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В настоящей работе рассмотрена модель распределения ресурсов в однородных и неоднородных сетях с ограниченной 

достижимостью. Ресурсная сеть однородна, если все пропускные способности дуги равны, в противном случае − неодно-

родна. Рассмотрены два вида ресурсных сетей с ограничением на достижимость: с накоплением неубывающей магнитно-

сти и с накоплением-исчезанием магнитности. Для каждого вида сетей разработаны методы нахождения порогового 

значения и предельного состояния для произвольной величины суммарного ресурса. 

 

Ключевые слова: ресурсная сеть, потоки в сетях, распределение потока, нестандартная достижимость, предельное 

состояние, пороговое значение. 

 

We consider the model of resource distribution for homogeneous and inhomogeneous networks with limited reachability. Re-

source network called homogeneous if all capacity in the arcs are equal and inhomogeneous otherwise. We consider two kinds of 

resource networks with a restriction on the reachability: first, networks with accumulation of non-decreasing magnetism; second, 

networks with accumulation-disappearance of magnetism. The methods for finding of limit state for arbitrary total value the resource 

and threshold of resource network are developed for each type of distribution. 

 

Keywords: resource network, flows in networks, flow distribution, nonstandard reachability, limit state, threshold. 

 

Введение 
 

Ресурсные сети – динамические графовые мо-

дели распространения ресурса − введены и доста-

точно хорошо изучены в работах О.П. Кузнецова 

и Л.Ю. Жиляковой (см., например [1−4]). Ресурс-

ная сеть – это сеть, для каждой дуги которой ука-

зана пропускная способность, а для каждой вер-

шины – величина находящегося в ней ресурса. В 

каждый момент дискретного времени ресурс каж-

дой вершины перераспределяется между смежны-

ми с ней вершинами по определённым правилам. 

Таким образом, между каждыми последовательны-

ми моментами времени по дугам сети проходит по-

ток. Правила функционирования сети таковы, что 

обязательно выполняются два условия. Первое – 

условие замкнутости сети, т.е. ресурс ни в какой 

вершине сети не добавляется извне и не исчезает. 

Второе – условие неразрывности: ресурс, выхо-

дящий из вершины, вычитается из ее ресурса, а 

ресурс, входящий в вершину, прибавляется к ее 

ресурсу.  

mailto:abdulrahm.hai%1Fdar@gmail.com
mailto:abdulrahm.haidar@gmail.com
mailto:pdvaskor@yandex.ru
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В работах [5, 6] рассмотрены графы с нестан-

дартной достижимостью, предполагающей, что 

допустимыми являются не все возможные пути на 

графе, а только те, которые удовлетворяют некото-

рым дополнительным условиям. 

В статьях [7, 8] рассмотрены задачи поиска мак-

симального потока в сетях с определёнными усло-

виями распределения потока.  

В настоящей работе рассмотрена модель рас-

пределения ресурсов на графах с ограничениями 

магнитной достижимости. Рассмотрены графы с 

накоплением неубывающей магнитности и с нако-

плением-исчезанием магнитности. Основной зада-

чей нашего исследования является разработка ме-

тода нахождения порогового значения T и предель-

ного состояния 


Q  в таких сетях для произвольной 

величины суммарного ресурса. Показано, что для 

нахождения порогового значения в эргодической 

(сильно связной) ресурсной сети можно использо-

вать подходы, разработанные в работах [7, 8]. 

 

Основные определения 

 

Приведем основные определения, касающиеся 

ресурсных сетей, и некоторые результаты, полу-

ченные в работах [1−6]. 

Определение 1. Ресурсной сетью называют связ-

ную ориентированную сеть G(X,U,f) (  nxxX ,,1  ) 

без стоков, для каждой дуги u которой указана 

пропускная способность )(ur  и задана вектор-

функция ))(;);(()( 1 tqtqt nQ , где 0)( tqi  

 Zni ;1 . 

Величина )(tqi  называется количеством ресур-

са в вершине ix  в момент времени t. 

Для того чтобы определить вектор-функцию 

),(tQ  задается вектор ))0(;;)0(((0) 1 nqq Q  на-

чального распределения ресурса в сети G  и указы-

ваются правила перераспределения ресурсов (пра-

вила функционирования сети): 


 


][][

),(),()()1(

ii xuxu
ii tuFtuFtqtq     Zni ;1 , 

где ),( tuF  – величина ресурсного потока, выхо-

дящего по дуге u в момент времени t (для опреде-

ленности будем считать, что jx  − начальная вер-

шина дуги u): 



































][
][

][

).()(),(
)(

)(

;)()(),(

),(

j

j

j

xv
jj

xv

xv
j

vrtqtq
vr

ur

vrtqur

tuF  

Здесь и далее через 
][x  будем обозначать 

множество дуг, выходящих из вершины x; через 
][x  – входящих в вершину x. 

Определение 2. Состояние )(tQ  называется ус-

тойчивым, если выполняется равенство 

)1()(  tt QQ . 

Согласно правилам перераспределения ресурса: 

если )(tQ  устойчиво, то для всех натуральных i 

имеет место равенство )()( itt QQ . 

Определение 3. Состояние );;( 1
  nqq Q  на-

зывается асимптотически достижимым из состоя-

ния (0)Q , если для каждого Z;ni ]1[  и всякого 

0ε  существует εt  такое, что для всех εtt   имеет 

место неравенство ε(t)-qq ii  . 

Определение 4. Состояние 
Q  называется пре-

дельным, если оно либо устойчиво и существует 

такой момент времени t, что )(* tQQ  , либо оно 

асимптотически достижимо из состояния )0(Q . 

Определение 5. Ресурсную сеть будем называть 

эргодической, если она является сильно связной. 

Определение 6. Эргодическую ресурсную сеть 

будем называть регулярной, если существуют по 

крайней мере два цикла, длины которых являются 

взаимно простыми числами. 

 

Распределение ресурса на графе  

с магнитной достижимостью 

 
Рассмотрим вопрос о распределении ресурса в 

ресурсных сетях с магнитной достижимостью. При 

этом будем рассматривать два вида ограничений 

магнитной достижимости: с накоплением неубы-

вающей магнитности и с накоплением-исчезанием 

магнитности [5]. 

Сети с накоплением неубывающей магнитно-

сти. Рассмотрим сеть G с накоплением неубы-

вающей магнитности [5]. Множество дуг такой се-

ти разбито на два подмножества: HM UUU   и 

 HM UU . Прохождение по дуге множества 

MU  увеличивает величину магнитности пути на 

единицу. Допустимыми путями в сети G являются 

только те пути  , которые удовлетворяют сле-

дующему условию: если к i-му шагу путь   от 

своего начала накопил магнитность, большую либо 

равную k , и среди дуг, выходящих из концевой 

вершины i-й дуги пути  , есть хотя бы одна маг-

нитная, то следующая ( 1i ) дуга пути   обязана 

быть дугой из множества MU . 
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Таким образом, в сети с накоплением неубы-

вающей магнитности множество допустимых путей 

не совпадает с множеством всех путей этой сети 

без ограничения на достижимость. Для решения 

задач о кратчайшем пути и о максимальном потоке 

предложен подход, который состоит в построении 

вспомогательного графа ),,( fUXG  , количество 

вершин которого больше, чем у исходного графа, 

однако все его пути являются допустимыми [5]. 

При этом любой допустимый путь на исходном 

графе можно единственным образом восстановить 

по пути на вспомогательном графе. 

Согласно данному подходу, укажем правила по-

строения вспомогательного графа G' для графа G с 

условием неубывающей магнитности.  

Каждой вершине х графа G ставится в соответ-

ствие 1k  вершина  kxxx ,,, 10   на вспомога-

тельном графе G', а дуги вспомогательного графа 

строятся по следующему правилу: 

− каждой магнитной дуге u графа G (для опре-

делённости полагаем ),()( yxuf  ) ставится в со-

ответствие 1k  дуга  kuuu ,,, 10   на вспомога-

тельном графе G' такая, что ),()( 1 jjj yxuf   

Zkj ];1[  и ),()( 1 kkk yxuf   ; 

− каждой немагнитной дуге u графа G (для оп-

ределённости полагаем ),()( yxuf  ) ставится в 

соответствие 1k  дуга  kuuu ,,, 10   на G' такая, 

что ),()( jjj yxuf   Zkj ];0[ , если из вершины 

х выходят только немагнитные дуги,  в противном 

случае − k дуг  110 ,,, kuuu   на G' таких, что 

),()( jjj yxuf   Zkj ]1;0[  . 

Множество дуг вспомогательного графа, соот-

ветствующих одной дуге u на исходном графе, бу-

дем обозначать через uA . 

Пример 1. Рассмотрим граф G (рис. 1), для ко-

торого дуги  4321 ,,, uuuu  таковы, что 

),()( 211 xxuf  , ),()( 122 xxuf  , ),()( 323 xxuf   и 

),()( 134 xxuf  . 

Положим k=2,  432 ,, uuuUM   и  1uUH  . 

Вспомогательный граф G' для графа G также 

показан на рис. 1. 

Рассмотрим ресурсную сеть ).,,( fUXG  

Пусть ),,( fUXG   – вспомогательный граф для 

сети G. 

Образуем матрицу  


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
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k
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kk
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



Q , 

столбцами которой являются векторы ресурса вер-

шин в момент времени t, т.е. )(tq j
i  – величина ре-

сурса с j-м уровнем магнитности i-й вершины в 

момент времени t. 

Рассмотрим распределение ресурса для графов с 

накоплением неубывающей магнитности для одно-

родной и неоднородной ресурсных сетей. 

A. Однородная сеть. Пусть рассматриваемая 

ресурсная сеть является однородной, т.е. пропуск-

ные способности всех дуг равны некоторому зна-

чению r. Будем полагать, что распределение ресур-

са на графе G  (а значит, и на исходном графе G) 

происходит таким образом. 

Шаг 1. Поскольку ресурс, накопивший макси-

мальный уровень магнитности, «притягивается» 

магнитными дугами, то рассмотрим дугу 
ku  на 

развертке (для определенности положим 
k
i

k xufp ))(( 1  ), выходящую из вершины уровня 

k развертки, имеющей пропускную способность, 

равную r. 

Поток, который проходит в дугу 
ku  в момент 

времени t, 
 

uk
i

k
i

k
ik a

m

tqmr
tuF 




)(,min
),( , где 

k
im  – 

количество выходящих дуг из вер-

шины ))(( 1
kk

i ufpx  , которая 

имеет ресурс k
iq  и отдает ресурс 

k
iu ma  . 

Шаг 2. Рассмотрим дугу u  (для 

определенности положим 

ixufp ))(( 1  , где 1,,0  k ), 

которая имеет пропускную способ-

ность )( ur . Поток, который про-

ходит в дугу u  в момент времени 

t, имеет вид 

  
Рис. 1. Сеть G и соответствующая ей вспомогательная сеть G'. Пример 1  

/ Fig. 1. Network G and the corresponding auxiliary network G'. Example 1 
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где 
im – количество выходящих дуг из вершины 

))(( 1
 ufpxi  ; )(tqi

  – количество ресурса в 

вершине 

ix  в момент времени t . Таким образом, 

вершина 

ix  отдает ресурс  
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Пример 2. Рассмотрим граф G из примера 1, 

полагая при этом пропускные способности всех дуг 

равными величине 4r . Распределение ресурса на 

вспомогательном графе G' с начальным  состояни-

ем )0(Q  будет проходить следующим образом: 
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B. Неоднородная сеть. Пусть рассматриваемая 

ресурсная сеть не является однородной, т.е. каждая 

дуга u имеет собственную пропускную способность 

)(ur . Тогда будем полагать, что 

распределение ресурса на графе 

G  (а значит, и на исходном гра-

фе G) происходит таким образом. 

Шаг 1. Рассмотрим дугу ku  

(для определенности положим 
k
i

k xufp ))(( 1  ) из вершин 

уровня k, имеющую пропускную 

способность )( kur . Поток, кото-

рый проходит по дуге ku  в мо-

мент времени t, имеет вид 






















)(
)(

)(
),(min),(

][

tq
vr

ur
urtuF k

i

xv

k
kk

k
i

, 

где )(tqk
i – количество ресурса вершины 

k
ix  в мо-

мент времени t . 

Шаг 2. Рассмотрим дугу u  (для определенно-

сти положим 
ixufp ))(( 1  , где 

1,,0  k ), имеющую пропускную способность 

)( ur . Поток, который проходит в дугу u  в мо-

мент времени t, имеет вид 








  




][][

1

0

),()(

)|(|),()(

)(

)(
),(

k
ii xvxv

u
k

k

i

i

tvFvr

kAtuFur

tq

tq
tuF










  













 
 



 ][][

1

0

),()(,)(min
k
ii xvxv

k

i tvFvrtq


 . 

Пример 3. Рассмотрим граф G на рис. 2, дуги 

которого таковы, что ),()( 211 xxuf  , ),()( 122 xxuf  , 

),()( 323 xxuf  , ),()( 134 xxuf  . Положим 

k = 2,  431 ,, uuuUM  ,  2uUH  , 4)( 1 ur , 

2)( 2 ur , 3)( 3 ur , 5)( 4 ur . 

Вспомогательный граф G' также показан на 

рис. 2. Структура исходного графа схожа со струк-

турой графа G примера 1, однако ограничение на 

достижимость существенно меняет вспомогатель-

ный граф. 
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Рис. 2. Сеть G и соответствующая ей вспомогательная сеть G'. Пример 3  

/ Fig. 2. Network G and the corresponding auxiliary network G'. Example 3 
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Графы с накоплением-исчезанием магнитно-

сти. Рассмотрим сеть G с накоплением-исчезанием 

магнитности [5]. Множество дуг такой сети также 

разбито на два подмножества: HM UUU   и 

 HM UU . Прохождение по дуге множества 

UM  увеличивает величину магнитности пути. От-

личие рассмотренного ограничения от предыдуще-

го (магнитно-накопительного для неубывающей 

магнитности) состоит в том, что прохождение по 

любой дуге множества UH 
 приводит к исчезнове-

нию магнитности, и ее снова придется накапливать. 

Для магнитно-накопительного ограничения вели-

чина магнитности может только увеличиваться  [5]. 

Сформулируем правила построения вспомога-

тельного графа G' для графа G с накоплением-

исчезанием магнитности.  

Каждой вершине х графа G ставится в соответ-

ствие k+1 вершина  kxxx ,,, 10   на вспомогатель-

ном графе G', а дуги вспомогательного графа стро-

ятся по следующему правилу: 

− каждой магнитной дуге u графа G (для опре-

делённости полагаем ),()( yxuf  ) ставится в со-

ответствие k+1 дуга  kuuu ,,, 10   на вспомога-

тельном графе G' такая, что ),()( 1 jjj yxuf   

Zkj ];1[  и ),()( 1 kkk yxuf   ; 

− каждой немагнитной дуге u графа G (для оп-

ределённости полагаем ),()( yxuf  ) ставится в 

соответствие k+1 дуга  kuuu ,,, 10   на G' такая, что 

),()( 0yxuf jj   Zkj ];0[ , если из вершины х 

выходят только немагнитные дуги, в противном 

случае – k дуг  110 ,,, kuuu   на G' таких, что 

),()( 0yxuf jj   Zkj ]1;0[  . 

Отметим, что правила распределения ресурса на 

вспомогательном графе G' для обоих типов маг-

нитности одинаковы. 

Пример 4. Рассмотрим ),,( fUXG   − вспо-

могательный граф графа G(X, U, f) с накоплением-

исчезанием магнитности (рис. 3). 

Считаем, что  

 6542 ,,, uuuuUM  ,  

 31,uuUH  , 2k ,  

),()( 211 xxuf  ,  

),()( 422 xxuf  ,  

),()( 443 xxuf  ,  

),()( 344 xxuf  ,  

),()( 325 xxuf  ,  

),()( 136 xxuf  . 

Нахождение порогового значения  

на вспомогательном графе 

 

Пусть ),,( fUXG  − граф с магнитной достижимо-

стью; ),,( fUXG   − его вспомогательный граф. То-

гда определим множество вершин )(tZ 
, )(tZ 

 

графа G' следующим образом. Будем говорить, что в 

момент времени t вершина )(tZxi
 , если 

       




























 

 



 ][][

1

0][ k
ii

k
i xv

v
xv

k

j

j
i

xv

k
i avrtqvrtq



. 

Множество )(tZ   определим как дополнение 

)(tZ 
 относительно X', т.е. )(\)( tZXtZ   . 

Рассмотрим вопрос о нахождении порогового 

значения T для ресурсной сети G' с магнитной дос-

тижимостью. Находим T в сети G' с накоплением 

неубывающей магнитности порядка k. Здесь имеем 

два случая: G' сводится и не сводится к эргодиче-

ской сети. При этом будем говорить, что G' сводит-

ся к эргодической, если граф G связен и содержит 

только одну изолированную компоненту сильной 

связности [6]. 

Для вспомогательного графа G', который не 

сводится к эргодической сети, предельное состоя-

ние всегда зависит от начального состояния сети 

)0(Q  [1]. Если G' сводится к эргодической сети, 

рассмотрим два случая: 

1. Если величина суммарного ресурса TW  , то 

предельное состояние зависит от начального со-

стояния )0(Q  [1]. 

2. TW  . В этом случае все вершины графа G' 

перейдут в зону Z , откуда следует, что для любой 

вершины Xxi   величина ресурса распределяется 

пропорционально пропускным способностям выхо-

дящих дуг, т.е. 
)(

)(

)(

)(

j

j

i

i

ur

uF

ur

uF
  для всех  ][, 

iji xuu . 

Следовательно, общее предельное распределение 

ресурса между вершинами сети можно рассматри-

вать как жестко распределенный поток [7]. 

 
Рис. 3. Сеть G и соответствующая ей вспомогательная сеть G'. Пример 4  

/ Fig. 3. Network G and the corresponding auxiliary network G'. Example 4 
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Таким образом, для величин )(ur , )(uF  спра-

ведливы следующие выражения: 










 
 

).()(0

;0)()(
][][

uruF

uFuF

ii xuxu 
   (1) 

k,,0  ,  ni ,,1 . 

Для нахождения порогового значения можно 

воспользоваться методами, описанными в работах 

[7, 8]. Для сети G' составим систему алгебраиче-

ских уравнений относительно неизвестных )(uF  

( Uu  ) (количество ресурса, проходящего по дуге 

u) и xQ  ( Xx  ) (количество ресурса в вершине x), 

описывающую закономерности распределения ре-

сурса между вершинами при условии, что все вер-

шины находятся в зоне 
Z  и достигнуто предель-

ное состояние 
Q . Ее решение позволит опреде-

лить пороговое значение для сети G'. 

Выделим подграф ),,( fUXG   – единствен-

ную изолированную компоненту сильной связно-

сти, при этом UU  , XX  .  Положим 

  luuuU ,,, 21  ,   pxxxX ,,, 21  , т.е. 

lU  , pX  . 

Заметим, что после конечного числа шагов каж-

дая вершина из множества XX  \  будет отдавать 

весь свой ресурс и ничего не получать, т.е. такая 

вершина в предельном состоянии будет обладать 

нулевым ресурсом. Следовательно, все дуги 

UU  \  будут иметь нулевые потоки, т.е. соответ-

ствующие компоненты решения построенной сис-

темы будут равны нулю. Другими словами, 

0)( uF  для всех UUu  \  и 0xQ  для всех 

XXx  \ . 

Составим систему алгебраических уравнений 

относительно неизвестных )( 
iuF  и 

jx
Q , 

li ,,1 , pj ,,1  (т.е. только для подграфа G'') 
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;][,,0
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)(
)(
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][][
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)2(

zzwF

XxvFQ

xuXXxQ
vFvr

kAuFur
uF

xuXxQ
vr

ur
uF

xv
x

kx

xvxv

u
k

kx

xv

j

k

j

 

В (2)  XX k   – множество вершин уровня k ; 

вершина k
k Xx   соответствует вершине x; 

w  – 

произвольная дуга сети G''. 

