых 
зим (15 % от общего числа всех зимних 
сезонов). В такие зимы сплоченность 
льда в районе расположения мостового 
перехода увеличивается до 7–10 бал-
лов. Ледовитость Керченского пролива 
в последней декаде января – феврале 
суровых зим в среднем составляет 
685 км2 (льдами покрыто около 85 % 
акватории) [2]. 

Следует отметить, что вышепере-
численные тяжелые ледовые условия в 
настоящее время в Керченском проливе 
наблюдаются редко. Последняя суровая 
зима в Азово-Керченском бассейне 
была 35 лет назад (в 1987 г.). В послед-
ние 45 лет (1977–2022 гг.) наибольшую 
повторяемость (56 %) имеют мягкие 
зимы. 

За период проектирования и строи-
тельства Крымского мостового пере-
хода (2014–2019 гг.) все зимы в азово-
керченском регионе были отнесены к 
мягким. Из них ледовые сезоны 2014–
2015, 2015–2016, 2018–2019 гг. были 
аномально теплыми, и лёд в Керчен-
ском проливе, южной части Азовского 
моря не образовывался совсем [2]. 

 
 

 
 

Рис. 4. Осредненная подекадно ледовитость и площадь  
припая в Керченском проливе за 1950–2018 гг., км2 [2] 

 / Fig. 4. Average decadal ice coverage and landfast ice  

area in the Kerch Strait for 1950-2018, km2 [2] 
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Необходимость проведения ледового мониторинга появилась зимой 2016–2017 гг., когда рас-
четная величина суммы отрицательных температур воздуха в этот ледовый сезон на севере Азов-
ского моря и в Таганрогском заливе составила ниже –200 °С и была несколько меньше порого-
вого критерия (–200…–400 °С) для классификации зимы по типу умеренной, что способствовало 
интенсивному ледообразованию в этих районах моря [2]. Ветровое перераспределение и дрейф 
льда из Азовского моря в Керченский пролив создавали непосредственную угрозу временным 
гидротехническим сооружениям мостового перехода. 

При проведении ледового мониторинга СО ГОИН использовались визуальные береговые 
наблюдения за ледовой обстановкой; аэрофотосъемка с помощью беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА); спутниковый мониторинг; проводились инструментальные измерения ле-
довых характеристик в проливе, отбор проб и испытания физико-механических свойств мор-
ского льда. 

С 27 января 2017 г. над акваторией Азовского моря произошло резкое понижение температуры 
воздуха (от –10,0 до –6,0 °С), сопровождающееся сильным ветром северо-западного направления, 
в результате чего наблюдались процессы интенсивного выхолаживания поверхностного слоя воды 
и понижения его температуры до точки замерзания. Спутниковые данные показывали, что после 
завершения процессов выхолаживания поверхностных вод в течение недели при температуре воз-
духа от –1,0 до –8,0 °С, произошло интенсивное образование льда, охватившее к началу февраля 
большую часть Азовского моря. Практически за неделю (с 23 по 31.01.2017 г.) вся акватория моря, 
включая Керченский пролив, оказалась покрыта льдом (первичными формами). Такое быстрое об-
разование льда в Азовском море наблюдается в редких случаях. 

8 февраля 2017 г. произошла смена погодных условий: потепление, отмечавшееся в 
предыдущие дни, сменилось резким понижением температуры воздуха, сопровождавшимся 
сильным северо-восточным ветром 8–12 м/с. Такой характер погоды, с кратковременным 
ослаблением ветра, сохранялся до 12.02.2017 г. В Азовском море происходило повсеместное 
ледообразование.  

Период ледообразования и наиболее тяжелых ледовых условий в Керченском проливе 
отмечался с 10.02 по 15.02.2017 г. К началу выезда экспедиционных групп СО ГОИН 
(09.02.2017 г.) на Керченский и Таманский полуострова для проведения экспедиционной части 
ледового мониторинга Азовское море было практически полностью покрыто льдом, который под 
действием северо-восточного ветра активно дрейфовал в южном направлении (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Ледовая обстановка в Керченском проливе 11 февраля 2017 г. (съемка с ИСЗ SPOT  
в видимом диапазоне спектра) по [2] / Fig. 5. Ice conditions in the Kerch Strait on February 11, 2017  

(SPOT satellite imagery in the visible spectrum) according to [2] 
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Наблюдалось затрудненное пропускание льда через межсвайное пространство на всем протя-
жении перехода, с характерным нарезанием льда на прямоугольные фрагменты под напором ледя-
ных полей с севера, что приводило к усилению нагрузки на сваи гидротехнических сооружений 
временного мостового перехода (рис. 4) и требовало проведения непрерывных мониторинговых 
наблюдений с помощью БПЛА во избежание повреждений временных сооружений моста [2]. 

За весь ледовый период 2017 г. максимальная толщина льда, зафиксированная в прибрежных 
районах Керченского пролива и его северной узости со стороны Керченского полуострова, не 
превысила 17 см, изменяясь в среднем от 15 до 16 см в наиболее благоприятный период для 
льдообразования – второй декаде февраля [2].  

В Таманском заливе максимальная измеренная толщина неподвижного льда 12.02.2017 г. в 
районе причала о. Тузла составила 14 см и достигла критической опасной величины для времен-
ных сооружений моста. В период с 11 по 17 февраля 2017 г. средняя толщина льда (припая) в 
Таманском заливе составляла 13 см и была меньше критической величины [2].  

 
Выводы 

 

В результате исследований были проанализированы опасные гидрометеорологические явле-
ния Керченского пролива, которые могут оказать влияние на безопасную эксплуатацию транс-
портного перехода. 

Выполненные исследования показали, что в прибрежной зоне и в акватории Керченского про-
лива периодически возникают опасные метеорологические явления: сильный штормовой или 
ураганный ветер, сильные осадки, туманы, значительно ухудшающие видимость и затрудняю-
щие морские грузоперевозки в проливе, грозы и смерчи. 

Сильное ухудшение горизонтальной видимости может затруднять движение транспорта по 
Крымскому мосту.  

В среднем за год дальность видимости на побережье пролива – 11–15 км, достигает макси-
мальных величин (13–17 км) в летний сезон и уменьшается до 8–12 км в холодный период года. 
В любое время года, кроме июля-августа, видимость может уменьшаться до 0–100 м. Такое огра-
ничение видимости в подавляющем большинстве случаев вызвано туманами, реже обусловлено 
снегом, метелью, сильным дождем или дымкой. В Керчи среднемноголетнее количество дней в 
году с туманом составляет 33, мглой – 1, дождем – 111, снегом – 30, метелью – 5, пыльными 
бурями – 0,5. Количество дней с дымкой – 137.  