Для любого 0z  положительное решение сис-

темы (2) существует и единственно. Будем пола-

гать, что это решение имеет вид 

);;;);(;);();((),(
21

21 


pxxxl QQQuFuFuFQF  . 

Также отметим [9], что решение системы (2) на 

подграфе G'' является пропорциональным, т.е. 
 );;;;;;;()(),( 2121 plwrQF   , 

где 1i  при таком i, что 
  iuw , li ,,1 . 

Таким образом, по пропорциональности найдем 

величину a, которая обеспечивает выполнение ус-

ловия )()(0   ii uruFa  для всех значений i. 

В результате 

















 )(

)(
min

,,1
i

i

li uF

ur
a


, т.е. 

),(),( QFaQF  , откуда получим, что пороговое 

значение можно определить из соотношения 







p

j
x j

QT
1

. 

Замечание. В случае магнитной достижимости с 

накоплением-исчезанием магнитности для каждой 

дуги 

iu  подграфа G'' (для определённости считаем, 

что ui Au  ) должно выполняться условие 

)()(0 



  i
UAv

urvF
u

.    (3) 

Таким образом, в случае магнитной достижимо-

сти с накоплением-исчезанием магнитности вели-

чина a имеет вид 

























uAv

i

li vF

ur
a

)(

)(
min

,,1
.    (4) 

Пример 5. Рассмотрим ),,( fUXG   – вспомо-

гательный граф графа ),,( fUXG  с накоплением-

исчезанием магнитности из примера 4. 

Положим 3)( 1 ur , 2)()( 32  urur , 5)( 5 ur , 

4)()( 46  urur . 

Эргодическая часть ),,( fUXG   показана на 

рис. 4. Множества вершин   621 ,,, xxxX   и 

дуг   921 ,,, uuuU   таковы, что  

),()( 211
  xxuf , ),()( 422

  xxuf ,  

),()( 133
  xxuf , ),()( 544

  xxuf ,  

),()( 325
  xxuf , ),()( 156

  xxuf ,  

),()( 367
  xxuf , ),()( 648

  xxuf ,  

),()( 669
  xxuf . 
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Рис. 4. Эргодическая часть графа G'  

/ Fig. 4. Ergodic part of the graph G' 

 

Построим систему вида (2) с последним уравне-

нием 2)()( 22   uruF . Решая её, получим вектор 
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3
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3

17
;2;7(),( QF , ком-

поненты которого не удовлетворяют условию (3), 

поскольку 3)(7)( 11   uruF . Далее из равенства 

(4) получим величину 
7

3
a . Умножая ),( QF  на a, 

получим предельные поток и состояние, т.е. 

 ),(),( QFaQF  

)
7
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7

4
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7

17
;3;3;
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2
;

7

2
;

7

4
;

7
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;

7

4
;

7

17
;

7

6
;3( . 

Таким образом, пороговое значение равно 

7

72
T .  

Литература 

 
1. Жилякова Л.Ю. Эргодические циклические ре-

сурсные сети. I. Колебания и равновесные состояния 

при малых ресурсах // Управление большими систе-

мами : сб. тр.  2013. № 43. С. 34–54. 

2. Жилякова Л.Ю. Эргодические циклические ре-

сурсные сети. II. Большие ресурсы // Управление 

большими системами : сб. тр. 2013. № 45. С. 6–29. 

3. Жилякова Л.Ю. Несимметричные ресурсные се-

ти. III. Исследование предельных состояний // Авто-

матика и телемеханика. 2012. № 7. С. 67–77. 

4 Кузнецов О.П., Жилякова Л.Ю. Двусторонние ре-

сурсные сети–новая потоковая модель // Докл. АН. 

2010. Т. 433, № 5. С. 609–612. 

5. Ерусалимский Я.М., Скороходов В.А., Кузьмино-

ва М.В., Петросян А.Г. Графы с нестандартной дос-

тижимостью: задачи, приложения. Ростов н/Д., 2009. 

195 с.  

6. Скороходов В.А. Устойчивость и стационарное 

распределение на графах с нестандартной достижи-

мостью // Изв. вузов. Сев.-Кавк. регион. Естеств. нау-

ки. 2007. № 4.  С. 17–21. 

7. Скороходов В.А., Чеботарева А.С. Задача о мак-

симальном потоке в сети с особыми условиями рас-

пределения потока // Дискретный анализ и исследова-

ние операций. 2015. Т. 22, № 3. C. 55–74. 

8. Ерзин А.И., Тахонов И.И. Равновесное распределе-

ние ресурсов в сетевой модели // Сиб. журн. индустри-

альной математики. 2005.  Т. VIII, № 3 (23). С. 58–68. 

9. Скороходов В.А. Задача нахождения порогового 

значения в эргодической ресурсной сети // Управле-

ние большими системами : сб. тр.  2016. Вып. 63.      

С. 6–23. 
 

References 
 

1. Zhilyakova L.Yu. [Ergodic cyclical resource net-

works. I. Oscillations and equilibrium states with small 

resources]. Upravlenie bol'shimi sistemami [Large systems 

management]. Proceedings. 2013, no. 43, pp. 34-54. 

2. Zhilyakova L.Yu. [Ergodic cyclical resource net-

works. II. Large resources]. Upravlenie bol'shimi 

sistemami [Large systems management]. Proceedings. 

2013, no. 45, pp. 6-29. 

3. Zhilyakova L.Yu. Nesimmetrichnye resursnye seti. 

III. Issledovanie predel'nykh sostoyanii [Asymmetric re-

source networks. III. Study of limit states]. Avtomatika i 

telemekhanika, 2012, no. 7, pp. 67-77. 

4. Kuznetsov O.P., Zhilyakova L.Yu. Dvustoronnie 

resursnye seti – novaya potokovaya model' [Bilateral re-

source networks - new threading model]. Dokl. AN. 2010, 

vol. 433, no. 5, pp. 609-612. 

5. Erusalimskii Ya.M., Skorokhodov V.A., 

Kuz'minova M.V., Petrosyan A.G. Grafy s nestandartnoi 

dostizhimost'yu: zadachi, prilozheniya [Graphs with cus-

tom reachability: tasks, application]. Rostov-on-Don, 

2009, 195 p.  

6. Skorokhodov V.A. Ustoichivost' i statsionarnoe 

raspredelenie na grafakh s nestandartnoi dostizhimost'yu 

[Stability and stationary distribution on graphs with cus-

tom reachability]. Izv. vuzov. Sev.-Kavk. region. Estestv. 

nauki. 2007, no. 4, pp. 17-21. 

7. Skorokhodov V.A., Chebotareva A.S. Zadacha o 

maksimal'nom potoke v seti s osobymi usloviyami 

raspredeleniya potoka [Maximum flow problem in a net-

work with special conditions of flow distribution]. 

Diskretnyi analiz i issledovanie operatsii. 2015, vol. 22, 

no. 3, pp. 55-74. 

8. Erzin A.I., Takhonov I.I. Ravnovesnoe 

raspredelenie resursov v setevoi modeli [Equilibrium re-

source distribution in a network model]. Sib. zhurn. 

industrial'noi matematiki. 2005, vol. VIII, no. 3 (23),  

pp. 58-68. 

9. Skorokhodov V.A. [The problem of finding the 

threshold in ergodic resource network]. Upravlenie 

bol'shimi sistemami [Large systems management]. 

Proceedings. 2016, no. 63, pp. 6-23.  
 

Поступила в редакцию / Received 13 сентября 2016 г. / September 13, 2016 

 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2016.    № 4 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                      NATURAL SCIENCE.               2016.   No. 4 

11 

УДК 517.983              DOI 10.18522/0321-3005-2016-4-11-16 

 

ОЦЕНКИ ДЛЯ ОПЕРАТОРОВ ТИПА ПОТЕНЦИАЛА С ОСЦИЛЛИРУЮЩИМИ 

ЯДРАМИ И СИМВОЛАМИ И ИХ ПРИЛОЖЕНИЯ К ОПИСАНИЮ 

 ОБРАЗОВ ЭТИХ ПОТЕНЦИАЛОВ 
 

© 2016 г. М.Н. Гуров, В.А. Ногин 

 

ESTIMATES FOR THE POTENTIAL-TYPE OPERATORS WITH OSCILLATING  

KERNELS AND SYMBOLS AND THEIR APPLICATION  

TO THE DESCRIPTION OF THE RANGES OF THESE POTENTIALS 
 

M.N. Gurov, V.A. Nogin 

 
Гуров Михаил Николаевич − кандидат физико-математиче-

ских наук, научный сотрудник, Южный математический 

институт Владикавказского научного центра РАН, ул. Мар-

куса, 22, г. Владикавказ, 362027, e-mail: mgurov@inbox.ru 

 

Miсhail N. Gurov − Candidate of Physics and Mathematics, Re-

searcher, Southern Institute of Mathematics of Vladikavkaz Scien-

tific Center, RAS, Marcus St., 22, Vladikavkaz, 362027, Russia, e-

mail: mgurov@inbox.ru  

Ногин Владимир Александрович − кандидат физико-матема-

тических наук, доцент, кафедра дифференциальных и инте-

гральных уравнений, Институт математики, механики и 

компьютерных наук имени И.И. Воровича Южного феде-

рального университета, ул. Мильчакова, 8а, г. Ростов н/Д, 

344090;  Южный математический институт Владикавказ-

ского научного центра РАН, ул. Маркуса, 22, г. Владикавказ, 

362027, e-mail: vanogin@sfedu.ru 

Vladimir A. Nogin − Candidate of Physics and Mathematics, 

Associate Professor, Department of Differential and Integral 

Equations, Vorovich Institute of Mathematics, Mechanics and 

Computer Sciences, Southern  Federal University, Milchakov St., 

8a, Rostov-on-Don, 344090, Russia; Southern Institute of Mathe-

matics of Vladikavkaz Scientific Center, RAS, Marcus St., 22, 

Vladikavkaz, 362027, Russia, e-mail:  vanogin@sfedu.ru 

 

 

Изучаются операторы типа потенциала 
 ,K , ядра которых имеют особенность на единичной сфере и осциллируют 

на бесконечности. Такие операторы возникают в различных задачах анализа и математической физики, в частности, в 

теории комплексных степеней некоторых операторов математической физики: Гельмгольца, Лапласа и операторов 

Клейна − Гордона − Фока. В рамках метода аппроксимативных обратных операторов построено обращение потенциалов 

 ,= Kf  с Lp-плотностями в неэллиптическом случае, когда символы рассматриваемых потенциалов вырождаются на 

множестве нулевой меры в Rn. В работе также описан образ )(,
pLK 

 в терминах оператора, левого обратного к 

 ,K .  

 

Ключевые слова: потенциал, метод аппроксимативных обратных операторов, обращение потенциала, образ операто-

ра. 

 

We study multidimensional potential-type operators 
 ,K  whose kernels have singularities on the unit sphere and oscillate at 

infinity. Operators of such a kind appear in various problems of analysis and mathematical physics, in particular, in the theory of 

complex power of second order differential operators: the Laplace operator, the Helmholtz operator and the Klein - Gordon - Fock 

operator. Within the framework of the method of approximative inverse operators, we construct the inversion of potentials 

 ,= Kf  with densities in Lp  in the non-elliptic case when their symbols degenerate on a set of null measure in Rn. We also 

describe the range )(,
pLK 

 in terms of the operator left inverse to 
 ,K .  

 

Keywords: potential, method of approximative inverse operators, inversion of potential, discription of the operators range. 

 

Введение 

 

В работе изучаются операторы свертки  

dttxtkxK
nR

)()(=))(( ,
,   
     (1) 

 с ядрами  














.<<0,,||)(

1;<<0,11,0)||)(1(
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12
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nReТttet
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




  

 Здесь (0;1) , 1>N , ||/= ttt . 

Однородные нулевой степени функции )(t   и 

)(t  бесконечно дифференцируемы в {0}\nR . 
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Вне указанных окрестностей ядро оператора 

)(, tk   предполагается ограниченным. 

Операторы вида (1) возникают в различных за-

дачах анализа и математической физики, в частно-

сти, в теории комплексных степеней некоторых 

операторов математической физики: Гельмгольца, 

Клейна − Гордона − Фока и Шрёдингера (см. [1−3] 

и имеющуюся там библиографию). 

В рамках метода аппроксимативных обратных 

операторов построено обращение потенциалов 

 ,= Kf , pL , в неэллиптическом случае, т.е. 

когда 0=0}=)(ˆ:{ ,  kmes , где )(ˆ
, k  – символ 

оператора (1). 

Обращение потенциала  ,= Kf , pL , 

строится в виде 

,
2
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,
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    (3) 

Здесь 32/2> 2  nn  [4]. 

Дано также описание образа )(,
pLK   в терми-

нах обращающих конструкций в неэллиптическом 

случае. 

Заметим, что при обращении и описании потен-

циалов  ,K  с pL -плотностями существенно ис-

пользуется информация об ограниченности опера-

тора (1) из pL  в сумму пространств 
21

qq LL   (см. 

замечание 1). Возникающие здесь принципиальные 

трудности связаны с вопросом о плотности в pL  

пространства V  Самко − Лизоркина, построенно-

го по множеству, которое является объединением 

множества нулей символа оператора (1) и единич-

ной сферы (см. замечание 2). Эти трудности пре-

одолеваются с помощью указанных 
21

qqp LLL  -

оценок. 

Отметим также, что рассмотренная здесь задача 

описания образа )(,
pLK   потенциала (1) в неэл-

липтическом случае является одной из наиболее 

трудных, поскольку символ потенциала и его про-

изводные одновременно имеют нули и особенности 

на сферах в nR . Полученные здесь результаты (см. 

теоремы 3, 4) являются новыми, не имеющими 

аналогов. 

 

Вспомогательные сведения и утверждения 
 

В работе будут использованы следующие обо-

значения: ),,,( KBA   – открытый многоугольник в 

R
2
 с вершинами в точках А, В, … , К; ],,,[ KBA   – 

его замыкание. Через )(AL  обозначим L -харак-

теристику оператора A, т.е. множество всех точек 

),1/(1/ qp -плоскости )(1  qр  таких, что опе-

ратор A  ограничен из pL  в qL . 

Пусть nRe <<0  , 0> . Введем в рассмотре-

ние следующие точки ),1/(1/ qp -плоскости:  
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Для формулировки основных результатов нам 

понадобятся следующие множества на ),1/(1/ qp -

плоскости (рисунок): 
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а / a     б / b     в / c 

 

Множества Li на ),1/(1/ qp -плоскости:  а − ),(1 nL  , 0> ; б − ),(2 nL  , 
2

1
<0




n
Re ; в − ),(3 nL  , nRe

n
<<

2

1



 /  

The sets Li on the ),1/(1/ qp -plane:  а − ),(1 nL  , 0> ; b − ),(2 nL  , 
2

1
<0




n
Re ; c − ),(3 nL  , nRe

n
<<

2

1



   

 

При доказательстве основных результатов будут 

использованы следующие определения. 

Пусть V − произвольное замкнутое множество в 

R
n
. Через V  обозначим класс всех функций из S, 

исчезающих вместе со всеми своими производными 

на V:  

}.0,1,2,|=|,0,=)(:)({= kVxxDSx k
V    

Обозначим через V  пространство прообразов 

Фурье функций из )(=: 1
VVV F   . 

В работе [5] получено явное представление для 

символа )(ˆ
, k  оператора (1), а также 

доказано, что )(ˆ
, k  является бесконеч-

но дифференцируемой функцией вне 

любой окрестности 1nS . 

Кроме того, в [5] доказан ряд сле-

дующих утверждений: 

Теорема 1.  Пусть  
nRe <<0  , 1<<0  . Тогда: 

I. Справедливо вложение  

),(),(),()( 321
, nLnLnLKL   . 

II. Множество )( ,KL  не содержит 

точек: 

1) лежащих вне множества ),(1 nL  ; 

2) лежащих на отрезке ],[ HA  и вы-

ше него, если 0)(  , 1 nS ; 

3) лежащих на отрезке ],[ HA   и ле-

вее него при тех же условиях, что и в 

пункте 2); 

4) лежащих на отрезке ],[ OO , если 

1)/2(= n ; 

5) лежащих выше прямой BB  при тех же усло-

виях, что и в пункте 2). 

Теорема 2. Пусть выполнены условия теоре-

мы 1. Тогда, если q1 и q2 таковы, что 2,<1 21 qq  и  

),,(),1/(1/  ),,(),(),1/(1/ 12321 nLqpnLnLqp    

то оператор  ,K  ограничен из pL  в 
21

qq LL  .   
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Лемма 1.  Ядро )(,
, th 
 , определенное равен-

ством (3), принадлежит 1L .  

Лемма 2.  Пусть S . Тогда  

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

,,
, xABxAxKH  


    (4) 

где      ),)(*(=))(( ,
,

,
, xfhxfH 



  

).(ˆ
))(|(|

1)|(|
=)(ˆ

22

2||2









 l

l

i

e
A



 

    (5) 

Здесь )(ˆ1 A  получено из (5) заменой 
2||e  

на /22||e ;   ,B  – оператор с символом  

)||)(|ˆ/(|/2 2
,

2||  
 ikei   . 

 

Основные результаты 
 

Теорема 3.  Пусть n<Re<0  , 1<<0   и 

11/<}/{1/2,max pnRe . Тогда справедлива форму-

ла  

.),(=))(( ,,
pLxxKH     (6) 

Здесь оператор 
 ,H  – оператор (2).   

 Теорема 4.  Пусть nRe <<0  , 1<<0   и 

11/<}/{1/2,max pnRe . Тогда  

},:{=)( ,

21

,
pqqp LfHLLfLK    

где  ,H  – оператор (2); 1q  и 2q  – произвольные 

числа, для которых 2,<1 21 qq  и оператор  ,K  

ограничен из pL  в 
21

qq LL  .   

Доказательство теоремы 3. Заметим, что  

 


klkk
l

l

k

iiCxWxA 2

1=

)())(2())((=))((    

, ),)(*|)|)((( 2 SxWtiG k      (7) 

где ядро 
knn

kn
kn

k
tik

tiK
tiG




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




/2/2

/2
)/22(2

2
|)|))(((

|)|)((2
=|)|)((




  

принадлежит L1 [6]; )(zK  – функция Макдональда 

порядка v [7];  4)(4=),(

2||

2

xn

exW



 – ядро Гаусса – 

Вейерштрасса; ))(*),((=)( xWxW   . 

Формула (7) проверяется переходом к образам 
Фурье [8]. 

Равенство (4), доказанное на функциях S , 

распространим по ограниченности на все простран-
ство Lp, где p удовлетворяет неравенству 

11/<}/{1/2,max pnRe . Такое распространение 

возможно ввиду теоремы 1. Оператор в правой час-
ти также ограничен из Lp в L1,µ для некоторого 

2

1)(
<

pn 
 . 

Далее заметим, что  

2.1,0,=))((lim
1

,

)
2

(

0




рLxAB p

L




 (8) 

Действительно, применяя равенство Парсеваля, 

получим  =|| 2
2

1
, ||  AB  

0|)(ˆ|
|)(ˆ|

)(2 21

24
,

2||2
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при 0  в силу мажорантной теоремы Лебега. 