Анализ ледовой обстановки в сезон 2016–2017 гг. показал, что конструкции моста задержи-
вают лед, скорость движения которого превышает 0,28 м/с, и способствует заторам. Это приво-
дит к образованию торосов, стамух, подсовов и навалов льда на сваи и опоры моста. При мень-
шей скорости дрейфа полей лед проходит между опорами моста беспрепятственно. В целом, 
даже в условиях мягкой зимы, ледовая обстановка в районе Крымского мостового перехода была 
непростой.  

Конструкции моста смогут задерживать дрейфующий лед, особенно если его толщина соста-
вит 30–60 см. При интенсивном дрейфе полей на опоры возможен навал льда высотой 5–12 м, 
что, принимая во внимание илистые грунты на дне пролива, не исключает возможность по-
движки и повреждения опор моста. Учитывая вышесказанное, в случае ледовитых умеренных и 
суровых зим необходимо проводить ледовый мониторинг, уделив особое внимание дрейфу льда 
на опоры моста, торосистости и процессам ледовой экзарации. 
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Аннотация. В эстуарии проникли чужеродные для экосистем российского сектора Среднего Каспия 
виды Corbicula fluminea и C. fluminalis (O.F. Müller, 1774), формируя новые экотоны. Моллюски рода 
Corbicula включены в сто самых активно распространяющихся вселенцев по всему миру. В 2018–2022 гг. 
в акватории северной части Аграханского залива, в районе Чеканные ворота, Кубякинский банк, Кузнечо-
нок, обнаружены живые особи двустворчатого моллюска C. fluminalis (O.F. Müller, 1774). Впервые в При-
сулакском канале и Юзбаш-Сулакском коллекторе зафиксированы находки разновозрастных экземпляров 
C. fluminalis и C. fluminea. Наблюдается расширение ареала обитания корбикул в исследуемом районе. 
Вероятные пути инвазий: занесение личинок корбикул в бассейн Каспийского моря с балластными водами 
судов, курсирующих через Волго-Донской канал; при интродукции азиатских видов рыб во внутренние во-
доемы Дагестана; перенос водоплавающими птицами. Высокие адаптивные способности и разные стра-
тегии размножения моллюсков рода Corbicula повышают возможность успешной натурализации в эсту-
арных и пресноводных экосистемах дагестанского района Каспийского моря, а также в опресненных 
участках вблизи устьев рек Северного Каспия и северной части Среднего Каспия. 
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Abstract. The species Corbicula fluminea and C. fluminalis (O.F. Müller, 1774), alien to the ecosystems of the 
Russian sector of the Middle Caspian, penetrated into the estuaries, forming new ecotones. Mollusks of the genus 

Corbicula are included in one hundred of the most actively spreading universes around the world. In 2018-2022, 

live individuals of the bivalve mollusk C. fluminalis (O.F. Müller, 1774) were found in the waters of the northern 
part of the Agrakhan Bay, in the area of the Chased Gate, Kubyakinsky Bank, Kuznechonok. For the first time, 

finds of C. fluminalis and C. fluminea specimens of different ages were recorded in the Prisulak canal and the 

Yuzbash-Sulak reservoir. There is an expansion of the habitat of corbicules in the study area. Possible ways of 

invasion are assumed: introduction of corbicule larvae into the Caspian Sea basin with ballast waters of ships 

plying through the Volga-Don Canal; introduction of Asian fish species into the inland waters of Dagestan; trans-

fer by waterfowl. High adaptive abilities and different breeding strategies of Corbicula mollusks increase the 

possibility of successful naturalization in estuarine and freshwater ecosystems of the Dagestan region of the Cas-

pian Sea, as well as in desalinated areas near the mouths of the rivers of the Northern Caspian and the northern 

part of the Middle Caspian. 
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Случайное проникновение чужеродных видов в бассейн Каспийского моря происходило на 
протяжении всего плейстоцена, но в последнее время значительно прогрессировало. Инвазии 
новых видов происходят, как правило, через эстуарии, в которых могут находиться незанятые 
экологические ниши. Распространение моллюсков Corbicula ограничивалось обычно солевым и 
температурным режимами. В последние годы изменение климата стало пусковым механизмом в 
стремительном распределении корбикул [1]. Одной из задач нашего исследования был 
мониторинг новых ареалов обитания инвазивного моллюска Corbicula. 

 

Материал и методы 
 

Объектом исследования являются моллюски. Бентосные пробы отбирались с использованием 
дночерпателя Петерсена – малой модели с площадью охвата 0,025 м. Собранные пробы фикси-
ровали 4%-м формалином. Камеральная обработка проводилась по общепринятым методикам 
[2, 3]. 

 

Результаты и обсуждение 
 

В сезонных съемках с 2017 по 2023 г. проводилось изучение видового состава малакофауны 
экосистем Кизлярского залива, северной части Аграханского залива и побережья Каспия (рис. 1). 

В 2017 г. впервые обнаружены раковины Corbicula fluminalis (O.F. Müller, 1774) на побережье 
Каспийского моря в 25 км от г. Махачкалы [4]. В 2018 г. в оз. Кузнечонок были впервые обнару-
жены 2 живые особи C. fluminalis [5]. В 2019 г. в устье реки Сулак зафиксированы 2 особи дру-
гого вида C. fluminea. В 2021 г. в Присулакском канале, Юзбаш-Сулакском коллекторе зафикси-
рованы экземпляры C. fluminalis и C. fluminea (рис. 2) [6]. В пробах доминировали моллюски в 
возрасте до 3 лет, что указывает на их недавнее вселение в новый водоем. В 2022 г. в акватории 
северной части Аграханского залива, уже на новых участках: Чеканные ворота, Кубякинский 
банк, на глубине до 2 м обнаружены живые разновозрастные особи C. fluminalis. В Махачкалин-
ском морском торговом порту также найдены 2 экземпляра живых корбикул C. fluminea. Таким 
образом, ареал обитания корбикул с каждым годом расширяется. 

Сравнение видового состава моллюсков в исследованных районах представлено в таблице. В 
Кизлярском заливе, в устье р. Кума, доминирует вселенец Dreissena bugensis, встречается другой 
вселенец Lithoglyphus naticoides. В биоценозах Северного Аграхана доминирует новый инвазив-
ный вид C. fluminalis. Встречаются также другие вселенцы Dr. bugensis, L. naticoides. В оз. Куз-
нечонок и Присулакском канале доминирует C. fluminalis. В Юзбаш-Сулакском коллекторе до-
минируют C. fluminea и C. fluminalis. 
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1 – оз. Кузнечонок (43°45'45.2" – 43°46'06.5"с.ш., 47°29'57.4" – 47°30'07.1" в.д.); 2 – район Карамурза в северной части 
Аграханского залива  (43°49'42.7" – 43°49'57.4"с.ш., 47°32'22.5" – 47°32'40.3" в.д.); 3 – канал Присулакский (43°19'36.5" – 

43°19'41.4"с.ш., 47°20'30.5" – 47°21'09.6" в.д.); 4 – Юзбаш-Сулакский коллектор (43°24'31.3" – 43°25'09.5"с.ш.,  
47°21'29.3" – 47°22'29.0" в.д.); 5 – Кубякинский банк (43°51'29.2" – 43°51'31.9"с.ш., 47°30'38.4" – 47°31'30.1" в.д.) 

 

Рис. 1. Места обнаружения и сбора корбикул (космоснимок – Google Earth) 

 / Fig.1. Places of detection and collection of corbicules (Google Earth) 

 
 

В пробе из района острова Чечень (24К (14), 
(43°58.48"с.ш., 48°38.24" в.д.) доминируют 
D. protracta и Dr. polymorpha, субдоминант 
Monodacna caspia, реже встречаются Cerasto-

derma glaucum, Theodoxus pallasi, Abra ovata, в 
этом биоценозе встречаются редкие виды га-
стропод Purgula curta и Purgohydrobia conica. В 
пробе из района о. Тюлений (в точке 20К (15), 
44°18'36"с.ш., 47°38'6"в.д.) доминирует M. cas-

pia, субдоминант Abra ovata. В богатых по ви-
довому составу бентосных пробах северной ча-
сти Среднего Каспия корбикула не обнаружи-
вается (таблица). В выборке из района пляжа 
«Березка» (47°47'82"с.ш., 42°99'77" в.д.) доми-
нирует C. glaucum. 

С раннего плейстоцена моллюски рода 
Didacna были руководящими видами. Со вто-

рой половины голоцена и до наших дней аутоакклиматизант средиземноморского генезиса 
C. glaucum являлся, как правило, доминирующим видом во многих исследованных биоценозах 
дагестанского побережья Каспийского моря. Но высока вероятность того, что в скором времени 

представители рода Corbicula или другие вселенцы вытеснят эти виды в биоценозах. 
 

 

 

Рис. 2. Corbicula fluminalis из Присулакского ка-
нала (слева)  и Corbicula fluminea (O.F.  Müller, 

1774)  из Юзбаш-Сулакского коллектора 
(справа) / Fig. 2. Corbicula fluminalis from the Pri-

sulak canal (left) and Corbicula fluminea (O.F. Mül-
ler, 1774) from the Yuzbash-Sulak reservoir (right) 
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Встречаемость автохтонных моллюсков и вселенцев в бассейне Среднего Каспия,  2022–2023 гг.  

/ Occurrence of autochthonous mollusks and invasive species in the Middle Caspian basin, 2022-2023 

 

Таксон 

Кизляр-
ский  

залив,  
устье 

 Кумы 

Кубякин-
ский 

банк, 
Чеканные 

ворота 

Оз.  
Кузнечо-

нок 

Присулак-
ский  
канал 

 

Юсбаш- 

Сулакский 

коллектор 

24К(14) 
в районе 

о. Чечень 

20К(15) 
в районе 

о. Тюле-
ний 

 

Пляж 
«Бе-

резка» 

BIVALVIA  

Didacna  

trigonoides 
– + – – – – – + 

Didacna bar-

botdemarnyi 
– + – – – – – + 

D. protracta – – – – – +++ – + 

Cerastoderma 

glaucum 
– + – – – ++ – +++ 

Monodacna 

caspia 
+ + – – – ++ +++ ++ 

Adacna  

vitrea 
+ – – – – + – – 

Adacna  

angusticostata 
– – – – – – + + 

Dr. polymor-

pha andrusovi 
+ + – – – +++ + ++ 

*Dreissena 

bugensis 
+++ + – – – – – – 

Abra ovata – – – – – ++ ++ + 
*Corbicula 

fluminalis 
– +++ +++ +++ – – – – 

*Corbicula 

fluminea – – – ++ +++ – – – 

GASTROРODA   

Theodoxus 

pallasi 
++ + – – – ++ – ++ 

Purgula curta – – – – – + – – 

Purgohydrobia 

conica 
– – – – – + – – 

*Lithoglyphus 

naticoides 
+ + – – – + – – 

 

* – обозначены инвазивные виды. 

 

Пути проникновения чужеродных моллюсков 

 

Из антропогенных факторов, повышающих вероятность инвазий корбикул в дагестанском 
районе Каспийского моря в последнее время, следует отметить возросший поток речных и мор-
ских грузоперевозок, проходящих из Азовского и Черного морей по Волго-Донскому каналу в 
Махачкалинский торговый порт (единственный незамерзающий порт России на Каспии). 

После открытия Волго-Донского канала Каспийское море теряет свою уникальность изолиро-
ванного солоноватоводного водоёма из-за постоянного проникновения чужеродных организмов по 
северному инвазионному коридору. Так, в 1999 г. через Азовское море и далее Волго-Донской ка-
нал гребневик заселил Каспийское море, нарушив пищевую цепочку, что привело к сокращению 
численности кильки на 60 % и популяций осетровых и тюленя [4].  

В период с 2015 по 2017 г. инвазивные моллюски рода Corbicula одновременно были обнару-
жены в низовьях Дона, Волги и на побережье Каспийского моря [4, 7–9]. Корбикула быстро рас-
ширяет свой ареал, осваивает новые территории речных систем, соединяющихся через Волго-

Донской канал. Если в 2015 г. в Горьковском водохранилище были обнаружены единичные юве-
нильные особи нового инвазивного моллюска, то всего лишь через 2 года выявлены популяции  
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C. fluminea не только в  водохранилище Костромской ГРЭС, но и в нижнем течении Дона, в устье 
р. Маныч, в подогретых водах водоёмов-охладителей Новочеркасской ГЭС. К настоящему вре-
мени в водоемах бассейна р. Волга натурализовалась и образовалась самовоспроизводящаяся по-
пуляция C. fluminea, идентичная популяциям корбикул из Европы и Америки [1, 8]. Она стала 
источником дальнейшего распространения вида, что мы и наблюдаем в наших исследованиях.  