Существование суммируемой мажоранты для подын-

тегральной функции следует из неравенства  

.|)(ˆ||)(ˆ|
|)(ˆ|

1
212/)2||(21
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С учетом (8) ).)((=))((lim
,,

,

)
2

(

0

xAxKH
L

 





 

Используя равенство  

 



klk ii 2

0

)())(2(lim 


  (9) 

× 0=))(*|)|)((( 2 xWtiG k   , lk 1,2,...,=    [9], 

где pL , 1)/(2<1  nnр , получаем (6) (предел в 

(9) понимается в смысле ,pL  или почти всюду [7]).  

Доказательство теоремы 4.     Вложение  

}:{)( ,

21

,
pqqp LfHLLfLK    (10) 

следует из теорем 2 и 3. 

Докажем вложение, обратное к (10). Пусть 

21= fff  , где 
1

1 qLf  , 
2

2 qLf   и pLfH  , . 

Пусть функция Su  такова, что 0=)(ˆ u  

 в некоторой окрестности множества 
1

, 0}=)(ˆ:{=  nSkV    (следовательно, Vu  ). 

Легко показать, что  

.,=, ,,,,  uKfHufHK     (11) 

Используя (11), получаем 
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Тогда на основании равенства  

),)(())((=))(( /2,
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, xuWKixuAxuKH 
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   

которое проверяется переходом к образам Фурье 
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Докажем равенство  

1,2.=0,=,lim /2,
0

juWKif j 





    (12) 

С учетом того, что символ оператора (1) являет-

ся бесконечно дифференцируемой функцией вне 

любой окрестности 1nS  [5], заключаем, что 

VuWK ))(ˆ( /2,  ; следовательно,  

,)(,)(2=,, /2,/2,   uWKFiFfuWKif j
n

j    

где jFf  понимается в смысле V ; это преобразо-

вание Фурье совпадает с преобразованием Фурье, 

понимаемом в смысле 
j

qL   (в соответствии с тео-

ремой Хаусдорфа − Юнга). Применяя неравенство 

Гельдера, получаем 

 
j

qjj FfuWKif |||,| /2, ||   
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 (13) 

Заметим, что интеграл в правой части (13) коне-

чен [4, теорема 4.7]. 

Переходя к пределу в (13) при 0 , получим 

(12). Принимая во внимание (12) и (13), получим 

=,,,  ufHK   
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j
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.,,= 21  ufuf  

Таким образом, нами доказано равенство  

.,,=, 21
,,  ufufufHK    (14) 

Переходя к заключительному этапу доказатель-

ства теоремы 4, выберем для заданной функции 

S  последовательность }{ mu , Sum  , такую, что 

0=))(( mFu  в некоторой окрестности множества 

V  и =lim
)( '1

m

L

m

u
q



, =lim
)( '2

m

L

m

u
q



. Существование такой 

последовательности было доказано в [10]. 

На основании (14) 

 .,,=, 21
,,  mmm ufufufHK   

Используя теорему 2 и переходя в этом равенст-

ве к пределу при m , получаем 

   ,=, ,, fHKf , S . Следовательно, 

))((=)( ,, xfHKxf   для почти всех nRx . 

Последнее равенство означает, что 

)()( ,
pLKxf  . Теорема полностью доказана. 

Замечание 1. Существование чисел 1q  и 2q , 

описанных в формулировке теоремы 4, вытекает из 

теоремы 2. 

Замечание 2. Доказательство теоремы 4 суще-

ственно основано на возможности одновременной 

аппроксимации функции S  по норме про-

странств 
1

pL  и 
2

pL  2),( 21 pp  функциями из V  

(V  − произвольное замкнутое множество nR ), 

преобразование Фурье которых обращается в нуль 

в некоторой окрестности множества V . Возмож-

ность такой аппроксимации была доказана в [10] 

(см. также [7]).   
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Рассматривается случайный процесс, один из параметров которого является марковской цепью с заданной матрицей 

переходных вероятностей и неопределённым начальным распределением, а другой − радемахеровской случайной величиной. 
Приводится задача вычисления минимального и максимального значений математического ожидания некоторой функции 
от этого процесса, обладающей определёнными свойствами, по начальному распределению. Представлено приложение 
задачи в финансовой математике. Рассчитывается интервал цен опциона. 

 
Ключевые слова: марковская цепь, волатильность, случайное блуждание. 
 
The stochastic process which is based on the Markov chain and the random walk is considered in the paper. The Markov chain 

has the given matrix of transitive probabilities and the unknown vector of initial distribution. The problem of calculation of minimal 
and maximal values of the given function of this process is considered. The calculation example is resulted. The problem appendix in 
mathematical finance is also presented, as it is shown in the paper. The interval of the fair prices, which suit both the seller and the 
buyer of the European call option, is calculated. In several cases we deal with the unique fair price. 

 
Keywords: Markov chain, volatility, random walk. 
 

Введение 
 

Фундаментальные работы Ф. Блэка, М. Шоулза 
[1] и Р. Мертона [2] внесли значительный вклад в 
теорию оценивания опционов. Многочисленные 
статистические наблюдения показали, что модели 
Блэка, Шоулза и Мертона недостаточно хорошо 
отражают рыночные цены, так как рыночная вола-
тильность в них не является константой. Эта про-
блема известна как «улыбка волатильности». В на-
стоящее время основное внимание исследователей 
в области финансовой математики сфокусировано 
на моделях стохастической волатильности, в кото-
рых волатильность является случайным процессом. 
Модели стохастической волатильности впервые 
изучены Х. Джонсоном и Д. Шано [3], Дж. Халлом 
и А. Уайтом [4], Л. Скоттом [5]. Другие модели со 
стохастической волатильностью предложены  
Е. Штейном [6], С. Хестоном [7]. В этих моделях 
изменение цен активов управлялось с помощью 
процесса волатильности, который может быть как 
зависимым, так и не зависимым от процесса стои-
мости рискового актива. Как правило, в этих моде-

лях волатильность является процессом Ито. Это 
предполагает знание начальной волатильности.  

Наряду с моделями стохастической волатильно-
сти рассматриваются модели с неопределенной 
волатильностью [8−10]. В них волатильность явля-
ется траекторией неважно детерминированной или 
случайной, принадлежащей допустимому множест-
ву траекторий. То есть на волатильность наклады-
ваются ограничения, например, в виде неравенства 

     ttt    с известными границами или в ви-

де условия Гельдера     10,  


tLt .  

В классических моделях Блэка, Шоулза  и Мер-
тона эволюции стоимости акции и банковского 
счета описываются  дифференциальными уравне-
ниями, стохастическим и детерминированным 

  dtrBdBdWdtSdS ttttt  , ,   (1) 

с начальными условиями 00 , BS . В первом уравне-

нии tW  – винеровский процесс относительно ис-

ходной меры и исходного стохастического базиса. 
В стохастической финансовой математике  особую 
роль играет процесс дисконтированной стоимости 
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(St/Bt)  и эквивалентная исходной мартингальная 
мера, относительно которой и исходного стохасти-
ческого базиса дисконтированная стоимость являет-
ся мартингалом. Переход к единственной мартин-
гальной мере в этой модели  осуществляется заме-

ной винеровского процесса Wt  на процесс *
tW , ко-

торый удовлетворяет уравнению tt dWdt
r

dW 





* . 

Относительно мартингальной меры и исходного 

стохастического базиса процесс *
tW  является вине-

ровским. Переход от процесса Wt к новому процес-

су *
tW  называется преобразованием Гирсанова [11]. 

После преобразования Гирсанова первое уравнение 
в (1) трансформируется в уравнение 

 *
ttt dWrdtSdS  . В ряде приложений, в частно-

сти в стохастической финансовой математике,  тре-
буется вычислить по мартингальной мере матема-

тическое ожидание  TSfE*
  от неотрицательной и 

ограниченной функции. Если рассматривать функ-
цию f как платежное обязательство по некоторому 
финансовому контракту, которое должно быть оп-
лачено в финальный момент T, то выражение 

   TSfErTC *exp   является справедливой ценой 

этого контракта. В этой модели упомянутое мате-
матическое1ожидание 

    
































 xdtdtrSfSfE

TT

T

0

2

0

2
0

* 2/exp
2

1



  

×  dxx 2/exp 2 .  

Математическое ожидание также может быть 
вычислено в результате решения уравнения 

0
2 2

222
















x

x

x
rx

t


 с краевым условием 

   xfxT , , причём  TSfE*
  и решение уравнения 

связаны равенством    0
* ,0 SVSfE T  . Для любой 

фиксированной траектории   из допустимого 

множества траекторий   порождаемая уравнением 

 *
ttt dWrdtSdS   мера является мартингальной. В 

связи с этим можно рассматривать задачи вычисле-

ния  TSfE*sup 
 

 и  TSfE*inf 
 

. Если множество до-

пустимых траекторий       tTtt ,0,  и 

функция f является непрерывной и ограниченной, 

то    0
* ,0sup SSfE T 






, где   – вязкостное решение 

уравнения 0max
2 2

2
2

2






























 x

x

x
rx

t







 с крае-

вым условием    xfxT , ;    0
* ,0inf SSfE T 





, 

где   – вязкостное решение уравнения 

0min
2 2

2
2

2






























 x

x

x
rx

t







 с краевым усло-

вием    xfxT , . Основным недостатком модели 

является то, что волатильность     ,t . Отсюда 

отношение 
 
  



















,1

t
. В [10] этот недостаток 

был в некоторой степени преодолен. В модели, 
рассматриваемой в этой работе, волатильность яв-
ляется решением дифференциального уравнения 

     dttttd    с начальным условием 0  и не-

фиксированной функцией  t , причем     ,t . 

Для отношения 
 
 

 t
  справедливо двойное нера-

венство:   
 
 

  



  t

t
t expexp  и при 

t  отношение стремится к единице. Для непре-

рывной и ограниченной функции f вычисление 

 TSfE*sup 
 

 и  TSfE*inf 
 

 также связано с вязкост-

ными решениями   и   двумерных уравнений, 

которые принято называть уравнениями G-

теплопроводности    00
* ,,0sup 



SSfE T 


 и  

   00
* ,,0inf 


SSfE T 


,   где  

      tTtt :0, . Там же  установле-

но, что одним из способов решения уравнения G-
теплопроводности являются дискретизация стохас-
тического дифференциального уравнения и исполь-
зование при этом радемахеровских случайных ве-
личин. Поэтому далее рассматривается дискретная 
модель, порождаемая последовательностью раде-
махеровских случайных величин.  

Альтернативой вышеприведенным моделям яв-
ляется задание семейства мер на измеримом про-
странстве, порождаемом допустимыми траекто-
риями волатильности. При этом используется 
представление  волатильности  в виде марковского 
процесса с неполностью определенными парамет-
рами, допустим, с известной матрицей интенсивно-
стей и неопределенным начальным распределени-
ем. Именно такая задача рассматривается ниже. 

 

Модель 
 

Рассматривается дискретная модель 

 nnnn rSS   11 ,   rBB nn   11 ,  (2) 

где  N
nn 1

  ‒ марковская цепь, не зависящая от  ; 

каждое Nnn ,...,1,   принимает 1
~
N  значение из 
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интервала   , , а именно   ,,...,, hhn  , 

N
h ~

 
 , Nn ,...,1 . Множество возможных зна-

чений волатильности обозначим через  N
ii

~

0
 , 

где hii   , Ni
~

,...,0 . Матрица переходных 

вероятностей имеет вид  N
jiijq

~

0, 
Q , где 

 jninij Pq  1/ , Ni
~

,...,0 , Nj
~

,...,0 . 

Вектор начальных вероятностей имеет вид 

 N
iip
~

0
P , где  ii Pp  1 , Ni

~
,...,0 . В (2) 

 N
nn 1

  – одинаково распределённые и независи-

мые радемахеровские случайные величины. При 
постоянной волатильности данная модель являет-
ся бинарной моделью Кокса – Росса − Рубин-
штейна [12].   

Легко проверяется  
Утверждение 1 . Для любого фиксированного 

начального распределения P  марковской последо-

вательности    мера, порождаемая уравнением (2), 

является мартингальной относительно естественно-
го стохастического базиса с фильтрацией 

 ,...,,0 F      nnnF  ,,...,, 11 .  

Доказательство. Мартингальное равенство 

1

1
1/




 










n

n
n

n

n
P

B

S
F

B

S
E  с учётом (2) имеет вид 

  0/ 1 nnnP FE  . В силу свойств радемахеров-

ской последовательности  N
nn 1

  получаем, что 

мартингальное равенство выполняется для любой 

фиксированной последовательности  N
nn 1

 .  

Рассмотрим функцию f , ограниченную на ко-

нечном множестве возможных значений случайной 

величины NS , для которой необходимо вычислить 

 NP
P

SfEmin  и  NP
P

SfEmax . 

Утверждение 2.  Математическое ожидание 

 NP SfE  линейно зависит  от начального распре-

деления P .  
Доказательство следует из непосредственного 

вычисления математического ожидания  NP SfE : 

    







 



N

i
iiPNP rSfESfE

1
0 1   
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


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




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










 



N

i
ii

N

i
iP baSfE

11
0 expexp  ,  

где ))1ln()1(ln(
2

1
iii rra   ,  

))1ln()1(ln(
2

1
iii rrb   .  

Итак,  
















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


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



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N
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i
iP baSfE
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0 expexp   
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









1,1 1,1 11
0

1

expexp...
2

1

i i

N

j
jj

N

i
iP

N

N

ibaSfE . 

Следовательно,    NNN EhbbaaEgEf  ,...,,...,;,..., 111  .  

Введем обозначение:  N ,...,1σ , а   – мно-

жество допустимых значений σ . Имеем 

     σσσ
σ

PhEh 


 . В силу того, что  N
nn 1

   ‒ мар-

ковская цепь, справедливо равенство 

     11 .../  PPP NN  σ . Отсюда  

  



N

i
ii pAEh

~

0

σ , где NiAi

~
,...,0,   ‒ константы.  

Поскольку  NSEf  линейно зависит от парамет-

ров ip  ( 1
1




N

i
ip



, 0ip ), то справедливо  

Утверждение 3.    i
Ni

NP
P

ASfE
~

,...,0
minmin


 , 

  i
Ni

NP
P

ASfE
~

,...,0
maxmax


 . 

Доказательство. Первый факт вытекает из того, 
что задача линейного программирования 





N

i
ii Ap

~

1

min  при ограничениях 



N

i
ip

~

1

1 , ,0ip  

имеет решение 
jijp

,

*
* , где i

i
Ai minarg*  . Анало-

гично устанавливается второй факт.   

Пример.1 Начальные1данные: 3N , 2
~
N ,  

10 S ,  3,0 , 2,0 , 4,0 ,  



















4,03,00

6,02,09,0

05,01,0

Q ,     0,1max  xxf .  

Функция  

        321321 3,13,13,1
8

1
,,  fh  

     321 3,13,13,1 f  

     321 3,13,13,1 f  

     321 3,13,13,1 f  

+      321 3,13,13,1 f  

     321 3,13,13,1 f  

    321 3,13,13,1   f + 

    321 3,13,13,1   f .  

Коэффициенты 0A 197,1 , 1A 203,1 , 2A 214,1 . 

Следовательно,     197,1min 03
,, 210

 ASEf
ppp

,  

10 p , 01 p , 02 p . 
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Аналогично   214,1max 23
,, 210

 ASEf
ppp

, 00 p , 

p1=0,  p2=1. 
Отметим, что в примере экстремальными явля-

ются крайние значения. Вполне возможно, этот 
факт связан со свойствами  функции f, а именно с 
выпуклостью. 

 

Заключение 
 

В модели, предложенной в [10], предполагается 

знание начального значения волатильности 0 , что 

не всегда оправданно. Предлагаемая модель лишена 
этого недостатка и поэтому, на наш взгляд, заслужи-
вает внимания. В модели предполагается, что выбор 
матрицы переходных вероятностей позволяет до-
биться того, чтобы волатильность колебалась отно-
сительно неизвестного уровня, например, сделав 
крайние состояния марковской цепи отражающими 
состояниями. Отметим, что предложенная модель не 
относится к моделям со стохастической и неопреде-
ленной волатильностью, скорее это модель с неоп-
ределенным «уровнем» волатильности.   
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Рассматривается взаимодействие центрального банка и коммерческих банков в сфере кредитования населения. При 

моделировании используется теоретико-игровой и иерархический подходы. В качестве метода иерархического управления 

используется метод принуждения. Указаны алгоритмы построения равновесия Штакельберга при аналитическом иссле-

довании и имитационном моделировании. Приведены результаты аналитического исследования методом множителей 

Лагранжа для специального вида входных функций и имитационного моделирования для входных функций общего вида. Дан 

анализ полученных результатов, сделан ряд выводов о поведении системы в целом.  

 

Ключевые слова: иерархия, двухуровневая система, Штакельберг, равновесие. 

 

Examines the interaction of Central Bank and commercial banks in sphere of crediting of the population. When modeling uses a 

game-theoretic and hierarchical approaches. As a method of hierarchical control is used, the method of forcing. Provided the algo-

rithms for constructing the Stackelberg equilibrium in analytical study and simulation modeling. The results of analytical studies by 

the method of Lagrange multipliers for a special type of input functions and simulation for the input functions of general form. The 

analysis of the obtained results, a number of conclusions about the behavior of the whole system. 

 

Keywords: hierarchy, two-level control system, Stackelberg, equilibrium.  
 

В современном мире системы управления − это 

многоуровневые иерархические системы, вклю-

чающие в свой состав несколько субъектов управ-

ления. Имеется субъект управления верхнего уров-

ня (начальник) и один или несколько субъектов 

нижнего уровня (подчиненных). Отношения между 

ними являются иерархическими; цели различных 

субъектов различны и могут даже противоречить 

друг другу. Предполагается, что все субъекты 

стремятся к достижению своих эгоистических це-

лей, которые чаще всего противоречат объектив-

ным целям развития всей системы в целом [1−4]. 

Для достижения этих объективных целей нужен 

субъект управления верхнего уровня. Проблема 

выполнения объективных целей развития системы 

актуальна для экономических, эколого-экономи-

ческих, социальных и политических систем раз-

личной структуры. Теория математического моде-

лирования разного рода систем управления вклю-

чает как дескриптивные, так и нормативные аспек-

ты [5, 6]. 

В данной статье исследуется двухуровневая 

банковская система. В качестве субъектов в ней 

рассматриваются центральный банк (ЦБ, веду-

щий) и один или несколько коммерческих банков 

(КБ, ведомых). Проблема моделирования поведе-

ния субъектов банковских систем чрезвычайно 

актуальна в настоящее время. Имеется значитель-

ное количество моделей (в основном математиче-

ски неформализованных или рассматриваемых в 

рамках финансовой математики без учета иерар-

хии), в которых изучаются различные стороны 

* Работа выполнена при финансовой поддержке ЮФУ, проект № 213-01-07-2014/07ПЧВГ. 
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взаимодействия субъектов разного вида банков-

ских систем. Выделим близкие к данной работы 

[7−9]. В [7] проведен анализ банковской системы, 

включающей в качестве субъектов собственно 

банк и население. Взаимодействие между банками 

и населением моделируется в виде повторяющей-

ся сигнальной игры, где банки посылают сигнал в 

виде обещанного процента по депозитам. Населе-

ние, наблюдая эту ставку, принимает решение об 

инвестировании или отказывается от банковских 

вложений. В [8] рассматривается подход к опти-

мизации параметров франчайзингового договора 

на основе представления отношений франчайзера 

и франчайзи в виде иерархической игры. Эта ра-

бота является примером построения финансовых 

взаимоотношений между субъектами, где в каче-

стве ведущего выступает франчайзер, а в качестве 

ведомого – франчайзи. Их отношения регулиру-

ются с помощью договора франшизы, в котором 

устанавливаются параметры и условия предостав-

ления франшизы. В [9] рассмотрены критерии 

принятия финансовых решений в КБ. Здесь дан 

комплексный, системный подход к концептуаль-

ному управлению финансами КБ и к оценке инве-

стиционной привлекательности банковского уч-

реждения на основе модели фундаментального 

анализа банка, которая адаптирована к стандартам 

отечественной учетной политики КБ. 