В этот же период выявлена самая северная находка представителей рода Corbicula в России и 
мире – это популяции C. fluminalis и C. fluminea, обнаруженные в подогретых водах 
Архангельской ТЭЦ на р. Северная Двина, в бассейне Белого моря [10]. 

В период с 2015 по 2021 г., помимо двустворчатых моллюсков корбикул, в дагестанский район 
Прикаспия проникли: ракообразные – японская креветка, полихеты, рыбы – амурский чебачок, 
корейская востробрюшка. Так, в июне 2017 г. в р. Дон (в окрестностях устья р. Маныч) был пой-
ман 1 экземпляр японской креветки Macrobrachium sp., а в 2020 г. этот вид уже найден в реке 
Терек [6]. Анализ последовательности находок разных вселенцев подтверждает наше предполо-
жение о попадании личинок корбикул по северному инвазионному коридору (с балластными во-
дами судов, через Волго-Донской канал). В мае 2023 г. в Северном Каспии обнаружен новый 
вселенец – черноморская мидия Mytilus galloprovincialis. 

Появление вселенцев в изолированных водоемах, таких как оз. Кузнечонок, также может быть 
обусловлено антропогенными факторами. Не исключен случайный перенос личинок моллюсков 
вместе с ихтиологическим материалом (икра, мальки) дальневосточных видов рыб (толстолобик 
и белый амур) из прудовых хозяйств бассейна р. Амур, при зарыблении внутренних водоемов 
Дагестана. Оптимальные условия обитания для развития корбикул наблюдаются в мелководном 
эстуарии р. Амур – Амурском лимане, постепенный переход от опресненных (от 0,5 до 4 ‰) 
речных водных масс к морским (12–18 ‰) происходит там в  течение года [3]. На дагестанском 
побережье для корбикул подобные условия могут быть в мелководных Кизлярском, Сулакском 
и Аграханском заливах. Соленость в них колеблется от 0,5 до 6 ‰ в зависимости от сезона и 
сгонно-нагонных явлений.  

Возможен также перенос моллюсков водными птицами (биотический фактор). Различные 
водные и околоводные птицы (кулики, крачки, цапли, бакланы) стаями перемещаются по отмели 
в поисках пищи. Птицы могут случайно ножками попасть в раскрытые створки раковин, которые 
при захлопывании ущемляют ноги птиц. Корбикулы адаптированы к транспортировке между 
изолированными бассейнами рек, могут долго обходиться без воды. Как известно, через терри-
торию Дагестана проходит крупнейший в России Западно-Каспийский пролётный путь, где пе-
ресекаются трассы пролёта европейских и азиатских мигрантов, что увеличивает шансы для рас-
селения этих малоподвижных моллюсков на большие расстояния. 

Экологические прогнозы расселения корбикул в дагестанском районе Каспийского моря 
неоднозначны. Двустворчатые моллюски являются фильтраторами, они аккумулируют вредные 
вещества из донных осадков. Однако, попадая в новые условия корбикулы, за счёт активной 
фильтрации могут сократить численность личинок других моллюсков, конкурировать с мест-
ными видами за пищевые ресурсы, быстро увеличивая свою численность, в отсутствие есте-
ственных врагов, изменить существующие биоценозы.  

Для каспийских рыб корбикула может стать прекрасной кормовой базой. Известно, что род-
ственный вид C. fluminalis C. japonica является основным объектом питания амурского осетра 
Acipenser schrenskii (Brandt, 1869), поэтому не исключено появление нового кормового объекта 
у осетровых рыб, обитающих в Каспийском море. 

В Аграханском заливе сформировался пресноводно-солоноватоводный комплекс гидробион-
тов, сложились условия, подходящие для вселения чужеродных организмов, таких как двуствор-
чатые моллюски C. fluminalis и C. fluminea (O.F. Müller, 1774), брюхоногие Lithoglyphus 

naticoides, а также ракообразные – японская креветка Macrobrachium nipponense. Благодаря ча-
стичной изолированности Аграханский залив может служить своего рода рефугиумом для все-
ленцев, а в дальнейшем может стать источником более широкого расселения этих видов.  

В связи с глобальным изменением климата в последнее десятилетие, повышением темпера-
туры в регионе, понижением уровня Каспия и, как следствие, изменением солености и смены 
биотопов вероятность вселения новых чужеродных видов возрастает.  

Резюмируя вышесказанное, можно отметить, что скорость, с которой происходят изменения 
в структуре донных сообществ в системе Нижний Дон – Волго-Донской канал – устье Волги – 
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Северный Каспий – устье Терека – Аграханский залив – северная часть Среднего Каспия, под-
тверждает необходимость проведения дальнейших регулярных экспедиционных исследований и 
подробного изучения распределения бентосных организмов в этих районах. 

 

Выводы 
 

1. Обнаруженные с 2017 по 2022 г. на дагестанском прибрежье Corbicula fluminalis и 
C. fluminea (O.F. Müller, 1774) – это новые виды двустворчатых моллюсков как для российского 
сектора Каспия, так и для всей европейской части России.  

2. Инвазии новых моллюсков могут привести к  вытеснению эндемичных видов. Возможно 
пополнение кормовой базы ценных промысловых рыб. Солоноватоводный моллюск C. fluminalis 

может в ближайшее время освоить заливы, устья рек, районы Северного Каспия (с соленостью 
от 2 до 5 ‰), северную часть Среднего Каспия (с соленостью от 3 до 8 ‰).  

3. Пресноводный моллюск C. fluminea в новых для него условиях может быстро размно-
житься, образовать большие скопления и при массовом развитии заполнить все рыбоводные ка-
налы, водоемы-охладители ТЭЦ и ГРЭС на реках Дагестана.  