Модели, предложенные в [7, 8], были исследо-

ваны, как и модель, рассмотренная в данной рабо-

те, с точки зрения теоретико-игрового подхода. В 

[9] проведено исследование модели фундаменталь-

ного анализа КБ. В развитие моделей [7, 8] ниже с 

точки зрения теоретико-игрового и иерархического 

подходов изучается функционирование двухуров-

невой банковской системы, включающей ЦБ и 

один или несколько КБ.  

 

Математическая постановка задачи 

 
Рассматривается двухуровневая модель [3, 4] 

банковской системы, включающая ЦБ и несколько 

КБ. Взаимоотношения внутри системы устроены 

следующим образом: ЦБ воздействует на КБ. Его 

главной целью является поддержание всей бан-

ковской системы в некотором заданном состоя-

нии. Добиться этого ЦБ может несколькими спо-

собами, поэтому, кроме того, он преследует свои 

частные цели и стремится к максимизации своего 

дохода. Подобная организация взаимоотношений 

обусловила иерархию между субъектами управле-

ния системы, в соответствии с которой ЦБ высту-

пает в качестве субъекта управления верхнего 

уровня, КБ − нижнего. Данная система в случае 

побуждения была проанализирована в [10]. Ниже 

исследован случай принуждения [4]. 

При принуждении ЦБ воздействует на множест-

во допустимых управлений КБ. При этом у КБ не 

остается возможности выбора стратегии поведения, 

которая бы не обеспечивала поддержания системы 

в заданном состоянии. Воздействие при этом носит 

административно-законодательный характер. ЦБ 

запрещает КБ использовать стратегии, которые не 

удовлетворяют требованиям поддержания системы 

в заданном состоянии, с помощью издания различ-

ных законов и правил, жесткого требования им 

следовать. При этом из множества возможных 

стратегий принуждения  ЦБ выбирает ту страте-

гию, которая отвечает его интересам (максимиза-

ции прибыли). 

Предполагается, что ЦБ стремится к максими-

зации своего дохода. Его целевая функция имеет 

вид 

 )),,((),(0  PSLKVDRvPSLKVDJ   

K
PSLKVDM max)),,((   ,    (1) 

 где 100/Wv  ; W − процент, под который ЦБ вы-

дает деньги КБ; 
100

T
PSL  , T − процент, под кото-

рый КБ выдает деньги клиентам; ),( PSLKVD   − 

размер выданных ЦБ кредитов; ),( KVDR  − за-

траты ЦБ на рекламу; ),( KVDM  − зарплата со-

трудников ЦБ; K − максимальный процент, под 

который КБ может выдавать кредиты клиентам. 

Целевая функция КБ  

 )),,(()(),(1 PSLPSLKVDLPSLPSLKVDJ   

PSL
PSLKVDPSLPSLKVDS max),()),,((   ,   (2)  

где ),( PSLKVDL  − затраты в КБ на аренду помеще-

ния; ),( PSLKVDS  − зарплата сотрудников КБ. 

Функции ),( KVDR , ),( KVDM , ),( PSLKVDL , 

),( PSLKVDS  являются выпуклыми возрастающи-

ми, ),( PSLKVD   − убывающая функция своих ар-

гументов. 

В модели предполагается, что все деньги, взя-

тые у ЦБ, КБ выдает населению в виде кредитов. 

Ограничения на управления ЦБ и КБ берутся в 

виде  

KPSLPSL min  ,    (3) 

maxmin KKK   ,    (4) 

где minPSL , K − минимально и максимально воз-

можный процент выплат по кредитам; min , max  − 

минимальный и максимальный процент, взимаемый 
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ЦБ; minK , maxK − возможные значения параметра K. 

Ведущий в этом случае управляет величиной K. 

Кроме того, потребуем, чтобы количество вы-

данных кредитов лежало в заданном диапазоне, т.е. 

 
maxmin ),( kvPSLvKVDkv  ,   (5) 

где minkv , constkv max . 

Итак, исследуется двухуровневая модель взаи-

модействия банков, описываемая соотношениями 

(1)−(5). 
 

Аналитическое исследование модели 

 

Для модели (1)–(5) строится равновесие Шта-

кельберга согласно следующему алгоритму: 

1. Решается задача (2)–(4). Определяются опти-

мальные стратегии КБ в зависимости от стратегии 

ЦБ.  

2. Найденные на первом шаге алгоритма вели-

чины )(* KPSL  подставляются в (1), (5). Решается 

задача (1), (3)–(5). Решение обозначим через *K . 

3. Равновесие имеет вид ))(,( *** KPSLK  и является 

равновесием по Штакельбергу для модели (1)–(5). 

Проведем аналитическое исследование модели 

(1)–(5) методом множителей Лагранжа согласно 

этому алгоритму для следующих входных функций: 

2

1),(



C

PSLKVD  ;     (6) 

  2
2),,( PSLKVDBPSLvKVDL ;  

2
3),,( PSLKVDBPSLvKVDS  ;  

 PSLKVDCPSLKVDR  3
2),,(  ; 

23
3),,( PSLKVDCPSLKVDM   . 

Здесь .,,,, 32321 constBBCCC    

Подставим (6) в (1)−(5). Первой решается задача 

КБ (2), (3). Решение проведем методом множителей 

Лагранжа. Оптимальное управление ведомого 

определяется формулой 
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Обозначим 
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
. 

Решим задачу ЦБ в случае max1min KKK  . То-

гда возможны три подслучая: 

 

1. При 1min KKK   оптимальная стратегия ЦБ 

определяется формулой 

;

.
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;
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Равновесием в этом случае является одна из пар 

стратегий ),( *
min KK , ),( *

1 KK . 

2. max1 KKK  .    

В качестве *K  может быть любое значение из 

промежутка ),( max1 KK . Равновесием является пара 

),( *
min KPSL . 

В результате равновесием системы является од-

на из пар: ),( *
min KK , ),( *

1 KK , ),( *
min KPSL . 

 

Имитация 

 

В случае входных функций общего вида равно-

весие строится путем имитации в результате пере-

бора областей допустимых управлений ЦБ и КБ с 

некоторым шагом [2−4]. 

Алгоритм имитационного моделирования для 

модели (1)–(5) при принуждении состоит в сле-

дующем: 

1. Разобьем область допустимых управлений 

ЦБ на N частей точками Ki hiu  , где 

N

KK
hK

minmax  , Ni ,0 . 

2. Выбираем текущее значение iu . 

3. Выбираем текущее управление КБ  

PSLhj j , где 
N

PSLK
hPSL

min
 . 

4.  Находим максимальное значение (2), пере-

бирая jv , где Nj ,0 , при фиксированном iu . 

5.  В (1) подставляем найденное на предыдущем 

шаге значение )(**
iuvv  . 

6. Перебирая Ni ,0 , находим пару 

))(,( ***
ii uvu , доставляющую максимум (1) при вы-

полненном условии (5). 

7. Равновесие Штакельберга при принуждении 

имеет вид  N
iii uvu

1
*** )(,


. 
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Результаты счета 
 

Численные расчеты при имитации проводились 
для входных функций вида 

4
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Для характеристики степени согласованности 
интересов различных субъектов управления в ие-
рархических системах вводится понятие индекса 
системной согласованности KF [4], который вы-
числяется по формуле 

 
STIMP

STIMP
STIMP

J

J
KF




 

max

,   (8) 

 
STCOMP

STCOMP
STCOMP

J

J
KF




 

max

.   (9) 

Пример 1. Для входных функций (7) и 

minPSL 0,11, minK 0,05, maxK 0,12,  0,02, 

502 B р., 103 B р., 10001 C р., 1102 C р., 

1003 C р. получим, что К*=0,05, 0,0536* PSL , 

7978,760 J р., 5806   1 J  р., KF 0,791. 

Пример 2. Для входных данных примера 1 и 

30001 C р. получим, что оптимальные стратегии 

субъектов не изменятся и 23936,28 0 J р.; 

17417  1 J р., KF 0,7914.  

Таким образом, при увеличении величины С1, 
связывающей количество взятых у ЦБ кредитов и 
ставку по кредитам, доход обоих субъектов растет. 

Пример 3.  Для входных данных примера 1 и  
С2=200 р. получим J0=7568,49 р.; J1=5806 р., 

KF 0,785.  
Пример 4.  Для входных данных примера 1 и 

С3=300 р. получим J0=7861,44 р.; J1=5806 р., 
KF 0,788. 

Таким образом, при увеличении величин С2 и С3 
доход ЦБ уменьшается, что логично, так как уве-
личение затрат на рекламу или на зарплату сотруд-
ников при принуждении не окупает себя. 

Пример 5.  Для входных данных примера 1 и 

B2=100 р. получим J0=7978,76 р.;  J1=5805,86 р., 

KF 0,7913. 

Пример 6.  Для входных данных примера 1 и 

1003 B р. получим 7978,76 0 J  р.; 5803,44  1 J р., 

KF 0,7914. 

При увеличении величин B2 и B3 доход КБ 

уменьшается. 

Пример 7.  Для входных данных примера 1 и 

B3=40 р.; PSLmin=0,12 в таблице указана зависимость 

доходов ЦБ и КБ от процента, под который КБ 

выдает деньги клиентам. 
 
Результаты счета для входных данных примера 7  

/ Account results for the input data of Example 7 

 

Kmin Kmax PSL* J0, р. J1, р. KF 

0,05 0,12 0,054137 7660,64 5805 0,77 

0,05 0,15 0,053 7936,4 5805,46 0,79 

0,05 0,18 0,053948 7770,83 5805,75 0,78 

0,05 0,21 0,053652 7947,27 5805,39 0,8 

 

Таким образом, повышение максимального 

значения, которое может достигать процент, под 

который КБ выдает деньги клиентам, уменьшает 

его доход (количество клиентов, обратившихся в 

банк за кредитами, падает). ЦБ в этом случае 

увеличивает свой доход. 

 

Заключение 
 

В работе на основе теоретико-игрового и иерар-

хического подходов построена двухуровневая ма-

тематическая модель банковской системы. Исполь-

зован метод принуждения в качестве метода иерар-

хического управления. Проведен ряд численных 

экспериментов исследования равновесия Штакель-

берга. Выявлены некоторые закономерности функ-

ционирования системы, которые состоят в сле-

дующем:  

1. Построение равновесия Штакельберга при 

принуждении возможно, ЦБ может добиться под-

держания системы в заданном состоянии. 

2. Доход ЦБ больше при принуждении, чем при 

побуждении. Доход КБ больше при побуждении, 

чем при принуждении. 

4. При увеличении затрат ЦБ на зарплату со-

трудников или затрат КБ на аренду помещения при 

принуждении субъекты терпят меньшие убытки, 

чем при побуждении. Повышение затрат на 

рекламу ЦБ и увеличение зарплат сотрудников ЦБ 

при принуждении уменьшает доход ЦБ, но 

увеличивает индекс системной согласованности. 
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При повышении затрат КБ на аренду помещения и 

зарплату сотрудников при принуждении индекс 

системной согласованности растет. Повышение 

величины максимально допустимого процента, под 

который КБ выдает деньги клиентам, уменьшает 

его доход (количество клиентов, обратившихся в 

банк, уменьшается). ЦБ в этом случае, напротив, 

увеличивает свой доход. 

5. При принуждении индекс системной согласо-

ванности выше, чем при побуждении. 

6. При принуждении КБ часто терпят убытки, и 

им невыгодно сотрудничать с ЦБ.  
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Исследуются динамические модели согласования общих и частных интересов (СОЧИ-модели) на примере рыболовства. 

Описаны различные информационные регламенты иерархических динамических игр на примере СОЧИ-модели. Указаны 

алгоритмы построения равновесия Штакельберга. Основное внимание уделено имитационному моделированию различных 

информационных регламентов с использованием эвристических алгоритмов. Приведены результаты счета по выбранным 

сценариям. Обоснован выбор сценариев для имитации. Проведены численные эксперименты. Выполнен сравнительный ана-

лиз результатов имитации для тестовых данных при использовании разных информационных регламентов. 

 

Ключевые слова: дифференциальные игры, иерархическое управление, имитационное моделирование, принуждение, по-

буждение, равновесие Штакельберга. 

 

Dynamic models of concordance of private and public interests (CPPI-models) in fisheries are investigated. Different infor-

mation structures of hierarchical differential games on the example of a CPPI-model are described. Algorithms of building the 

Stackelberg equilibrium are proposed. The principal attention is given to the simulation modeling of different information rules 

based on heuristic algorithms. Numerical calculations are made, and the choice of simulation scenarios is explained. A comparative 

analysis of the numerical results for different information structures with test data is conducted. 

 

Keywords: differential games, hierarchical control, simulation modeling, compulsion, impulsion, Stackelberg equilibrium. 

 

Статья посвящена исследованию динамических 

СОЧИ-моделей (моделей согласования общих и 

частных интересов) с использованием метода ими-

тационного моделирования. Понятие СОЧИ-мо-

делей восходит к двум источникам: статической 

модели Гермейера − Вателя [1] и динамическим 

моделям экономики общественных благ [2].  

Идея СОЧИ-моделей заключается в разделе-

нии ресурсов активных агентов на две части: од-

на преследует частный интерес, другая ассигну-

ется на общественные нужды. Другими словами, 

каждый игрок, имея некоторый ресурс, самостоя-

тельно решает, какую его часть потратить только 

на себя, а какую − на общественное благо (борь-

бу с общественным злом) совместно с другими 

игроками. Выигрыш агента складывается из до-

хода от частной деятельности и доли от общест-

венного дохода (убытка). Для описания общест-

венного дохода в модель вводится соответст-

вующая функция. 

* Работа выполнена при финансовой поддержке ЮФУ, проект № 213-01-07-2014/07ПЧВГ. 
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Каждый агент в модели стремится максимизи-

ровать собственный выигрыш, складывающийся 

из дохода от частной деятельности и доли от об-

щественного дохода, причем это далеко не всегда 

ведет к максимизации функции общественного 

благосостояния. Здесь возникает важная пробле-

ма принятия решений в системах с несколькими 

агентами, известная как неэффективность равно-

весий [3].  

Для исследования в настоящей работе выбран 

метод имитационного моделирования [4] как наи-

более универсальный, поскольку большинство ие-

рархических дифференциально-игровых моделей 

решить аналитическим путем не представляется 

возможным. Недостаток использования имитации 

как обобщенного численного метода заключается в 

отсутствии гарантии нахождения оптимального 

решения.  

Цель работы состоит в реализации и исследова-

нии различных информационных регламентов ие-

рархического управления с использованием имита-

ционного моделирования. Необходимо описать и 

реализовать следующие регламенты иерархическо-

го управления: 

1. Программные стратегии, побуждение. 

2. Программные стратегии, принуждение. 

3. Программные и позиционные стратегии, по-

буждение. 

4. Программные и позиционные стратегии, 

принуждение. 

Каждый из этих четырех регламентов должен 

быть реализован для игры Штакельберга [5]. Кон-

цепция управления устойчивым развитием с ис-

пользованием методов принуждения и побуждения 

подробно изложена в [6].  
 

Математическая постановка задачи 
 

В качестве конкретной модели, на которой про-

водятся исследования, выступает динамическая 

СОЧИ-модель управления рыболовством с учетом 

требований устойчивого развития [7]. 

Игроки максимизируют целевые функционалы 

  
T

ii
t

i dtPtPMtstPtaveJ
0

2}*])([)()()({
   (1) 

−
2*])([)( PTPMTse i

T 
  

при ограничениях на управления 

Nirtutq iii ,...,1,)()(       (2) 

и уравнение динамики биомассы рыбной популя-

ции 

0)0()),(),(( PPtutPfP  .    (3) 

Каждый игрок распределяет свой ресурс между 

общественными и частными интересами,  поэтому  

его выигрыш складывается из двух составляющих: 

дохода от частной деятельности и доли в совме-

стно создаваемом общественном доходе (или до-

ли ущерба от общественного зла, с которым со-

вместно борются игроки). В данном случае игро-

ки – это рыболовецкие предприятия Ni ,...,1 , 

максимизирующие доход от рыболовства с уче-

том возможного штрафа за нарушение условия 

устойчивого развития популяции, которое имеет 

вид *)( PtPt   или, в более слабой форме, 

 2*])([ PtPt , где )(tP  − текущее значение 

биомассы рыбной популяции; P* − его идеальное 

значение, полностью удовлетворяющее требова-

ниям устойчивого развития. При нарушении ус-

ловия устойчивого развития на игроков налагает-

ся штраф с коэффициентом М; )(tsi  − доля 

штрафа для игрока i в момент t, что определяет 

второе слагаемое в подынтегральной функции. 

Первое слагаемое – это доход игрока i в момент t 

от рыболовства, где a  − цена единицы биомассы 

рыбы. 

В динамических СОЧИ-моделях управление иг-

рока )(tui  − часть ресурса ir , ассигнуемая на об-

щественные нужды (тогда )(tur ii   − часть ресурса, 

выделяемая на частную деятельность). В данной 

модели )(tur ii   − это инвестиции в наращивание 

промысловых усилий, тогда доля вылова рыбы i-м 

предприятием вычисляется как некоторая функция 

промыслового усилия ))(()( turhtv iiii  . Без суще-

ственного ограничения общности положим 

10,))(()(  i
p

iiii pturktv i . Величина )(tui  от-

ражает ассигнования на повышение экологичности 

промысла и рыборазведение.  

Модель (1)−(3) представляет собой диффе-

ренциальную игру N лиц, в которой условия ус-

тойчивого развития учтены с помощью штрафов 

в целевых функционалах. Для удобства про-

граммной реализации упростим модель. Сначала 

приведем ее к линейному виду 

  
T

i
p

iii
t

i dttPPMstPurakeJ i

0

))](*()()([ −  (4) 

max))(*()(  TPPMTsi , 

)(]))(())(([ tPturktukrP
i

p
iii

p

i
i

i  , 0)0( PP   

с теми же ограничениями на управление 

Nirtutq iii ,...,1,)()(  , где r − коэффициент 

естественного прироста рыбной популяции; P* − 

экспертно оцениваемое оптимальное значение 

*)(),( PtPtP  . 
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На втором этапе вместо функции выигрыша 

ведомого (4) используется ее дискретизированная 

версия      
T

i
p

iiii tstPturakeJ i

0

)()())(([ ,  

max))](*(  tPPM . 

Контрольный орган (ведущий игрок) для мак-

симизации своего целевого функционала может 

воздействовать на рыболовецкие предприятия (ве-

домых игроков) посредством экономического (по-

буждение) или административного (принуждение) 

управления.  

При побуждении ведущий игрок использует для 

управления переменные )(tsi  при условии 0)( tsi , 

1)(...)(1  tsts n , 0t . 

При принуждении ведущий выбирает перемен-

ные )(tqi  из условия ii rtq  )(0 , 0t , ni ,...,1 , 

устанавливая тем самым нижнюю границу выбора 

стратегии для каждого из игроков. 

Считается, что интересы органа управления 

верхнего уровня описываются стремлением к мак-

симизации утилитаристской функции обществен-

ного благосостояния, т.е.  max
1




n

i
iJJ .  

Таким образом, модель представляет собой ие-

рархическую дифференциальную игру органа 

управления верхнего уровня (ведущего) с несколь-

кими активными агентами нижнего уровня (ведо-

мыми). Рассмотрим два принципиально различных 

регламента взаимодействия субъектов: 

1. И ведущий, и ведомые игроки используют 

программные стратегии. Ведущий перед началом 

игры знакомит каждого ведомого с частью своего 

управления, относящейся к этому конкретному иг-

року. В зависимости от управления ведущего ведо-

мые ищут оптимальную стратегию, максимизируя 

свой целевой функционал. Ведомые действуют аб-

солютно независимо друг от друга. Обратная связь 

по состоянию отсутствует. 