4. Возможные пути проникновения личинок и взрослых корбикул на российскую территорию: 
по судоходным каналам (с балластными водами судов); при перевозке ихтиологического мате-
риала (икра, личинки и молодь рыб) из прудовых хозяйств бассейна р. Амур во внутренние во-
доемы Дагестана; посредством переноса мигрирующими водоплавающими и околоводными пти-
цами. Наиболее вероятным источником популяции C. fluminea, обнаруженной авторами в при-
брежной зоне дагестанского побережья Каспийского моря, служат моллюски, проникшие из во-
доёмов бассейна р. Волга. 
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Аннотация. Исследовано влияние загрязнения таллием на активность ферментов циклов углерода, 

азота и фосфора в черноземе обыкновенном, бурой лесной почве и серопесках. Таллий вносили в почву в 
виде оксида (Tl2O3) и раствора нитрата таллия (Tl(NO3)3) в 0,5; 1; 3; 10; 30 условно допустимых концен-
трациях. Инкубацию проводили в течение 10 сут. В результате исследования установлено, что загрязне-
ние исследуемых почв соединениями таллия приводит к снижению активности ферментов, участвующих 
в циклах углерода, азота и фосфора. Изменение активности ферментов зависит от химической формы 
(оксид или нитрат) таллия и концентрации элемента в почве. Наибольшей чувствительностью к загряз-
нению соединениями таллия обладает активность фосфатазы. Наибольшую устойчивость к загрязне-
нию проявил чернозем обыкновенный, наименьшую – серопески.  
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Abstract. The influence of thallium (Tl) pollution on the activity of enzymes of carbon, nitrogen and phos-

phorus cycles in ordinary chernozem, brown forest soil and seropeski was studied. Thallium was introduced 

into the soil in the form of oxide (Tl2O3) and a solution of thallium nitrate (Tl(NO3)3) in 0.5, 1, 3, 10, 30 condi-

tionally permissible concentrations. Incubation was carried out for 10 days. As a result of the study, it was 

found that contamination of the studied soils with Tl compounds leads to a decrease in the activity of enzymes 

involved in the carbon, nitrogen and phosphorus cycles. The change in enzyme activity depends on the chemical 

form (oxide or nitrate) of Tl and the concentration of the element in the soil. Phosphatase activity has the 

greatest sensitivity to contamination by thallium compounds. Ordinary chernozem showed the greatest re-

sistance to thallium contamination, and seropeski showed the least. 
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Введение 
 

Масштабы загрязнения почв редкими химическими элементами увеличиваются с каждым го-
дом. Одним из новых приоритетных загрязнителей окружающей среды считается таллий [1]. Со-
гласно ряду исследований, биологическая токсичность таллия выше, чем у свинца, кадмия, ртути 
и мышьяка [2, 3]. 

При оценке экотоксичности таллия целесообразно использовать биологические показатели 
состояния почв, как и в случае с другими химическими загрязнителями [4, 5]. Ранее была уста-
новлена высокая экотоксичность таллия для чернозема обыкновенного по количественному со-
держанию почвенных бактерий, изменению активности почвенных ферментов и показателей ин-
тенсивности начального роста и развития семян [6, 7]. Оценка ферментативной активности чер-
нозема обыкновенного при загрязнении таллием проводилась в работе [8]. Исследование по срав-
нительной оценке устойчивости почв разной буферности к загрязнению таллием по активности 
ферментов циклов углерода, азота и фосфора проведено впервые. 

Цель данного исследования – оценить влияние загрязнения таллием на активность ферментов 
циклов углерода, азота и фосфора в почвах разной буферности.  
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Объект и методы исследования 

 

Для модельного исследования были выбраны три типа почв разной буферности (чернозем 
обыкновенный, бурая лесная кислая почва, песчаные почвы черноземной зоны (серопески)), су-
щественно различающихся по свойствам, определяющим подвижность в почве металлов и ме-
таллоидов. Это позволит установить зависимость экотоксичности таллия от свойств почв, опре-
деляющих их буферность к загрязнению тяжелыми металлами (реакция среды, гранулометриче-
ский состав, содержание органического вещества).  

Чернозем обыкновенный тяжелосуглинистый по классификации World Reference Base for Soil 

Resources (WRB) [9] – Haplic Chernozem (Loamic) – отобран в Ботаническом саду ЮФУ, г. Ро-
стов-на-Дону. Почва характеризуется следующими свойствами: содержание гумуса – 2,7 %, 

рН=7,8, гранулометрический состав – тяжелосуглинистый. Бурая лесная слабоненасыщенная 
почва (Eutric Cambisol [9]) отобрана в п. Никель, Майкопский район Республики Адыгеи. Содер-
жание гумуса – 2,8 %, рН=5,8, гранулометрический состав – тяжелосуглинистый. Серопески 
(Eutric Arenosol [9]) отбирали в ст. Верхнекундрюченской Усть-Донецкого района Ростовской 
области. Почва характеризуется следующими свойствами: содержание гумуса – 1,6 %, рН=6,8, 
гранулометрический состав – легкосуглинистый.  

Поскольку фоновое содержание таллия в почвах различное (чернозем обыкновенный – 

0,47 мг/кг, бурая лесная почва – 0,39 мг/кг, серопески – 0,14 мг/кг), степень загрязнения почв в 
модельном эксперименте выражали в условно-допустимых концентрациях (УДК): 0,5, 1, 3, 10, 

30 УДК. Одна УДК принята равной трем фоновым концентрациям элемента в почве, так как для 
большинства тяжелых металлов негативное воздействие начинает проявляться с 3–4 фоновых 
концентраций элемента в почве [10, 11]. Контролем служила незагрязненная почва с фоновым 
содержанием элемента.  

Таллий вносили в почву в виде оксида (Tl2O3) и раствора нитрата таллия (Tl(NO3)3). Инкуба-
цию загрязненной почвы в сосудах проводили в течение 10 сут при постоянных температуре (24–
25 ℃) и влажности воздуха (30 %). 

Измерение активности почвенных ферментов рекомендовано в качестве одного из самых чув-
ствительных индикаторов состояния почвы при загрязнении окружающей среды [12]. К тому же 
активность почвенных ферментов в лабораторных условиях определяется быстрыми и неслож-
ными методами [13].  

В данном исследовании изучали влияние загрязнения таллием на ферменты класса гидролаз 
(инвертаза, уреаза, фосфатаза). Гидролазы играют фундаментальную роль в круговороте почвен-
ного углерода (C), азота (N) и фосфора (P) [14, 15]. Активность инвертазы (β-фруктофуранози-
даза) определяли по количеству глюкозы при гидролизе сахарозы, колориметрически, с исполь-
зованием реактива Феллинга, мг глюкозы/10 г сухой почвы/24 ч (по Ф.Х. Хазиеву (2005) [16]); 
уреазы (амидогидролаза) – по количеству аммиака с реактивом Несслера, при гидролизе карба-
мида, мг NH4

+/10 г сухой почвы/24 ч (по Ф.Х. Хазиеву (2005) [16]); фосфатазы – по изменению 
содержания нитрофенолов с образованием органического фосфора и минеральных субстратов, 
мкг п-нитрофенола в 1 г почвы за 1 ч (по Tabatabai и Dick, 2002) [17]. 