2. Ведущий использует программные стратегии, 

ведомые – позиционные. Ведущий выбирает свою 

стратегию в начале игры. Ведомые – последовательно 

в каждый период имитации, зная управление ведуще-

го на текущий период и текущее состояние системы. 

Для каждого из этих регламентов рассмотрены 

случаи побуждения и принуждения.  

 
Программные стратегии 

 
Предполагается, что и ведущий, и все ведомые 

при выборе оптимальной стратегии используют 

программные стратегии. Тогда порядок игры вы-

глядит следующим образом: 

1. Ведущий в начале имитации выбирает для 

каждого из N ведомых управление на каждый из T 

периодов имитации. 

2. Каждый из ведомых, узнав управление ве-

дущего на каждый из T периодов имитации, ищет 

собственную оптимальную стратегию в ответ на 

действия ведущего в виде набора ресурсов, ассиг-

нуемых на общественные нужды, ut ( tt ru 0 ). 

3. Ведущий получает от каждого из N ведомых 

его стратегию в ответ на переданное ведомому 

управление и на ее основании рассчитывает собст-

венный выигрыш. 

Перечисленные действия выполняются цикли-

чески в процессе перебора ведущим возможных 

стратегий. Цель – найти ту, при которой выигрыш 

ведущего будет максимален. 

Необходимо отметить, что выигрыш ведомого в 

конце каждого из периодов имитации зависит от 

состояния системы в начале этого периода, которое 

(за исключением ее известного начального состоя-

ния) зависит от состояния системы в начале преды-

дущего этапа и совокупности действий всех ведо-

мых на этом этапе. 

В случае программных стратегий, если ведомые 

действуют независимо, они не могут знать состоя-

ние системы на каждом из этапов, а имеют данные 

лишь на начало имитации. Поскольку отталкивать-

ся при выборе оптимальной стратегии ведомые от 

чего-то должны, остается единственный вариант – 

использовать некоторую эвристику. Ведомые могут 

лишь «предположить» состояние системы.  

Таким образом, если ведущий хочет знать свой 

выигрыш при выборе определенного управления, 

он, зная набор стратегий всех ведомых и начальное 

состояние системы, должен определить стратегии 

ведомых и на их основании получить собственный 

выигрыш. 

Ниже исследованы случаи побуждения и при-

нуждения. При побуждении ведущий «побуждает» 

ведомых использовать выгодные для него страте-

гии, влияя на их целевые функции. Управлением 

ведущего служат штрафы. При принуждении ве-

дущий непосредственно влияет на множество стра-

тегий ведомых. Он ограничивает управления ведо-

мых снизу. Считается, что штрафы в этом случае 

фиксированы и заданы. 
 

Позиционные стратегии 
 

Ведущий по-прежнему использует программные 

стратегии. Ведомые, не имея достаточно информа-

ции, вынуждены использовать стратегии позици-

онные. Иными словами, ведомые перед началом 

каждого нового периода имитации оценивают  те-

кущее состояние системы и на основании этой ин-
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формации выбирают стратегии. Порядок игры вы-

глядит следующим образом: 

1. Ведущий в начале имитации выбирает для 

каждого из N ведомых управление на каждый из T 

периодов имитации. 

2. Каждый из N ведомых, оценив состояние сис-

темы Pt в текущий момент времени t, имея доступ-

ный ресурс rt , выбирает стратегию, приносящую 

ему максимальный выигрыш в этот период имита-

ции. 

3. Если t < T, то повторяем пункт 2. 

4. Ведущий, получив суммарные выигрыши ве-

домых за всю имитацию, рассчитывает собствен-

ный выигрыш. 

Перечисленные действия выполняются цикли-

чески в процессе перебора ведущим возможных 

стратегий. Цель – найти ту, при которой выигрыш 

ведущего будет максимален. 

 

Тестовые примеры 

 
В ходе исследования был проведен ряд имита-

ций, позволивших провести разносторонний ана-

лиз как конкретной модели, так и самих методов 

исследования, предложенных в работе. Исследо-

ван случай четырех ведомых. Опишем подробно 

сценарий 1, остальные сценарии устроены анало-

гично. 

Сценарий 1. Начальное количество рыбы равно 

норме, все игроки в равных условиях и имеют рав-

номерное распределение ресурсов на всю имита-

цию (таблица), т.е. ;2;1;2;100*
0  pkrPP  

;100ir  4,3,2,1;1;1  ipk ii . 

Опишем полученные для сценария 1 результа-

ты. Стратегии ведущего изображены в виде мат-

риц, где столбцы – периоды имитации, строки – 

ведомые игроки (таблица). Здесь ПРП − про-

граммные стратегии, побуждение; ПРПР – про-

граммные стратегии, принуждение; ПП – позици-

онные стратегии, побуждение; ППР – позицион-

ные стратегии, принуждение; ВВ – выигрыш ве-

дущего (1E+16). 

Сценарий 2. Количество рыбы намного больше 

уровня нормы. Один из игроков имеет существен-

ное превосходство в ресурсе; распределение ресур-

сов равномерное, т.е. ;2;100;200 *
0  rPP  

;2p  ;1k  400;4,3,2,1;1;1;100 1  ripkr iii . 

В этом случае оптимальные стратегии ведущего 

получаются такими же, как в предыдущем случае, 

однако его выигрыш становится на два порядка 

больше (в районе 6,4E+18). Из этого можно сделать 

вывод, что увеличение количества ресурсов игро-

ков при сохранении равномерности их распределе-

ния не вынуждает ведущего менять свою страте-

гию. На выигрыш ведущего положительно повлия-

ли, во-первых, увеличение начального количества 

рыбы (штрафы стали появляться позже – они на-

числяются лишь при отрицательном отклонении 

биомассы рыбы от нормы); во-вторых, увеличение 

доступных ресурсов одного из игроков. 

 
Результаты счета для сценария 1  

/ Account results for scenario 1 

 
Регламент Оптимальная стратегия ВВ 

ПРП 0,33 0,33 0,33 0,33 8,5 

0,33 0 0 0,33 

0,33 0,33 0,33 0,33 

0 0,33 0,33 0 

ПРПР 0,33 0,33 0,33 0,33 7,5 

0,33 0,33 0,33 0,33 

0,33 0,33 0,33 0,33 

0,33 0,33 0,33 0,33 

ПП 0,33 0,33 0,33 0,33 8,2 

0,33 0,33 0,33 0,33 

0,33 0,33 0 0,33 

0 0 0,33 0 

ППР 0,33 0,33 0,33 0,33 7,2 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

 
Сценарий 3. Количество рыбы значительно 

меньше нормы. Суммарное количество ресурса у 

всех игроков одинаковое, однако каждый из игро-

ков имеет большее количество ресурса. Кроме того, 

один из игроков работает эффективнее других, т.е.  

;2;1;2;100;50 *
0  pkrPP  

2;4,3,2,1;1;1;50;50;50;200 21  kipkr ii ; 

;50;200;50;50;50;50;200;50 32  rr  

.200;50;50;504 r  

В этом случае появился игрок, работающий эф-

фективнее других, т.е. его затраты на частную дея-

тельность вносят более значимый вклад в функцию 

общественного благосостояния, нежели другие иг-

роки. В случае использования стратегий побужде-

ния штрафы к такому игроку не применяются. 

Происходит это, судя по всему, потому, что при-

бавка к значению функции общественного благо-

состояния, приносимая им за счет дохода от част-

ной деятельности, компенсирует ущерб от излиш-

него вылова им рыбы, который приходится опла-

чивать другим игрокам. По отношению к другим 

игрокам просматривается правило: большая часть 

штрафа применяется к игроку, имеющему большее 

количество доступного ресурса на данном этапе. 

Тем самым игрок вынужден расходовать избыточ-

ное количество ресурса на общественное благо. 

Точно так же при использовании стратегий прину-

ждения игроку, работающему более эффективно, 
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позволяется большая свобода действия. Происхо-

дит это благодаря тому, что доход его от частной 

деятельности приносит больший вклад, чем у ос-

тальных игроков.  

 

Заключение 
 

Проведенные исследования позволяют сделать 

следующие выводы: 

1. Для каждого из ведомых игроков оптимальная 

стратегия на отдельный период имитации зависит от 

следующих факторов: эффективности извлечения 

дохода от частной деятельности, скорости восста-

новления популяции и коэффициента штрафа M. 

Увеличение эффективности извлечения дохода от 

частной деятельности и скорости восстановления 

популяции ведет к смещению равновесия в сторону 

расходов на частную деятельность, увеличение ко-

эффициента штрафа M – в сторону общественного 

блага. 

2. Изменение уровня биомассы рыбы при усло-

вии сохранения остальных показателей неизменны-

ми не вносит в систему качественных изменений и 

влияет лишь количественно на выигрыши игроков. 

Оптимальная стратегия ведущего не меняется. 

3. Несмотря на различия в реализации, принци-

пах работы и разной точности, результаты работы 

моделей, построенных на основе всех рассмотрен-

ных регламентов, оказались похожи друг на друга. 

Это говорит о том, что логика их построения и ра-

боты верна и полученные результаты можно ис-

пользовать для дальнейшего анализа. 
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Получен ряд результатов, относящихся к мембранной теории выпуклых оболочек с кусочно-гладкой границей её сере-

динной поверхности. Развитие этой теории с помощью аппарата обобщенных аналитических функций требует расши-

ренной постановки основной граничной задачи. Такая постановка даётся для  оболочки с односвязной серединной поверхно-

стью с использованием специального граничного условия Римана − Гильберта, которое позволяет дать прозрачную гео-

метрическую интерпретацию состояний напряжённого равновесия при условии концентрации напряжений в угловых точ-

ках, а также  «сравнивать»  различные состояния равновесия. Такой подход позволяет сформулировать критерий квази-

корректности поставленной задачи, а также выделить класс оболочек, для которых задача квазикорректна. 

 
Ключевые слова: выпуклая оболочка, задача Римана − Гильберта, индекс граничного условия. 

 
A series of results related to the membrane theory of convex shells with piecewise smooth boundary of its middle surface are ob-

tained. Its further development leads to the necessity of such formulation of a boundary problem, which would take into account the 

specificity of the stress equilibrium provided the concentration of stresses at corner points. Such a formulation is given for the shell 

with middle surface connected with the use of special boundary conditions of the Riemann-Hilbert problem, which allows to give a 

transparent geometric interpretation of the stress state of equilibrium provided the concentration of stresses at corner points, and 

also  "to compare" the different states of equilibrium. This approach allows to formulate a criterion for the quasicorrectness of the 

task. The class of shells for which the task is quasicorrect has been allocated. 

 
Keywords: convex shell, Riemann-Hilbert boundary value problem, index of the boundary value condition. 

 

Один из возможных путей развития мембран-

ной теории выпуклых оболочек, разработанной 

И.Н. Векуа [1, 2], впервые был обозначен  

А.Л. Гольденвейзером в [3]. Им же в монографии 

[4] поставлена задача построения мембранной 

теории выпуклых оболочек с кусочно-гладким 

краем (т.е. с кусочно-гладкой границей её сере-

динной поверхности). Как это следует из [2], пе-

реход к оболочкам указанного вида требует уточ-

нённой постановки основной граничной задачи 

[1], которая приводится ниже. 

Пусть V − тонкая упругая оболочка, серединная 

поверхность которой есть односвязная поверх-

ность S с кусочно-гладким краем j

n

j

LL 
1=

= , со-

стоящим из конечного числа дуг jL  заданного 

класса регулярности; iM  ( 1=i , ..., n ) − угловые 

точки края; )(c  и )(cr  − заданные на L  кусочно-

непрерывные скалярная функция точки с контура 

L и поле принадлежащего поверхности S  вектора, 

допускающие разрывы первого рода в угловых 

точках. Рассматривается задача T о реализации 

состояния безмоментного напряжённого равнове-

сия (состояние ST) оболочки V  при условии, что в 

каждой точке гладкости границы проекция 

)(П cUr  вектора усилий )(cU  на направление век-

тора r  задана равенством  

)(=)(П cc Ur ,    (1) 

 а в каждой угловой точке M  из числа iM   

1,2),=(,=)(Пlim
0

kc k
Mc

U
k

r


  (2) 

 где kr , k  − односторонние пределы функций 

)(cr , )(c  в точке M  при обходе контура L  в за-

данном направлении. При этом предполагается, что 
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в точке M выполнено одно из следующих условий:  

 <|)(| KcU     (3) 

 в достаточно малых левой и правой полуокрестно-

стях точки M  на кривой L ;  

.|=)(|lim 


c
Mc

U     (4) 

Ниже даётся необходимая для дальнейшего из-

ложения геометрическая интерпретация условий 

(2) с использованием следующих обозначений:  

  − касательная плоскость к поверхности S  в 

точке M ; k  − числовые оси в плоскости   с на-

чалом в точке M  и направлениями kr  ( 1=k , 2 ); 

)( k  − плоскость с нормальным вектором kr , 

проходящая через точку k  оси k  ( 1=k , 2); 

σr,p − прямая пересечения плоскостей )( k , где 

через r , σ  обозначены пары ),( 21 rr , ),( 21   соот-

ветственно; σr ,P  − точка пересечения прямой σr,p  

плоскостью π. 

Будем говорить, что условия (2), (3) задают в 

угловой точке M  конечный символический σr,v -

вектор, а условия (2), (4) − бесконечный символи-

ческий σr ,V -вектор или условие концентрации на-

пряжений в точке М. Задание σr,v -вектора ( σr ,V -

вектора) означает, что для сколь угодно малой ок-

рестности точки M  на L  векторы семейства 

σrdrv ,)(=)( cc  с началом в этой точке принадле-

жат конечной (бесконечной) трубчатой окрестно-

сти прямой σr,p  с поперечным сечением сколь 

угодно малой площади; σrd ,  − вектор, направлен-

ный от точки М к точке σr,Р . 

Если угловая точка M  − одна из точек iM  

( ni 1 ), будем использовать введённые обозна-

чения с добавлением верхнего индекса ( i ), напри-

мер, )(i , )(i
kr , )(i

r , )(
,
iv σr , )(

,
iV σr . 

 

Математическая постановка задачи T   

 

Предполагается, что односвязная поверхность 

S  есть внутренняя часть поверхности 0S  строго 

положительной гауссовой кривизны класса регу-

лярности pW 3, , 2>p ; каждая из дуг jL  границы 

L  принадлежит классу регулярности 1,C , 

1<<0  ; проекция )(= s  вектора усилий на на-

правление вектора )}(),({= ss r  − гёльдерова на 

каждой из дуг jL  функция натурального параметра 

s  вместе с касательной и нормальной составляю-

щими )(s , )(s  ( 1=22   ). Не нарушая общно-

сти, положим 0)( s  на L , а соответствующее 

векторное поле назовём допустимым. Введём обо-

значения: J − отображение поверхности S0 на ком-

плексную поверхность iyxz = , заданное выбо-

ром сопряжённого изометрической параметризации 

),( yx  на 0S ; )(= SJD  − ограниченная в комплекс-

ной плоскости   область с границей )(=
=1

j

n

j

J    и 

угловыми точками )(= jj MJ . Следуя [5], эллип-

тическую систему уравнений безмоментного на-

пряжённого равновесия оболочки V запишем в виде  

,),(=)()(
)(

DzzFzwzB
z

zw





  (5) 




















y
i

x
z

2

1
=  − оператор комплексного диффе-

ренцирования, где 1=2 i ; )(zw  − комплексная 

функция напряжений, выраженная через компонен-

ты контрвариантного тензора усилий и коэффици-

енты метрической формы поверхности; )(zB  − за-

данная поверхностью функция класса )(DLp , 

2>p ; )(zF  − комплексная функция внешней на-

грузки оболочки; )(DLF p , 2>p , а условия (1), 

(2) − в виде граничного условия  

,),,,,,(=)}()({Re  XkkKw js  (6) 

 в котором  

,=)( 









ds

d

dl

d

ds

d 






    (7) 

 
21=/ issdsd  ; is  ( 1=i , 2 ) − координаты каса-

тельного к Г орта в точке  , 
21=/ illdld  , il  

( 1=i , 2 ) − координаты орта направления на плос-

кости, являющегося J-образом тангенциального 

направления на поверхности в точке )(1 J ; зна-

чения )( , )(  совпадают со значениями функ-

ций  ,   в соответствующей точке )(= 1 Jc ;    

K − гауссова кривизна поверхности; sk  и gk  − 

нормальная кривизна и геодезическое кручение 

поверхности в направлении края в точке 

)(= 1 Jc ; X − нормальная компонента вектора 

поверхностных и объёмных сил на единицу площа-

ди; суперпозиция   как функция аргумента   

гёльдерова на каждой из дуг Гj и терпит разрывы 

первого рода в точках j  ( nj 1 ). 
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Следуя [5], обозначим через q

m
jj

h1,
,,

1
  класс ре-

шений задачи (5)–(7); qW1,  − регулярных в D , 

)(<<2 0 pqq , ограниченных в окрестности то-

чек 
k
j  ( mk 1 ), а в остальных точках j  допус-

кающих оценку i
jzKzw





 |||)(| , 1<<0 i . 

Через 
q

nh1,
 (

sh1,
0 ) обозначим класс решений, огра-

ниченных (неограниченных) в окрестности всех 

точек j  ( 1=j , ..., n ). Тогда условия конечного 

)(
,
jv σr -вектора в точках jM  ( 1= ij , ..., mi ; nik 1 ) 

и условия )(
,
jV σr -вектора (концентрации напряже-

ний) в остальных точках jM  ( kij  ; mk 1 ) пе-

реходят в условия Kzw |)(| , const=K , и условия  

1<<0,|||)(| j
j

jzKzw 


   (8) 

в окрестности соответствующих точек j , где j  

вполне определены функцией )(  в (6). 

Таким образом, состоянию ST оболочки V при 

условиях (1)–(4) соответствует решение задачи Ри-

мана – Гильберта (5)–(7) одного из классов 
q

m
ii

h
1,

,,
1
 . 

Будем говорить, что состояние ST  реализуется ре-

шением задачи (5)–(7). 

Задачу (5)–(7), решение которой реализует со-

стояние ST , назовём задачей )(TR . 

Замечание 1. Условие (8) имеет адекватный фи-

зический смысл: интеграл энергии растяжения обо-

лочки [6] в окрестности точки )(1
jJ   конечен. 

 

Исследование задачи )(TR   

 

Для удобства формулировок введём дополни-

тельные обозначения и понятия. Обозначим через 

m
ii

T
,,

1


 ( *T ) задачу T  при условии концентрации 

напряжений в точках 
1
iM , ..., 

m
iM  (во всех угло-

вых точках), а через 0T  − при условии ограничен-

ного )(
,
j
σrv -вектора в точках jM  ( 1=j , ..., n ). 

Определение 1. Задачу m
ii

T
,,

1


 ( *T , 0T ) назовём 

безусловно разрешимой для данного допустимого 

векторного поля )(cr  на L  или m
ii

B
,,

1


r -разрешимой, 

если соответствующая ей задача )(
,,

1 m
ii

TR


 ( )( 0TR , 

)( *TR ) безусловно разрешима в классе s

mn
jj

h1,
,,

1 
 , 

ks ij  , mns 1 , mk 1  (в классах 
s

nh1,
, 

sh1,
0 , 

2>s ) как задача Римана – Гильберта с неоднород-

ным граничным условием. Будем также говорить, 

что решение задачи )(
,,

1 m
ii

TR


 реализует m
ii

B
,,

1


r -

состояние равновесия. 