Для оценки достоверности влияния загрязнения на исследуемые показатели был использован 
дисперсионный анализ. В целях удобства интерпретации результатов дисперсионного анализа 

по его данным рассчитана наименьшая существенная разность (НСР). 
 

Результаты и обсуждение 

 

В результате исследования установлено, что загрязнение исследуемых почв соединениями тал-
лия приводит к снижению активности ферментов класса гидролаз. Изменение активности фермен-
тов зависит от химической формы (оксид или нитрат) таллия и концентрации элемента в почве. 

Активность инвертазы представлена на рис. 1. Внесение оксида таллия 0,5 УДК в чернозем 
обыкновенный ингибирует активность инвертазы на 14 %. При повышении концентрации от 1 
до 30 УДК активность фермента снижается на 15–22 % относительно незагрязненной почвы. 
Внесение (0,5–3 УДК) нитрата таллия в чернозем обыкновенный не вызвало достоверного сни-
жения фермента. Увеличение концентрации нитрата таллия до 10–30 УДК привело к ингибиро-
ванию инвертазы на 22 и 60 % относительно контроля. 
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Достоверное снижение активности инвертазы в бурой лесной почве зафиксировано при вне-
сении оксида таллия (1–30 УДК) на 9–36 % ниже контрольных значений. Внесение нитрата тал-
лия (0,5 УДК) не вызвало снижения инвертазы, значения показателя снижались, начиная с вне-
сения 1 УДК таллия. Наибольшая токсичность зафиксирована при внесении 30 УДК таллия – на 
34 % ниже контроля. 

Оксид таллия оказывал токсическое действие на активность инвертазы в серопесках, начиная 
уже с 0,5 УДК, снизив показатель на 8 % относительно контроля. Увеличение концентрации ок-
сида таллия на 1–30 УДК снизило показатель на 10–40 % соответственно. 

Изменение активности уреазы в исследуемых почвах представлено на рис. 2. В черноземе 
обыкновенном только при 30 УДК оксида таллия установлено снижение активности уреазы на 
11 % относительно контроля. Содержание нитрата таллия в дозах 0,5, 1 и 3 УДК достоверно не 
влияет на активность уреазы в черноземе обыкновенном. Наиболее токсичной оказалась доза 
30 УДК, активность фермента снизилась на 12 % относительно контроля. 

 
В бурой лесной почве токсический эффект начинает проявляться после внесения 1 УДК ок-

сида таллия, показатель снижается на 7 % относительно незагрязненного образца. Повышение 
концентрации оксида до 10–30 УДК приводит к снижению активности уреазы на 13–20 %. Вне-
сение 0,5 УДК нитрата таллия привело к стимулирующему эффекту, активность уреазы бурой 
лесной почвы увеличилась на 13 % относительно контрольного образца. Начиная с внесения 
1 УДК нитрата, зафиксировано ингибирование показателя на 11 %. Наибольший токсический 
эффект (52 % ниже контроля) отмечен при внесении 30 УДК нитрата. 

  
 

 
Рис. 2. Изменение активности уреазы при загрязнении чернозема обыкновенного (Чо), 

 бурой лесной почвы (Бл) и серопесков (Сп), % от контроля: а – оксид таллия; б – нитрат таллия  
/ Fig. 2. Change in urease activity during contamination, % of control: a - thallium oxide; b - thallium nitrate 

   
 

 
 

Рис. 1. Изменение активности инвертазы при загрязнении чернозема обыкновенного (Чо),  
бурой лесной почвы (Бл) и серопесков (Сп), % от контроля: а – оксид таллия; б – нитрат таллия  

/ Fig.1. Change in invertase activity during contamination, % of control: a - thallium oxide; b - thallium nitrate 
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Оксид таллия при внесении 1–30 УДК вызывает достоверное снижение активности уреазы в 
серопесках на 10–31 % относительно контроля. Нитрат таллия в размере 0,5–1 УДК не снижает 
активности уреазы, а внесение 3 УДК нитрата таллия снижает показатель на 52 % относительно 
контроля. Наибольшее токсическое действие зафиксировано при внесении нитрата таллия в раз-
мере 30 УДК. 

Влияние загрязнения таллием на активность фосфатазы представлено на рис. 3. В черноземе 
обыкновенном оксид таллия при дозах от 1 до 30 УДК достоверно снижал активность фермента на 
10–20 % относительно контроля. Нитрат таллия проявил токсичность уже в минимальной дозе 
0,5 УДК и ингибировал активность почвы на 23 %. При повышении концентрации нитрата таллия 
от 1 до 30 УДК ингибирование активности фосфатазы составило 47–84 % относительно контроля. 

 
Внесение оксида таллия в бурую лесную почву вызвало снижение активности фосфатазы во 

всех исследуемых концентрациях на 40–41 %. Нитрат таллия проявил большую токсичность, 
внесение уже 0,5 УДК привело к снижению активности фермента на 58 % относительно кон-
троля. Увеличение концентрации соединения от 1 до 30 УДК привело к ингибированию фосфа-
тазы на 63–86 %. 

Оксид талия примерно в равной степени снизил активность фосфатазы серопесков при внесе-
нии во всех исследуемых концентрациях на 43–46 % относительно незагрязненной почвы. Вне-
сение нитрата таллия в размере 0,5–1 УДК снизило активность фермента на 56–63 % относи-
тельно контроля. 10–30 УДК нитрата таллия проявили наибольший токсический эффект, актив-
ность фосфатазы снизилась на 85–95 % относительно контроля. 

Установлено, что загрязнение исследуемых почв соединениями таллия приводит к снижению 
активности ферментов класса гидролаз.  

По-видимому, причины ингибирования ферментов после внесения таллия связаны со сниже-
нием проницаемости биологических мембран [18]. 

Ферментативная активность почв при их химическом загрязнении, наряду с микробиологиче-
скими свойствами, является чувствительным биологическим индикатором [19]. О чувствитель-
ности показателя судили по степени снижения его значений в вариантах с загрязнением по срав-
нению с контролем (таблица).  

По результатам исследования обнаружено, что наибольшей чувствительностью к загрязне-
нию соединениями таллия обладает активность фосфатазы. Ранее было показано, что фосфатаза 
является чувствительным показателем в случае загрязнения почв широким спектром тяжелых 
металлов [20, 21], а также наряду с дегидрогеназами и микробной биомассой считается маркером 
загрязнения почв тяжелыми металлами [22, 23].  

Проведено ранжирование почвы по чувствительности к загрязнению оксидом и нитратом тал-
лия по ферментативной активности. Полученные результаты представлены в виде следующих 
рядов: при загрязнении оксидом: чернозем обыкновенный (90)> серопески (75)> бурая лесная 
почва (73); при загрязнении нитратом: чернозем обыкновенный (75)> бурая лесная почва (64)> 
серопески (57). Как видно из построенных рядов, наименьшую чувствительность к загрязнению 
таллием проявил чернозем обыкновенный. Вероятно, тяжелый гранулометрический состав, 

 

 
Рис. 3. Изменение активности фосфатазы при загрязнении чернозема обыкновенного (Чо),  

бурой лесной почвы (Бл) и серопесков (Сп), % от контроля: а – оксид таллия; б – нитрат таллия 

 / Fig. 3. Change in phosphatase activity during contamination, % of control: a - thallium oxide; b - thallium nitrate 
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нейтральная реакция среды (рН 7,8) и высокое содержание гумуса (2,7 %) обусловили меньшую 
подвижность таллия в черноземе обыкновенном. Более сильная чувствительность бурой лесной 
почвы к загрязнению соединениями таллия вызвана кислой реакцией среды (рН 5,8). А низкое 
содержание гумуса (1,6 %) и легкий гранулометрический состав серопесков обусловили их вы-
сокую чувствительность к загрязнению. 

 

Степень снижения ферментативной активности по чувствительности к загрязнению оксидом 
 и нитратом таллия, % от контроля / The degree of decrease in enzymatic activity 

 in sensitivity to contamination by oxide and nitrate thallium, % of control 
 

Фермент 
Чернозем обыкновенный Бурая лесная почва Серопески 

Оксид Нитрат Оксид Нитрат Оксид Нитрат 

Инвертаза 83 82 81 83 80 82 

Уреаза 100 95 85 77 90 63 

Фосфатаза 87 47 54 31 56 27 
 

Заключение 
 

Установлено, что загрязнение исследуемых почв соединениями таллия приводит к снижению 
активности исследованных ферментов. Изменение активности ферментов зависит от химической 
формы (оксид или нитрат) таллия и концентрации элемента в почве. Наибольшей чувствитель-
ностью к загрязнению соединениями таллия обладает активность фосфатазы. Наибольшую 
устойчивость к загрязнению таллием проявил чернозем обыкновенный, наименьшую – серо-
пески. Это определяется эколого-генетическими свойствами исследованных почв, обусловлива-
ющими степень буферности к загрязнению таллием (реакция среды, гранулометрический состав, 
содержание органического вещества). Результаты исследования целесообразно использовать 
при биодиагностике состояния почв разной буферности, загрязненных таллием. 
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АЛЕКСАНДР ОВАНЕСОВИЧ ВАТУЛЬЯН (70 ЛЕТ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ) 

 
ALEXANDER OVANESOVICH VATULYAN (70th BIRTHDAY) 

 

 

 
8 октября 2023 г. исполнилось 70 лет 

заслуженному деятелю науки РФ, доктору 
физико-математических наук, профес-
сору, заведующему кафедрой теории 
упругости Южного федерального универ-
ситета Александру Ованесовичу Ватуль-
яну – известному в нашей стране и за ру-
бежом механику, крупному специалисту в 
области теории обратных задач механики, 
члену Российского национального коми-
тета по теоретической и прикладной меха-
нике, Совета РАН по механике деформи-
руемого твердого тела. Им опубликовано 

свыше 550 научных работ, в том числе  
8 монографий, подготовлено 3 доктора и 
32 кандидата наук. 

Александр Ованесович в 1975 г. окон-
чил с отличием механико-математиче-
ский факультет Ростовского государ-
ственного университета по специально-
сти «механика» и поступил в аспиран-
туру мехмата РГУ к своему научному ру-
ководителю В.А. Бабешко (ныне акаде-
мик РАН). В декабре 1978 г. прошла за-
щита кандидатской диссертации «Сме-
шанные статические и динамические за-
дачи теории упругости для ортотропного 
слоя», которая показала, что вырос но-

вый талантливый ученый. Ранее исследователи обращались к контактным задачам только для 
изотропных сред. Александр Ованесович первым рассмотрел случаи анизотропных слоев и 
успешно «распутал» кривые нулей сложных пространственных дисперсионных уравнений. Пер-
вым доказал разрешимость и единственность решений контактных задач для анизотропных сло-
истых структур.  

Исследование гораздо более сложных задач для анизотропных упругих тел произвольной 
формы, их сведение к системам граничных интегральных уравнений и их изучение базировались 
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на построении фундаментальных и сингулярных решений для сферически несимметричных опе-
раторов. Это привело к защите в 1993 г. докторской диссертации «Метод граничных интеграль-
ных уравнений в динамических задачах анизотропной теории упругости и электроупругости» в 
только созданном докторском диссертационном совете.  

Дальнейшие исследования А.О. Ватульяна посвящены обратным задачам механики сплошной 
среды. Здесь он выступает как блестящий механик и математик. В многочисленных публикациях 
по геометрическим и коэффициентным обратным задачам и их приложениям к проблемам меха-
ники, биомеханики, электроупругости, в монографиях «Обратные задачи в механике деформируе-
мого твердого тела» (ФМ, Москва, 2007 г.) и «Коэффициентные обратные задачи механики» (ФМ, 
Москва, 2019 г.) изложена современная теория обратных, корректных и некорректных задач, су-
ществующие методы их регуляризации, разработанные им новые подходы к решению этих задач. 
Теория дополнена результатами вычислительных экспериментов, что делает материал особенно 
наглядным и доступным. Эти монографии смело можно назвать энциклопедическими. 

С сентября 1978 г. по сегодняшний день Александр Ованесович работает на кафедре теории 
упругости, пройдя путь от ассистента до заведующего кафедрой (с 2001 г.).  