Очевидно, в случае реализации m
ii

B
,,

1


r -

состояния обозначения )(
,
iv σr -вектор, )(

,
iV σr -вектор 

следует заменить обозначениями )(ivr -вектор, )(iVr -

вектор. 

Для удобства изложения введём следующие по-

нятия. Узлом iU  задачи T  назовём угловую точку 

iM  вместе с упорядоченной парой ),( )(
2

)(
1

ii
rr , 

где )(i
kr  ( 1=k , 2) − левый и правый пределы допус-

тимого поля )(cr  в точке iM , или левый и правый 

допустимые векторы. Узел iU  назовём особен-

ным, если угловая точка i  контура   − особенная 

точка граничного условия задачи )(TR  в смысле 

Н.И. Мусхелишвили [7]. Справедлива  

Лемма 1.  Для любого допустимого вектора 
)(

1
i

r  существует единственный допустимый вектор 

)(
2
i

r  такой, что узел iU  задачи T  − особенный. 

Для доказательства леммы используется гео-

метрический подход: на кривой   вводятся в рас-

смотрение кусочно-непрерывные векторные поля, 

вполне определённые комплекснозначными функ-

циями dsd / и dld / , а затем соотношения между 

односторонними пределами функции из (7) в осо-

бенной точке i  формулируются в терминах гео-

метрических свойств этих полей, из которых и сле-

дует утверждение леммы. 

Индексом задачи m
ii

T
,,

1


 ( *T , 0T ) назовём 

индекс граничного условия задачи )(
,,

1 m
ii

TR


 

( )( *TR , )( 0TR ) в классе 
q

mn
jj

h
1,

,,
1 
 , 2>q , ks ij  ; 

mns 1 , mk 1  (в классе 
qh1,

0 , 
q

nh1,
 со-

ответственно) в смысле Мусхелишвили [4]. Име-

ет место  

Лемма 2.  Для каждой из точек iM  множество 

всех  допустимых  пар )(i
r   можно  разбить  на  три  

 

непересекающихся класса 
)( j

iK  ( 1=j , 2 , 3 ; 

ni 1 ) таким образом, что индекс   задачи 0T  

выражается по формуле  

).(4= )(

1=

i
i

n

i

r      (9) 
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Здесь )( )(i
i r  − кусочно-постоянная целочис-

ленная функция допустимых пар )(i
r  в точке iM  

( ni 1 ), принимающая значение 

)(4=)( )( kji
i r , если 

)()( j
i

i Kr , а для величины 

i  внутреннего угла в точке iM  выполнено одно 

из условий 
2

<<
2

1 kk
i


 ( 41  k ). Если при этом 

1
iU , ... 

m
iU  − неособенные узлы, то для вычисле-

ния индекса   задачи m
ii

T
,,

1


 в формуле (9) следу-

ет положить )(5= kj
s

i  , 1=s , ..., m . 

Для доказательства леммы достаточно исполь-

зовать схему работы [8]. 

Дальнейшее исследование задачи )(TR  прово-

дится по следующей схеме. Решение уравнения 

(5) представляется в виде vww 0= ,  где 0w  − 

некоторое частное решение уравнения (5); v  − 

общее решение задачи Римана – Гильберта 

)}()({Re)(~=)}()({Re 0  wv   для однород-

ного уравнения 0=)()( zvzBvz  , где )(~   задана 

правой частью равенства (6). Далее с помощью 

конформного отображения области D  на единич-

ный круг приходим к задаче Римана – Гильберта с 

разрывным граничным условием, изученной авто-

ром [9]. 

Пусть r  − какое-либо допустимое кусочно-

непрерывное векторное поле на L , задающее набор 

),,()( )((1) nN rrr   пар ),( )(
2

)(
1

ii
rr  в точках iM  

( 1=i , ..., n ), 
1
iU , ..., 

m
iU  − неособенные узлы со-

ответствующей задачи m
ii

T
,,

1


. Имеет место 

Теорема 1  (критерий безусловной разреши-

мости задачи m
ii

T
,,

1


). Для оболочки V  и любого 

допустимого поля )(cr  с заданным набором )(rN  

реализуется m
ii

B
,,

1


r -состояние, если выполнено 

условие  

3,)(|| )(

1=
,,

1


i
i

n

i
m
iiN r    (10) 

 где )( )(i
i r  определены леммой 2. Если же 

3<|| ,,
1 m

iiN  , то задача )(
,,

1 m
ii

TR


 имеет единст-

венное решение лишь при выполнении 

m
iiN ,,

1
||3   условий разрешимости интегрально-

го типа. Это решение реализует состояние ST при 

условии бесконечного )(
,
jV σr -вектора (концентрация 

напряжений) в точках jM  ( miji 1 ), и условиях 

конечного )(
,
sv σr -вектора в остальных точках ( kis  , 

1=k , ..., m). 

Замечание 2. Если iU  − особенный узел задачи 

T , то при условии концентрации напряжений в 

точке iM  состояние ST  не реализуется. Это сле-

дует из необходимой ограниченности решения за-

дачи )(TR  в особенной точке )(= 1
ii MJ  . 

Замечание 3. Так как при выполнении условия 

(10) решение задачи )(
,,

1 m
ii

TR


 зависит от 1= s  

вещественных параметров, соответствующее 

m
ii

B
,,

1


r -состояние будем называть s -параметри-

ческим. 

Из теоремы 1 и леммы 2 следуют 

Утверждение 1. Если для оболочки V  реализу-

ется s -параметрическое 0
rB -состояние, а 

1
iU , ..., 

m
iU  − неособенные узлы задачи T , то реализуется 

также )( ms -параметрическое m
ii

B
,,

1


r -состояние. 

Утверждение 2. Если все угловые точки 1M , ..., 

nM  ( 3n ) границы − выходящие с острыми угла-

ми, а 
1
iU , ..., 

m
iU  ( 3m ) − все неособенные узлы 

задачи m
ii

T
,,

1


 для допустимого поля r, то для обо-

лочки V  реализуется m
ii

B
,,

1


r -состояние. 

Напомним, что выходящей (входящей) угловой 

точкой границы поверхности называют точку, для 

которой величина внутреннего угла   удовлетво-

ряет условию 1<<0   ( 2<<1  ). 

Общее представление о «геометрии» границы 

оболочки V , для которой реализуются *
rB -

состояния при любом допустимом поле r (т. е. ST-

состояние при условии концентрации напряжений 

в угловых точках), даётся теоремой 

Теорема 2. Если 
(0)
exn  ( entn ) − число выходя-

щих с острыми углами (входящих) угловых точек, 

причём 32(0)  entex nn , то *
rB -состояние реализует-

ся при любом допустимом поле r, задающем не-

особенные узлы iU , 1=i , ..., n . 

Доказательство следует из соотношений (9), (10) 

и результатов автора [9].  
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Проведен расчет температурного поля трибосистемы  тормозной диск − колодка. Для расчета температурного поля 

использован метод конечного элемента с применением современного компьютерного пакета. Основное внимание уделено 

наличию каналов в структуре диска. Проанализировано влияние величины каналов на тормозящий момент и степень 

прогрева системы. Предложена аппроксимация функции температуры системы по времени. 

 

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

 

The calculation of temperature field for tribo-system “breaking disc - pad” is performed. For the corresponding calculations the 

finite element method was used with the application of modern software. An influence of size for channels of braking disc on break-

ing moment and heating rate of system is analyzed. Some requirements for the process of development of braking disc construction 

are advised.  

 

Keywords: thermoelasticity, frictionsl heating, contact problem, breaking system. 

 
Известно, что внешнее трение сопровождается 

выделением тепла. Одна его часть путем теплопро-

водности распространяется в объем трущихся тел, 

создавая температурное поле, другая – рассеивает-

ся в окружающую среду. Данный процесс в систе-

мах трения, особенно в тормозных системах, тре-

бует тщательного анализа. Моделированию про-

цессов прогрева трибосопряжений посвящено зна-

чительное количество работ. Среди аналитических 

результатов стоит отметить [1−3], где на основе 

одномерных гипотез о поведении температуры в 

трибосопряжении [4] подробно изучаются пробле-

мы прогрева тормозных и подобных систем. Ос-

новное внимание авторов этих работ посвящено 

изучению плоских задач о трении полос или поло-

сы и полуплоскости. Такой подход оправдан для 

изучения локального поведения в области контак-

та, особенно для изучения погранслойных явлений, 

которые в значительной мере влияют на весь про-

цесс взаимодействия. Известно, что максимум тем-

пературы при контакте трущихся тел расположен 

не на поверхности, а на некоторой глубине [5]. От-

метим наличие экспериментальных данных по мо-

делированию температурных процессов за счет 

трения [6].   

Также следует отметить работы, которые были 

посвящены моделированию термоупругого взаи-

модействия в металлополимерных трибосистемах 

различных узлов трения железнодорожного транс-

порта [7, 8]. Данные результаты для тормозных 

систем демонстрируют рост температуры, который 

выражается её в цикличных увеличениях на неко-

торую величину и последующем уменьшении за 

счет перераспределения по объему тормозного 

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 16-08-00852) и в рамках внутреннего гранта ЮФУ (проект 

№ БЧ 213.01-2014/03-ВГ) 
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диска (или колеса вагона) и конвективного тепло-

обмена со средой. Стоит отметить несколько 

свойств, характерных для процесса нагрева. Коле-

бание температуры для каждого оборота со време-

нем становится все больше. Данный факт связан с 

тем, что при прохождении точки диска под тормоз-

ной накладкой температура точки складывается из 

температуры, генерируемой трением, а также за 

счет теплообмена с тормозной накладкой. Темпера-

тура тормозной накладки, в отличие от диска, по-

вышается непрерывно, что приводит к тому, что к 

точке диска поступает все больше и больше тепла с 

каждым оборотом. 

Современные технологии позволяют создавать 

тормозные диски самых различных форм (рис. 1). 

Характер отверстий и каналов несет важную функ-

цию: повышение теплоотдачи с поверхности тор-

мозного диска. 

 

 

 
 

Рис. 1. Различные конструкции тормозных дисков 

/ Fig. 1. Various designs for braking discs 
 

Таким образом, отдельный интерес представля-

ет собой задача об анализе влияния различного ви-

да каналов и их параметров на степень прогрева 

системы. 

В качестве модельной задачи рассмотрим тер-

моупругое взаимодействие тормозной накладки и 

диска. Геометрия задачи изображена на рис. 2. 

Диск внутреннего радиуса R1 и внешнего R2 тол-

щиной h вращается с угловой скоростью ω. В диске 

через равные промежутки расположены сектораль-

ные вырезы с углом раствора D. Число вырезов – 8. 

Сверху диска расположена тормозная накладка в 

виде части диска с аналогичными внутренним и 

внешним радиусами раствором 60°. Тормозная на-

кладка прижимается к диску силой P. 

 

 
 

Рис. 2. Схематическое изображение анализируемой 

 конструкции / Fig. 2. Schematic view of analyzed construction 
 

Задача исследуется на основе решения уравне-

ний связанной термоупругости [9]. Геометрия за-

дачи не позволяет исследовать данную постановку 

аналитически. В таких случаях эффективным инст-

рументом является метод конечного элемента. 

Приведенная геометрия задачи была выбрана для 

обеспечения наибольшей простоты конечноэле-

ментного разбиения, так как решение нестационар-

ных смешанных контактных задач требует боль-

ших затрат по времени и упрощение сетки играет 

значительную роль.  

Для упрощения расчета процесс решения был 

разбит на два этапа: вдавливание тормозной на-

кладки в поверхность диска в рамках статической 

постановки и нестационарная задача о вращении 

тормозного диска с прижатой накладкой. Процесс 

генерации тепла заключается в задании в зоне кон-

такта источников тепла на контактной и ответной 

поверхностях. Интенсивность тепловыделения 

пропорциональна скорости вращения, контактным 

напряжениям и коэффициенту трения. Дополни-

тельно к условию генерации тепла в области кон-

такта задано условие контактной теплопроводности 

между телами, обеспечивающее передачу тепла от 

одного тела к другому. На свободной поверхности 

диска задано условие контактного теплообмена с 
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окружающей средой. Задача решается относитель-

но начальной температуры тел и окружающей сре-

ды, равной 0 °С.   

В качестве материалов контактирующих тел 

выбрана сталь с параметрами: модуль Юнга 

Е=2,18е
11 

Па; коэффициент Пуассона v=0,3; плот-

ность ρ=7670 кг/м
3
; коэффициент теплопроводно-

сти Λ=23 Вт/(м·град); теплоемкость Сε=461 

Дж/(кг·град); коэффициент температурного расши-

рения γ=1,01е
−5 

1/град. В реальных тормозных сис-

темах материал накладки представляет собой ком-

позит (например ТИИР-300 или «Бекорит»). Мате-

риальные свойства таких композитов сильно зави-

сят от температуры, что затруднит выявление 

влияния других параметров задачи. Выбор же од-

ного материала позволит сосредоточиться на ана-

лизе конкретных характеристик. Для расчетов 

прижимающая сила взята равной 5 кН, а скорость 

вращения диска – 1 об/c; анализ проводился для 10 

оборотов. Приведем результаты моделирования: на 

рис. 3 представлены распределения контактных 

напряжений для различного положения тормозного 

диска относительно колодок. 

Можно видеть, что распределение контактных 

напряжений в значительной мере зависит от угла 

поворота диска, так как в данной постановке в раз-

личные моменты времени площадь контакта изме-

няется, что приводит к изменению контактных на-

пряжений при постоянной силе вдавливания. Дан-

ный факт позволяет сделать вывод, что для равно-

мерного торможения необходимо проектировать 

расположение каналов диска так, чтобы в каждый 

момент времени площадь контакта под накладкой 

оставалась постоянной или изменялась в наимень-

шей степени.  

На рис. 4 изображено изменение тормозящего 

момента диска во времени для различных вариан-

тов угла D. Биения в значениях тормозящего мо-

мента связаны с изменением контактных напряже-

ний в зависимости от положения тормозного диска 

и величины каналов. Общее поведение тормозяще-

го момента выражается в некотором нелинейном 

изменении в начальный момент и выходе на посто-

янное значение в дальнейшем.  

Также стоит заметить, что средний тормозящий 

момент уменьшается с уменьшением угла D. 

На рис. 5 изображено изменение температуры 

системы для различных вариантов угла D. Данная 

характеристика рассчитывалась как средняя темпе-

ратура обоих тел в каждый момент времени. Мож-

но видеть, что характер изменения имеет некоторое 

нелинейное поведение в начале и выход на стацио-

нарный режим в дальнейшем. 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Распределение контактных напряжений для различ-

ных позиций тормозного диска / Fig. 3. Contact stress distri-

bution for various positions of braking disc 
 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Изменение тормозящего момента во времени  

/ Fig. 4. Changing of braking moment in time 

Время, с 

Момент, Н·м 
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Рис. 5. Изменение температуры системы во времени 

/ Fig. 5. Changing of temperature for system in time 
 

Можно сделать вывод, что при проектировании 

конструкции тормозного диска необходимо учиты-

вать площадь контакта тормозной накладки и дис-

ка. В случае независимости данной площади от уг-

ла вращения тормозящий момент будет постоян-

ным, за исключением некоторого начального про-

межутка времени. Обратим внимание на наличие 

концентраций напряжений вокруг каналов диска. 

Они могут приводить к повышенному износу тор-

мозной системы. Путем контроля форм, количества 

и расположения отверстий данные концентрации 

можно свести к минимуму. 
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Виды рода копеечник (Hedysarum L.) представ-

ляют интерес в связи с их ограниченным воспроиз-

ведением в природе, редкостью, особенностями 

химического состава, использованием в медицине, 

индикационной значимостью в редких ценозах 

[1−3]. Копеечник дагестанский (Hedysarum 
daghestanicum Rupr. еx Boiss.) – узколокальный эн-

демик Дагестана. Распространен прерывисто, 

встречается на известняковых склонах (от 500 до 

1200 м н. у. м.) в пределах предгорного и внутрен-

негорного Дагестана [4]. По имеющимся сведениям 

[5−7] и гербарным образцам (DAG, LENUD, LE, 

MHA, MW, MOSP, ERE, BAK, TBI), известны       

15 местонахождений [8]. Вид внесен в Красные 

книги РФ (2008) и Дагестана (2009) [9, 10].  

В местах поселения растения способствуют за-

креплению склонов и вступают в симбиоз с клу-

беньковыми азотфиксирующими бактериями. Рас-

тения декоративны: имеют массу ярких цветов, а 

после отцветания до заморозков остаются с сереб-

ристо-опушенными листьями.  

В задачи исследования входит анализ популя-

ций данного эндемика Дагестана с точки зрения 

семенного и вегетативного размножения. Посколь-

ку сведения о размножении H. daghestanicum че-

ренками ограниченны, а его семенное воспроизве-

дение происходит плохо, интерес представляет вы-

яснение возможности введения его в культуру in 

vitro и клонального микроразмножения. Такой под-

ход уже используется для сохранения редких и 

ценных видов растений; некоторые виды хранятся 

в коллекциях ботанических садов именно в культу-

ре in vitro [1, 11–14].  
 

Методика 
 

Работа выполнена с использованием полевых, 

лабораторных и биотехнологических методов. 

Лабораторные анализы всхожести семян прово-

дили как классическим способом (путем проращи-

вания в чашках Петри на фильтровальной бумаге 

при комнатной температуре (21±2 °С)), так и посе-

вом семян осенью и весной в грунт на глубину 

0,5÷1,0 см в 6-кратной повторности по 100 шт.  

В опытах in vitro использовали стандартную ме-

тодику [15]. У стерильных проростков из семян, 

обработанных поочередно 70%-м этанолом (1 мин) 

и 10%-й перекисью водорода (10 мин), изолирова-

ли узловые, листовые и корневые экспланты, кото-

рые культивировали на среде Мурасиге − Скуга 

(МС) с добавлением фитогормонов ИМК и БАП в 

условиях климатической камеры (SANYO MLR-

352H, Japan, t – 21÷23 °C, освещенность − 3000 лк). 

Состояние эксплантов оценивали по выживаемости 

(% жизнеспособных эксплантов от их общего числа 

в варианте), росту (% эксплантов, у которых отме-

чены процессы роста, от их общего числа в вариан-

те), каллусообразованию (% эксплантов, у которых 

наблюдали каллусогенез, от их общего числа в вари-

анте) и морфогенезу. Интенсивность роста эксплан-

та и закладки каллуса  оценивали по  3-балльной 

системе (0 − признак отсутствует; 1−3 – слабая, 

средняя и сильная выраженность признака),  а мор-

фогенеза – по количеству эксплантов, у которых 

наблюдали закладку корней, почек и побегов (в 

процентах от их общего числа в варианте), и по ко-

личеству образовавшихся корней, почек, побегов. 

Опыты проводили 2−3-кратно, каждый вариант 

включал 10÷15 биологических повторностей. 
 

Результаты 
 

Семенное размножение H. daghestanicum проис-

ходит не каждый год. Всходы в природе были об-

наружены только в благоприятные по увлажнению 

периоды вегетации. Прочная кожура и оболочка 

боба препятствуют проникновению влаги в семя. 

При этом семена сохраняют свою жизнеспособ-

ность в течение нескольких лет. Твердосемянность 

может быть нарушена температурными воздейст-

виями.  

В полевых условиях посев проводился на 

Цудахарской экспериментальной базе Горного 

ботанического сада ДНЦ РАН (1100 м н.у.м.) 

весной и осенью. Как и в лаборатории, всхожесть 

скарифицированных семян оказалась выше, чем 

нескарифицированных. Наибольшая всхожесть во 

всех вариантах отмечена для популяции Годобери 

в случае преодоления твердосемянности; самая 

низкая – для семян популяции Цудахар (табл. 1). 

В лабораторных условиях проращивание семян 

(при температуре 18–20 °С) было произведено 

после 6 мес. хранения; 10 % скарифицированных 

семян начинали прорастать на третьи сутки; в 

течение 10 дней всхожесть достигла 75 %. 

Всхожесть нескарифицированных семян более 

растянута: за 20 дней она составила только 18 %. 

Наибольшие показатели отмечены для семян попу-

ляции Годобери, низкие – Цудахар (табл. 1).  

Всхожесть семян копеечника различалась у расте-

ний разных популяций и в культуре in vitro. Так, у 

популяций Губден и Цудахар прорастало только 20 ÷ 

30, Чиркей – 78 % семян. В варианте с добавлением в 

среду ИМК и БАП этот показатель у семян растений 

популяции Дубки возрос до 92 %. На 10-е сут у всех 

проростков семян популяции Дубки на среде с БАП 

(0,5 мг/л) наблюдалось образование семядольных 

листьев, в варианте МС+БАП и ИМК они появлялись 

на седьмые сутки (табл. 2). 
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Таблица 1 

Всхожесть семян H. daghestanicum 

/ H. daghestanicum seed germination  

 

Популяция 
В лаб. условиях, % 

В полевых условиях, % 

Посев 

осенний весенний 

Скариф. Нескариф. Скариф. Нескариф. Скариф. Нескариф. 

Цудахар 70 28 36 18 28 7 

Годобери 75 35 48 32 38 30 

Губден 68 27 45 26 35 24 

 

Таблица 2 

Влияние гормонального состава среды на прорастание семян H. daghestanicum разных популяций  

/ Influence of hormonal composition of the medium in the seed germination of H. daghestanicum different populations 

 

Вариант Популяция 
Прорастание, 

% 

Рост Морфогенез, % 

% Балл 
Корни Почки Побеги 

% Кол-во % Кол-во % Кол-во 

1 Дубки 50 100 3±0 100 1,2±0,1 100 1±0 100 3,2±0,2 

Губден 30 100 2,5±0,1 100 3,8±0,1 100 1±0 100 1,2±0,1 

Цудахар 20 100 2,1±0,1 100 2,8±0,1 100 1±0 100 1,1±0,1 

Чиркей 78 100 2,7±0,2 43 1±0 100 3,1±0,2 100 2,1±0,4 

2 Дубки 92 100 3±0 100 3,5±0,2 100 1±0 100 4,2±0,3 

Чиркей 67 100 2,2±0,2 100 1±0 100 1,5±0,2 100 1,2±0,5 

3 Дубки 20 100 3±0 100 4,2±0,2 100 1±0 100 2,2±0,1 

Чиркей 52 100 2,4±0,2 100 1±0 100 1,2±0,2 100 1,1±0,4 

 

Примечание. Варианты культивирования: среда МС (1); МС+ ИМК + БАП (0,5:2,5 мг/л) (2); МС+ БАП  (0,5 мг/л) (3). 

 

В связи с низкой семенной продуктивностью и 

слабым вегетативным воспроизведением H. da-

ghestanicum in vitro оценивали регенерационный 

потенциал эксплантов узлов, пластинок листа и 

корней проростков из стерильных семян на среде 

МС с ИМК и БАП (0,5: 2,5 мг/л). Опыты показали, 

что все экспланты в течение 4 недель проявляли 

высокую выживаемость (80÷100 %). У всех экс-

плантов, за исключением корней, отмечен замет-

ный рост.  Каллус закладывался у всех узловых 

эксплантов и пластинок листа. Если последние 

брали в опыт без черешка, то каллус формировал-

ся у всех эксплантов в различных участках по всей 

поверхности, у черешковых – у 85 % и только на 

базальной их части. У 80 % узловых эксплантов 

наблюдали рост пазушных почек и формирование 

из них от 4 до 11 побегов, несущих по 6÷8 листь-

ев, без закладки корней (табл. 3). На этой стадии 

(через 30÷35 сут культивирования) побеги-

регенеранты использовали для дальнейшего мик-

рочеренкования, выделяя узловые экспланты; для 

пассирования (табл. 4). 

 
Таблица 3 

Жизнеспособность эксплантов зеленых побегов H. daghestanicum (популяция Дубки) в варианте  

МС + ИМК + БАП (0,5: 2,5 мг/л) / The viability of the explants green shoots H. daghestanicum (population Oaks)  

in the MS + ISB + BAP (0.5: 2.5 mg/l) 

 

Тип 

экспланта 

Выживаемость, 

% 

Рост Каллусогенез Морфогенез, % 

% Балл % Балл 
Почки Листья 

% Кол-во % Кол-во 

А 100 100 3±0 100 2±0,2 80 9,7±0,2 80 7,2±0,3 

Б 80 100 2,5±0,2 85 1±0,1 0 0 0 0 

В 80 100 2,6±0,3 100 2±0,3 0 0 0 0 

Г 100 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Примечание. А − экспланты узлов; Б – экспланты пластинок листа с черешком; В − экспланты пластинок листа без черешка; Г – экспланты  
корней. 
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Таблица 4 

Состояние экплантов H. daghestanicum популяции Дубки при последовательном пассировании  

/ Status of H. daghestanicum explants population Oaks sequential passaging 

 

Пассаж Вариант 
Количество 

дней 

Выжива-

емость, % 

Рост Каллус Морфогенез, % 

% Балл % Балл 
Корни Почки Побеги 

% Кол-во % Кол-во % Кол-во 

I 1 35 100 100 2,8±0,1 100 1,2±0,1 0 0 100 8,8±0,5 100 7,0±0,2 

II 1 35 100 90 2,5±0,2 60 1,1±0,1 0 0 100 6,2±0,3 100 4,4±0,2 

II 2 45 67 100 2,6±0,2 80 1,0±0,2 0 0 100 7,6±1,6 80 4,8±0,9 

II 3 70 100 100 2,7±0,2 0 0 0 0 25 5,0±2,4 25 1,5±0,2 

II 4 70 100 100 2,8±0,1 33 1,3±0,2 33 3±0,3 0 0 0 0 

III 5 40 100 100 2,6±0,2 56 1,6±0,2 0 0 100 7,7±1,4 100 3,2±0,5 

III 1 35 80 75 1,7±0,1 50 0,8±0,1 0 0 75 4,0±0,4 100 2,5±0,2 

III 6 50 90 100 2,5±0,1 25 1,5±0,3 0 0 100 4,75±0,2 100 2,3±0,2 

 
Примечание. Варианты: среда МС + БАП (0,5 и 2,5 мг/л) (1, 2); МС + ИМК (1 и 0,5 мг/л) (3, 4); МС + ИМК + БАП (0,5:2,5 мг/л) (5); МС + 

+ИМК + БАП (0,5:0,5 мг/л) (6).  

 

У эксплантов побегов в варианте МС+БАП 

(0,5 мг/л) на 35–40-е сут культивирования при их 

пассировании обнаружены различия в росте, фор-

мировании каллуса и морфогенезе. При увеличении 

числа пассажей у узловых эксплантов побегов на 

35-е сут культивирования отмечено снижение жиз-

неспособности, роста, каллусо- и морфогенеза, в то 

время как при первом пассировании эти показатели 

достигали 100 %. Так, в первом пассаже в среднем 

на каждый эксплант закладывалось 7÷10 почек с 

последующим формированием 5÷8 листьев на раз-

вивающихся из них побегах. 

При втором пассировании высокой выживаемо-

стью (100 %) характеризовались экспланты в вари-

антах МС+БАП (0,5 мг/л), МС+ИМК (1 и 0,5 мг/л), 

тогда как в варианте с повышенным содержанием 

БАП (2,5 мг/л) наблюдали ее снижение (67 %). Са-

мые высокие показатели закладки каллуса у экс-

плантов (80 %) наблюдали в варианте МС+БАП 

(2,5 мг/л), низкие – МС+ИМК (0,5 мг/л). Увеличе-

ние концентрации ИМК в два раза полностью ин-

гибировало каллусогенез. 

 

Заключение 

 

В природе семена копеечника дагестанского по-

сле осыпания не прорастают ввиду вынужденного 

покоя. Повышению их всхожести в лабораторных 

условиях способствуют меры по преодолению 

твердосемянности. Поэтому всхожесть нескарифи-

цированных семян в полевых и лабораторных ус-

ловиях остается невысокой у разных популяций. У 

популяций Цудахар и Губден она варьирует в диа-

пазоне 20–40 %. В условиях in vitro более высокая 

всхожесть семян отмечена у популяций Дубки 

(50 %) и Чиркей (78 %). При этом в большинстве 

случаев она повышалась на гормональной пита-

тельной среде. Культивированием разных типов 

эксплантов выявлена в целом высокая регенераци-

онная активность, что позволяет использовать их 

при клональном микроразмножении H. Daghes-
tanicum.  

Материалы сообщения свидетельствуют о на-

личии у популяций как общих особенностей, обу-

словленных единством их происхождения, так и 

специфических, связанных с условиями обитания. 

Природа последних еще нуждается в изучении в 

связи с анализом процессов роста и морфогенеза 

в типичных условиях обитания. Это способство-

вало бы познанию их роли в приспособлении по-

пуляций, вопроса, еще мало изученного для рас-

тений. 
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Исследованы биотехнологические свойства, активность ферментов углеводного и азотистого обмена, минеральный 

состав нового штамма S. cerevisiae Y-3980 для производства игристых вин. Обнаружено, что оптимальное содержание 

макро- и микроэлементов, определяющих устойчивость к стрессовым воздействиям внешних факторов при вторичном 

брожении, повышенная активность β-фруктофуранозидазы, протеиназы, пируватдекарбоксилазы и алкогольдегидрогена-

зы оказали влияние на физиологическую и бродильную активность дрожжей. Шампанское, полученное с использованием 

штамма S. cerevisiae Y-3980, отличается длительной игрой, ароматом и вкусом. 

 

Ключевые слова: дрожжи, биотехнологические свойства, минеральный состав, ферментативная активность, игри-

стое вино. 

 

The biotechnological properties, activity of enzymes of carbohydrate and nitrogenous metabolism, mineral composition of new 

strain S. cerevisiae Y-3980 for the production of sparkling wines are researched. Found that the optimal content of macro- and mi-

croelements, determining resistance to stressful influences of external factors in the secondary fermentation, and higher activity of β-

fructofuranozidase, proteinase, pyruvate decarboxylase, alcohol dehydrogenase influenced by physiological and fermenting activity 

of yeast. Champagne produced using a strain of S. cerevisiae Y-3980, different the long game, aroma and taste. 

 

Keywords: yeast, biotechnological properties, mineral composition, enzymatic activity, sparkling wine. 

 

Использование современных биотехнологий в 

производстве игристых вин позволяет получить ка-

чественное вино с улучшением вкуса, сокращением 

затрат и времени изготовления. Накоплен большой 

мировой опыт в этой области виноделия: ведутся 

фундаментальные исследования, предложены инте-

ресные технологические решения [1]. На формиро-

вание качества игристых вин оказывают влияние 

многие факторы, в том числе физиолого-био-

химические свойства используемых дрожжей [2]. 

Известно, что различные штаммы в зависимости от 

условий культивирования обладают отличительной 
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способностью к регулированию биохимических 

процессов [3], способностью в условиях вторичной 

ферментации тиражной смеси адаптироваться к эта-

нолу, кислотности, давлению, температуре [4]. Ав-

торами статьи методом производственной селекции 

выделен штамм Saccharomyсes cerevisiae Y-3980, 

предназначенный для вторичного сбраживания ти-

ражной смеси под давлением [5]. В настоящее время 

актуально исследование в дрожжах концентрации 

минеральных веществ, в том числе тяжелых метал-

лов, для выявления роли штамма в сложении каче-

ственных особенностей игристых вин [6]. Потреб-

ность дрожжей в микроэлементах в количественном 

отношении невелика, однако их воздействие на фи-

зиологические процессы огромно, так как даже в 

незначительных концентрациях они являются суще-

ственными компонентами витаминов и фермента-

тивных систем, участвующих в регуляции процессов 

метаболизма клетки. Кроме того, ионы металлов 

могут воздействовать на стабильность и динамику 

клеточных мембран, что влияет на проницаемость 

клеток, а также выступают в качестве модуляторов 

адаптации дрожжей к физиологическому стрессу [7]. 

В основе технологии получения игристых вин лежат 

сложные микробиологические и биохимические 

процессы, в которых ферментам определена важная 

роль [8]. Представляет интерес изучение активности 

ферментов, участвующих в углеводном и азотистом 

обмене, занимающих особую роль в реакциях клет-

ки на различные стрессовые состояния и опреде-

ляющих характер биохимической трансформации 

составных веществ виноматериалов при шампани-

зации. 

Цель данной работы – исследование минераль-

ного состава, ферментативной активности винного 

штамма Saccharomyсes cerevisiae Y-3980 и их влия-

ния на качество игристого вина. 

В работе использованы штамм Saccharomyces 

cerevisiae Y-3980 [5], выделенный из шампанизи-

руемого вина на ОАО «Дербентский завод игри-

стых вин» (находящийся в коллекциях лаборатории 

биохимии и биотехнологии Прикаспийского инсти-

тута биологических ресурсов Дагестанского науч-

ного центра Российской академии наук и Всерос-

сийской коллекции промышленных микроорганиз-

мов Федерального государственного унитарного 

предприятия «Государственный научно-исследо-

вательский институт генетики»), и промышленный 

штамм Saccharomyces cerevisiae Litto-Levure CHA, 

используемый в качестве контроля. Видовую иден-

тификацию штамма Y-3980 проводили на основе 

анализа нуклеотидных последовательностей ITSI-

5.8S-ITS2 региона рДНК по стандартной методике 

[9]. Секвенирование амплифицированного фраг-

мента ДНК проводили в компании «Синтол» (Мо-

сква). Видовую идентификацию осуществляли 

сравнением полученных нуклеотидных последова-

тельностей с данными, размещенными в генбанке 

NCBI (ncbi.nlm.nih.gov) и базе данных CBS 

(cbs.knaw.nl) [10]. Дрожжи культивировали в ти-

ражной среде из следующих виноматериалов, %: 

Пино – 40, Рислинг – 20, Алиготе – 20, Шардоне – 

20. Бродильная смесь содержала 2,5 % углеводов; 

11,2 − спирта; 0,3 г/дм
3 

фенольных веществ; 

17,8 г/дм
3
 редуктонов, а также имела 9,1 г/дм

3 
тит-

руемой и 0,17 − летучей кислотности. Посевной 

материал составлял 3 % от объема среды. Вторич-

ное сбраживание виноматериалов проводилось пе-

риодическим способом в акратофоре при 9÷10
 
°С и 

давлении  0,4÷0,5 МПа; рН 3,3÷3,5 в течение 

20 дней.  

Исследование макро- и микроэлементного со-

става дрожжей осуществляли методом атомно-

абсорбционной спектрометрии [11]. Активность β-

фруктофуранозидазы (ЕС 3.2.1.26) определяли по-

ляриметрическим модифицированным методом; 

пируватдекарбоксилазы (ЕС 1.2.4.1) – манометри-

ческим; алкогольдегидрогеназы (ЕС 1.1.1.1) – спек-

трофотометрическим; суммарной протеиназы (ЕС 

3.4.21.63) − модифицированным методом Ансона 

[12]. Химические показатели игристых вин (тит-

руемая кислотность, фенольные вещества, содер-

жание сернистой кислоты, азотистых веществ, ре-

дуктонов) изучали с использованием общеприня-

тых методов [13]. 

В результате исследования качественного состава 

биомассы дрожжей, используемых для производст-

ва игристого вина, в обоих вариантах выявлены 

идентичные минеральные вещества (табл. 1).  
Таблица 1 

Минеральный состав винных штаммов дрожжей, мг/кг 

(в пересчете на абсолютно сухое вещество)  

/ The mineral composition of wine yeast strains, mg/kg  

(calculated on dry substance) 

 

Элемент 

Штаммы 

S. cerevisiae 

Y-3980 (опыт) 

S. cerevisiae Litto – 

Levure (контроль) 

Натрий 251,14±14,08 158,86±12,64 

Калий 6929,71±97,86 7622,26±99,43 

Кальций 20,40±2,08 10,91±1,86 

Магний 258,57±20,88 325,42±28,97 

Литий 0,34±0,03 0,14±0,01 

Железо 2,06±0,15 1,77±0,10 

Кадмий 0,14±0,01 0,28±0,02 

Цинк 4,46±0,42 6,09±0,59 

Медь 5,71±0,50 8,86±0,79 

Свинец 0,48±0,05 0,20±0,02 

Никель 2,03±0,18 2,51±0,22 

Стронций 6,00±0,53 3,71±0,39 

Хром 0,17±0,02 0,89±0,08 

В сумме 7481,21±136,8 8141,90±145,12 
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Количественное изучение макро- и микроэле-

ментного состава биомассы показало, что их сум-

марное содержание в дрожжах S. cerevisiae Y-3980 

(опыт) было ниже данного показателя в S. cere-

visiae Litto-Levure CHA (контроль). Общее количе-

ство макроэлементов в опытном варианте в пере-

счете на абсолютно сухое вещество меньше на 

8,1 % по сравнению с контролем. В обоих вариан-

тах в количественном отношении преобладали 

ионы калия, играющие важную роль в окисли-

тельном фосфорилировании, биосинтезе белков и 

липидном обмене дрожжевых клеток; в биомассе 

их концентрация составляла 92,6: 93,6 % от общей 

суммы (опыт: контроль). Ионы калия оказывают 

влияние на качество вина, в составе солей органи-

ческих кислот обеспечивая его бактерицидные 

свойства. В опытной биомассе обнаружено повы-

шенное содержание таких макроэлементов, как 

кальций (в 1,9) и натрий (в 1,6 раза), стимули-

рующих рост и размножение клеток, улучшающих 

бродильную активность дрожжей, что оказывает 

влияние на ход технологического процесса и ка-

чество вина. Кроме того, ионы кальция играют 

ключевую роль в процессе флокуляции [7]. Уста-

новлено, что общее содержание микроэлементов в 

опытной биомассе было ниже на 12,5 % по срав-

нению с контролем при повышенной концентра-

ции железа (в 1,2), стронция (в 1,6), лития (в 2,4) и 

свинца (в 2,4 раза). Потребность клеток в железе 

очень высока, так как оно способствует усилению 

процесса бродильной активности дрожжей и влия-

ет на свойства игристого вина. Известно, что 

дрожжи, в отличие от многих живых организмов, 

могут поглощать соединения свинца в большом 

количестве без всякого угнетения обмена веществ; 

литий и природный стронций в ничтожных коли-

чествах также необходимы микроорганизмам и 

являются их частью [14, 15]. В контрольном вари-

анте биомассы обнаружено повышенное содержа-

ние таких тяжелых металлов, как цинк (в 1,4 раза), 

медь (в 1,5), никель (в 1,2),  кадмий (в 2,0), хром  

(в 5,2). Ионы цинка и меди активируют или входят 

в состав отдельных ферментов; ионы никеля в оп-

ределенном количестве положительно влияют на 

ряд металлоферментных комплексов; физиологи-

ческая роль кадмия в клетке заключается в связы-

вании и транспортировке тяжелых металлов со-

вместно с определенными низкомолекулярными 

белками; хрома − в процессе усвоения аминокис-

лот. В повышенных концентрациях данные эле-

менты оказывают токсическое действие на дрож-

жи, но, несмотря на преимущество опытного об-

разца, в обоих вариантах жизнедеятельность 

дрожжей не угнеталась [10]. Обращает на себя 

внимание большее накопление минеральных ве-

ществ в клетках контрольного варианта по срав-

нению со штаммом S. cerevisiae Y-3980. По-

видимому, это явление можно объяснить различ-

ной сбалансированностью метаболических про-

цессов в клетках исследуемых дрожжей. На фор-

мирование органолептических свойств шампан-

ского минеральные вещества оказывают как по-

ложительное, так и отрицательное влияние. Так, 

избыток ионов тяжелых металлов придает вину 

посторонний неприятный привкус [15]. Установ-

лено, что в исследуемых нами вариантах шампан-

ского концентрации макро- и микроэлементов, 

выполняющих важнейшие функции в организме 

человека, были во много раз меньше их токсиче-

ских доз и практически не отразились на вкусе 

вина. 