Ещё в 1973 г., будучи студентом третьего курса, он начал работать под руководством Влади-
мира Андреевича Бабешко, который увидел в талантливом студенте черты настоящего ученого. В 
дальнейшем на формирование А.О. Ватульяна как ученого и педагога оказал существенное влия-
ние сам руководитель научной школы механиков, академик АН СССР Иосиф Изралевич Ворович. 
Он стал научным консультантом Александра Ованесовича по его докторской диссертации.  

Сейчас ростовскую научную школу механики И.И. Воровича возглавляет Александр Оване-
сович, продолжая дело её основателя, разрабатывая новые направления, совершенствуя учебные 
программы, осуществляя подготовку молодых специалистов. Он является руководителем в ней 
собственной научной школы. Свидетельствами научных достижений его школы являются не 
только докторские и кандидатские диссертации, защищенные под его руководством, но и завое-
ванные гранты молодых ученых.  

Будучи активно работающим ученым, руководителем научных грантов РФФИ и РНФ, проек-
тов Министерства науки и образования РФ, Александр Ованесович уделяет много времени пе-
дагогической и научно-организационной деятельности. Он – председатель диссертационного со-
вета по механике в ЮФУ, член ещё двух диссертационных советов ЮФУ, по совместительству 
с 2012 г. заведует отделом дифференциальных уравнений Южного математического института 
ВНЦ РАН (г. Владикавказ), в 1995–1997 гг. по совместительству возглавлял кафедру высшей 
математики ДГТУ, с 1989 по 1991 г. был заместителем декана мехмата РГУ по научной работе. 

Ещё одним научно-организационным достижением Александра Ованесовича являются науч-
ные конференции: Всероссийская с международным участием «Современные проблемы меха-
ники сплошной среды» (которую он возглавляет с 2001 г.) и Всероссийская школа молодых уче-
ных «Математическое моделирование и биомеханика в современном университете», в которой 
он руководит программным комитетом. 

Профессор А.О. Ватульян – один из ведущих лекторов Института математики, механики и 
компьютерных наук. Им разработаны оригинальные курсы: «Обратные задачи механики», «Ме-
тоды идентификации динамических систем», «Теория случайных процессов в механике», «Вве-
дение в биомеханику». Признанием его педагогических заслуг являются не только ученые звания 
доцента и профессора, звание «Почетный работник ВПО РФ», но и получение профессорских 
грантов ISSEP (1997, 1998, 2000), присуждаемых не только по формальным показателям, но и по 
результатам независимого анкетирования студентов.  

Александр Ованесович – активный популяризатор математики и механики. Он читал лекции 
учителям и школьникам Ростовской области и Юга России. В 1998 г. им опубликованы научно-

популярные статьи «Математические модели и обратные задачи» (СОЖ. 1998. № 11), в 1999 г. – 

«Кватернионы» (СОЖ. 1999. № 5). Приведем цитату из статьи 1998 г., она характеризует не 
только стиль автора, но и само научное направление А.О. Ватульяна: «Обратные задачи матема-
тической физики – бурно развивающаяся в настоящее время часть современной математики, 
сформировавшаяся в основном в последние 35–40 лет, хотя первые работы относятся к 30-м го-
дам XX века. Все большая часть математических моделей приобретает стройность и достовер-
ность как раз благодаря достижениям теории обратных задач». 
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Приятно отметить, что свой 70-летний юбилей Александр Ованесович встретил в расцвете 
творческих сил и как активно работающий ученый (в 2023 г. ему присвоено звание «Заслужен-
ный деятель науки РФ»), и как заведующий кафедрой теории упругости. Он член редколлегий 
пяти авторитетных научных журналов («Известия РАН. Механика твердого тела», «Российский 
журнал биомеханики», «Владикавказский математический журнал», «Известия Саратовского 
университета. Математика и механика», «Экологический вестник ЧЭС»). При этом у него нахо-
дится время на настольный теннис и шахматы, коллекционирование марок (его особая гордость – 

марки, посвященные математике и механике).  
Об искусстве общения Александра Ованесовича с друзьями, коллегами, учениками и студен-

тами следует сказать особо. Он всегда душа компании – тамада на банкетах научных конферен-
ций, защит диссертаций, юбилеях коллег, неисчерпаемый источник анекдотов и шуток. Алек-
сандр Ованесович - отзывчивый и надежный товарищ, готовый всегда прийти на помощь в труд-
ную минуту, бережно и уважительно относящийся к своим старшим коллегам, поддерживающий 
молодых исследователей. 

Александр Ованесович – потомственный механик. Его отец – Аванес Христофорович Вату-
льян, выпускник физмата РГУ, был первым дипломником Иосифа Израилевича Воровича. Он 
свыше 50 лет проработал доцентом кафедры теоретической механики, сделав её одной из лучших 
в Новочеркасском политехническом институте.  

Семья Александра Ованесовича наполнена духом служения науке и образованию. Его супруга 
Татьяна Александровна – ответственный секретарь журнала «Известия вузов. Северо-Кавказ-
ский регион. Естественные науки», старшая дочь Карина Александровна – кандидат физ.-мат. 
наук, доцент кафедры теории упругости, младшая дочь Маргарита Александровна – культуролог, 
специалист в области корпоративного образования. Подрастают замечательные внучки, лю-
бимицы Александра Ованесовича. Будем надеяться, что и они вольются в научно-образователь-
ную династию семьи.  

Известный ученый, занимающий свое достойное место в плеяде механиков Ростовского, а 
ныне Южного федерального университета, и смело можно сказать, страны и мира, Александр 
Ованесович остается скромным и деликатным человеком.  

Свое 70-летие он сумел превратить в тёплый праздник для своих друзей и коллег, избежав 
длительных зачитываний юбилейных адресов и произнесения хвалебных речей в свою честь, ко-
торых он, несомненно, заслуживает как выдающийся ученый и педагог, беззаветно служащий 
науке и своей стране. 

Редакция журнала, хорошо знающая юбиляра, его семью, членов кафедры, поздравляет их и 
отмечает, что личность юбиляра настолько многогранна, интересна и значительна, что на стра-
ницах одного научного журнала её раскрыть не удастся. Но впереди ещё есть юбилеи! Желаем 
их достойно встретить в полном творческом и физическом здравии. 

 

 

В.А. Бабешко, Л.С. Ворович, И.П. Гетман,  
Я.М. Ерусалимский, М.И. Карякин, А.Г. Кусраев  
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с юбилеем, желают ему крепкого здоровья и благополучия, новых творческих 

успехов,  благодарных учеников и последователей! 
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