В процессе брожения в дрожжах Y-3980 активи-

руются β-фруктофуранозидаза (на 26,2 %), имею-

щая большое значение в инверсии сахарозы и 

улучшении органолептических качеств игристых 

вин, и пируватдекарбоксилаза (на 13,1 % раза выше 

по сравнению с контролем). Благодаря её действию 

образуется значительная часть углекислого газа. В 

биомассе штамма S. cerevisiae Y-3980 активность 

алкогольдегидрогеназы, важнейшего фермента 

спиртового брожения, превышает аналогичный 

показатель в контроле в 1,40 раза (рис. 1).  

 

 

        

 
Рис. 1. Активность ферментов в дрожжах S. cerevisiae  

Y-3980 (опыт) и S. cerevisiae Litto-Levure CHA (контроль):  

1 − β-фруктофуранозидаза; 2 − суммарная протеиназа;  

3 − пируватдекарбоксилаза; 4 – алкогольдегидрогеназа 
/ Fig. 1. The activity of enzymes in the yeast S. cerevisiae Y-3980 

(experience) and S. cerevisiae Litto-Levure CHA (control):  

1 - β-fructofuranosidase; 2 - total proteinase; 3 - pyruvate  

decarboxylase; 4 - alcohol dehydrogenase 
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Оптимальное содержание минеральных ве-

ществ, повышенная ферментативная активность 

S. cerevisiae Y-3980 повлияли на формирование 

биотехнологических свойств игристого вина при 

вторичном брожении. Установлено, что опытный 

образец вина, полученного с использованием 

S. cerevisiae Y-3980, несколько отличался от кон-

троля по органолептическим показателям и хими-

ческому составу (табл. 2). В опытном варианте 

обнаружено снижение содержания сернистой ки-

слоты, отмечено более высокое содержание об-

щего и аминного азота по сравнению с тиражной 

смесью, что отразилось на формировании вкусо-

вых качеств вина. Обнаруженные в обоих образ-

цах концентрации титруемых кислот, фенольных 

веществ и редуктонов, усиливающих восстанав-

ливающую способность вина, среднее мелкодис-

персное пенообразование и длительная игра от-

ражали хорошее качество игристых вин. 
 

Таблица 2 

 Химические показатели шампанских вин  

/ Chemical indicators of sparkling wines 

 

Показатель 
Тиражная 

смесь 

Шампанское вино 

S. cerevisiae 

Y-3980 

(опыт) 

S. cerevisiae 

Litto-Levure 

(контроль) 

Титруемая ки-

слотность, г/дм3 
6,50±0,27 6,80±0,38 7,70±0,44 

Фенольные веще-

ства, г/дм3 
0,22±0,01 0,18±0,01 0,20±0,01 

Сернистая кислота 

общая, мг/дм3 
135,20±4,00 121,3±3,55 129,00±3,89 

Содержание азо-

тистых веществ в 

пересчете на азот: 

общий, мг/дм3 208,00±7,01 270,00±9,66 250,00±8,41 

аминный, мг/дм3 83,00±3,40 159,00±5,46 133,00±4,10 

Редуктоны, мг/дм3 13,80±0,70 16,70±0,79 15,50±0,75 

 

Ранее установлено, что содержание свободных 

аминокислот, способствующих формированию 

вкуса и аромата игристых вин, сохранению свя-

занных форм углекислоты, улучшению игристых 

и пенистых свойств, в опытном варианте вина со-

ставило 543,4 г/дм
3
, что на 33,8 % превышает ана-

логичный показатель в контроле [10]. В вине, по-

лученном с использованием штамма S. cerevisiae 

Y-3980, почти в 2 раза повышена концентрация 

обладающих антиоксидантными свойствами неза-

менимых аминокислот, наличие которых необхо-

димо для стабильного физиологического состоя-

ния дрожжевых клеток в экстремальных условиях. 

Большую роль в качестве предшественников ряда 

биологически активных соединений, ответствен-

ных за травяной аромат игристых вин, играют по-

линенасыщенные жирные кислоты; их накопление 

может оказывать влияние на игристые и пенистые 

свойства вин. Суммарное количество ненасыщен-

ных жирных кислот − миристолеиновой (14:1ω-9), 

маргаринолеиновой (17:1), линоэладиковой (18:2), 

линолевой (18:2ω-6), нервоновой (24:1ω-9) − на 

40,9 % выше в опытном варианте. Известно, что 

количество летучих примесей, составляющих 

комплекс ароматических компонентов, формирует 

характерные сенсорные свойства конечного про-

дукта брожения. При использовании штамма S. 

cerevisiae Y-3980 суммарное количество высших 

спиртов на 24 % больше по сравнению с контро-

лем, в том числе β-фенилэтанола c ароматом розы 

(в 1,4) и пропанола (в 1,6 раз). Содержание слож-

ных эфиров этиллактата, гераниолацетата, ди-

этилмалата, улучшающих вкус, аромат и форми-

рование в букете вина подсолнечных тонов, в 

опытном образце выше на 46,7, 50,0 и 20,7 % со-

ответственно [10]. Новый штамм синтезирует поч-

ти вдвое больше контрольного терпеновые соеди-

нения, такие как линалоол, гераниол, цис-

фарнезол и транс-фарнезол (рис. 2), придающие 

аромату цитронные тона и оттенки аромата розы, 

характерные для лучших образцов игристых вин. 

 

 
 

   
 

Рис. 2. Содержание терпеновых соединений в шампанских 

винах, мг/дм3: 1 − линалоол; 2 − окись линалоола-1;  

3 − окись линалоола-2; 4 − гераниол, 5 − транс-фарнезол; 

6 – цис-фарнезол / Fig. 2. The content of terpene compounds  

in sparkling wines, mg/dm3: 1 - linalool; 2 - linalool oxide 1;  

3 - linalool oxide 2; 4 – geraniol; 5 - trans-farnesol; 6 - cis-farnesol  
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Таким образом, содержащиеся в клетках S. ce-

revisiae Y-3980 макро- и микроэлементы, ферменты 

углеводного и азотистого обмена оказали влияние 

на физиологическую и бродильную активность, 

устойчивость дрожжей к стрессовым воздействиям 

в условиях вторичной ферментации. Игристое ви-

но, полученное с использованием нового винного 

штамма, отличалось тонким ароматом, гармонич-

ным вкусом, длительной игрой, средним мелкодис-

персным пенообразованием. 
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Исследования проводили в июле-августе 2002−2013 гг. на шестнадцати полигонах, расположенных в высокогорном 

поясе семи крупных горных систем Тувы, учет наземной фитомассы (НФМ) − методом укосов с площадки размером 0,25 

м2, в пяти- и десятикратной повторности. Для изучения подземной фитомассы (ПФМ) использован метод монолитов. В 

результате анализа автор впервые отмечает, что общие запасы фитомассы постепенно увеличиваются от вершин гор и 

западных склонов (3000 г/м2) к северным (5500 г/м2 и выше). В НФМ наибольшие запасы кустарников, осок и мортмассы 

формируются именно на восточных склонах. В распределении запасов ПФМ растительных сообществ видно, что значи-

тельное количество подземных органов растений (ПОР) характерно для северных склонов (от 3800 до 4500 г/м2); наи-

меньшее – западных, а также вершин гор (не более 2400 г/м2). В надземной биомассе определено, что с крутизны 25÷30º 

наблюдается увеличение массы кустарников (2000 г/м2) и осок (40 г/м2); снижение массы кустарничков (r = −0,1, р = 0,0) и 

лишайников (r = −0,2, р = 0,0). Запасы ПОР увеличиваются до 5000÷6000 г/м2, начиная с крутизны 15º.  

 

Ключевые слова: структура фитомассы, растительные сообщества, высокогорья, экспозиция склонов, крутизна скло-

нов, Тува, Россия. 

 

Investigations were carried out in July-August 2002-2013 on sixteen grounds located in a mountain belt of seven large mountain sys-

tems of Tuva. The accounting of aboveground phytomass was carried out by method of hay crops from a platform of 0.25 sq.m in size, in 

five - and tenfold frequency. For studying of underground phytomass the method of monoliths was used. As a result of analysis, the au-

thor first points out that the total reserves of phytomass gradually increase from the tops of the mountains and from the western slopes 

(3000 g/m2) to the north (5500 g/m2 and higher). The largest reserves of shrubs, sedges and mortmass are formed just on the eastern 

slopes, which is apparently due to a more favorable hydrothermal conditions. The largest reserves were found in the terraneous 

phytomass. According to the reserves distribution of subterraneus phytomass of plant communities it is apparent that a significant 

amount of subterraneus plant organs is characteristic of the northern slopes (from 3800 to 4500 g/m2), on the other hand, the smallest - 

western slopes and tops of the mountains (up to 2400 g/m2). It is determined that there is 25-30º steep increase in the mass of shrubs 

(2000 g/m2) and sedges (40 g/m2) in terranean biomass, at the same time, the reduction in mass of low shrubs (r = −0.1,   p = 0.0 ) and 

lichens (r = -0.2, p = 0.0). Sources of subterranean organs of plants grow up to 5000-6000 g/m2 with a slope 15º. 

 

Keywords: structure of phytomass, plant communities, highlands, slope exposure, degree of the slopes, Tuva, Russia. 

 

Введение 
 

Экспозиция и крутизна склонов являются одни-

ми из важных рельефных факторов [1], играющих 

существенную роль в формировании запасов фи-

томассы высокогорной растительности путем из-

менения режима поступления света, температуры, 

влаги [2−4].  

Высокогорья Тувы представлены всеми основ-

ными растительными сообществами, характерны-

ми для Алтае-Саянской горной области [5]. Их 

значение определяется в первую очередь исполь-

зованием как кормовой базы животноводства и 

источника ценных полезных растений. В то же 

время взаимосвязь между структурой фитомассы 

растительных сообществ и экспозицией и крутиз-

ной склонов практически не исследована. Следо-

вательно, изучение структуры фитомассы расти-

тельных сообществ высокогорий Тувы в связи с 

особенностями рельефа имеет не только особо 

важное фундаментальное, но и огромное приклад-

ное значение для разработки основ хозяйствова-

ния в условиях азиатских высокогорий. 
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Характеристика района исследований 

 

Территория Тувы (49°45' и 53°46' с.ш. и 

88°49' и 98°56' в.д.) расположена в цен-

тральной части Азиатского материка, ох-

ватывает бассейн верхнего течения Ени-

сея, правых притоков р. Тес-Хем [6]. Об-

щая ее площадь составляет 168,6 тыс. км
2
. 

Горные системы занимают 82 % ее терри-

тории, включают 18 хребтов [7]. Высоко-

горья Тувы представлены в основном 

гольцовым типом рельефа [8]. Гидрогра-

фическая сеть относится к бассейну Се-

верного Ледовитого океана [9]. Годовое 

количество осадков может варьировать от 

150 до 450 мм в котловинах (рис. 1) и от 

500 до 800 − в горах.  

В течение всего теплого периода года в 

Туве господствуют западные и северо-

западные ветры. Северо-западные горные 

цепи Тувы задерживают северо-западные 

влажные воздушные массы на северных 

макросклонах. Южные макросклоны гор 

подвержены влиянию континентального 

климата Монголии. На наветренных скло-

нах хребтов выпадает до 1000 мм и более 

осадков в год, на подветренных − 200÷ 

230 мм. В летнее время выпадает наи-

большее количество осадков − 60÷65 % 

[10]. Для высокогорий характерны горно-

луговые и горно-тундровые почвы [11].  

Особенности рельефа и климата Тувы 

способствуют формированию высокогор-

ной растительности с общей площадью 

3993,0 тыс. га, что составляет 24,2 % тер-

ритории Тувы [8]. В составе растительно-

го покрова высокогорного пояса ведущее 

место принадлежит тундрам, представ-

ленным кустарниковыми (с доминирова-

нием Betula rotundifolia, Rhododendron 
aureum и R. adamsii, Salix vestita и S. co-

esia), кустарничковыми (Dryas oxyodonta, 

Empetrum nigrum, Salix berberifolia), ли-

шайниковыми (Cladonia stellaris, C. rangi-

ferina и др., Alectoria ochroleuca и A. nig-
ricans), травяными (Kobresia myosuroides, 

Festuca sphagnicola и F. altaica) группами 

формаций, занимающими 55,2 % терри-

тории пояса [12]. Субальпийские и аль-

пийские луга сплошного пояса в Туве не образу-

ют, общая их площадь соответственно составляет 

2,7 и 3,6 %. Субальпийские высокотравные чеме-

рицевые (Aconitum septentrionale, Veratrum lo-
belianum и др.), низкотравные гераниевые (Gera-

nium pseudosibiricum) и копеечниковые (Hedy-
sarum sangilense и H. austrosibiricum) луга обычно 

встречаются небольшими участками на местах с 

дольше сохраняющимся снежным покровом. Аль-

пийские луга (Bistorta vivipara, Dracocephalum 

grandiflorum, Ranunculus altaicus) типичны в верх-

   
а / a 

 

 
б / b 

 

Рис. 1. Структура фитомассы в зависимости от экспозиции склонов.  

а – НФМ: 1 – кустарники; 2 – кустарнички; 3 – осоки;  4 – злаки; 5 – мхи; 

6 – лишайники; 7 – мортмасса; б – ПФМ: 1 – подземные органы растений 

(ПОР) на глубине 10÷20 см;  2 – мортмасса; 3 – ПОР на глубине 0÷10 см 

/ Fig. 1. The structure of a biomass depending on slope exposure.  

a - MNF: 1 - shrubs; 2 - low shrubs; 3 - sedge; 4 - cereals; 5 - mosses;  

6 - lichens; 7 - mortmass; b - PFM: 1 - underground organs of plants (UOP)  

at a depth of 10-20 cm; 2 - mortmass; 3 - UOP at a depth of 0-10 cm 
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них частях долин рек по пологим, достаточно ув-

лажненным, но хорошо дренированным склонам. 

Нижняя граница высокогорного пояса проходит 

по северным хребтам на высоте 1700÷1800 м 

н.у.м. (далее м), по южным горным системам и 

южным макросклонам северных хребтов подни-

мается до 2000÷2300 м [8].  
 

Материал и методы исследований 
 

Исследования проводили на 16 полигонах, рас-

положенных в высокогорном поясе массива Мон-

гун-Тайга, хребтов Цаган-Шибэту, Западный и 

Восточный Танну-Ола, Улан-Тайга, Академика 

Обручева и нагорья Сангилен в период июль-

август 2002−2013 гг. Геоботанические описания и 

учет фитомассы проводили по стандартным мето-

дам [13]. Названия растений приведены по [14−17]; 

сведения о методиках учета фитомассы нами под-

робно изложены в ранее опубликованной работе 

[12]. Учетные площадки надземной (НФМ) (выбор-

ка N=560) и подземной фитомасс (ПФМ)  

(N=380) нами объединены в 5 групп: 1-я − север 

(северо-восток, северо-запад); 2-я – восток; 3-я − 

юг (юго-запад, юго-восток); 4-я – запад; 5-я – вер-

шина. Анализ НФМ и ПФМ в связи с крутизной и 

экспозицией склонов проводился на основе корре-

ляционного анализа; расчеты непараметрических 

коэффициентов корреляции Spearman, непарамет-

рические методы дисперсионного анализа (Kruskal-

Wallis ANOVA) Mann-Whitney U Test выполняли в 

пакете программ Statistica 5.0, где t-критерий 

Стьюдента использован для определения статисти-

ческой значимости различий средних величин. Под 

общей фитомассой (ОФМ) мы понимаем суммар-

ную массу НФМ и ПФМ. Запасы НФМ включают 

надземную биомассу (НБМ) и мортмассу (НММ); 

запасы ПФМ – подземную биомассу (ПБМ) и морт-

массу (ПММ).  
 

Результаты и их обсуждение 
 

Запасы ОФМ высокогорной растительности рай-

она исследования варьируют в широких пределах: 

2445,9÷6970,8 г/м
2
, в том числе в кустарниковых 

тундрах в среднем составляют 6970,8, в кустарнич-

ковых, лишайниковых и травяных – 2445,9÷2904,4. 

Субальпийские и альпийские луга занимают проме-

жуточное положение (3925,9÷4792,4 г/м
2
). 

Запасы ОФМ растительных сообществ на экспо-

зициях склонов различны. Например, ОФМ значи-

мо уменьшается (р=0,00) при переходе от северно-

го (более 5500 г/м
2
), восточного (более 5000 г/м

2
) и 

южного (более 4500 г/м
2
) склонов к западному 

склону и к вершине гор (не более 3000). Интересно, 

что запасы НФМ исследованных сообществ варьи-

руют от 900 до 1700 г/м
2
. Дисперсионный анализ 

зависимости НФМ от экспозиции склонов показал, 

что сообщества, произрастающие на северных и 

южных, северных и западных, восточных и южных, 

восточных и западных склонах, значимо отличают-

ся (р=0,00÷0,02), что связано с неравномерным 

распределением осадков. В структуре НБМ выяв-

лено значимое влияние экспозиции склонов на за-

пасы биомассы кустарниковой, кустарничковой, 

злаковой, осоковой, моховой, лишайниковой фрак-

ций и НММ (рис. 1а).  

Несмотря на возрастание континентальности 

климата к востоку и югу Тувы [10], наибольшие 

запасы НБМ кустарников, осок и мортмассы отме-

чаются именно на восточных склонах. Более того, 

накопление НММ на склонах восточной экспози-

ции более чем на 500 г/м
2
, вероятно, связано с не-

достатком тепла и влаги, в условиях которых про-

цесс разложения растительных остатков затормо-

жен. Напротив, запасы НБМ кустарничковой и зла-

ковой фракций малы в сообществах, приуроченных 

к восточным склонам. Максимальное развитие зла-

ковой фракции наблюдается на южных склонах (до 

40÷50 г/м
2
). Участие кустарничковой фракции зна-

чительно в дриадовых, ивковых и шикшевых тунд-

рах, приуроченных к платообразным вершинам гор 

и склонам северной (110÷120 г/м
2
), западной (не 

более 100) экспозиций. Наибольшие запасы НБМ 

лишайниковой фракции формируются на южных 

склонах и на вершинах гор (250÷310 г/м
2
), наи-

меньшие – на северных и восточных склонах гор 

(140÷160). Напротив, моховая фракция существен-

ную роль в структуре НБМ играет в сообществах, 

приуроченных к северному, восточному и южному 

склонам (130÷160 г/м
2
). Большие запасы ПОР 

(3800÷4500 г/м
2
) формируются на северных скло-

нах, что связано с достаточным увлажнением при-

земного воздуха и благоприятными почвенными 

условиями. На западных склонах и вершинах гор 

отмечаются растительные сообщества с наимень-

шими запасами ПОР (не более 2400 г/м
2
). Распре-

деление ПОР на южных склонах (без учета данных 

северных склонов) выше по сравнению с западны-

ми склонами и вершинами гор (ПФМ – 3400 г/м
2
). 

Масса ПОР на южных склонах в слое почвы глуби-

ной 10÷20 см составляет 400 г/м
2
, что в 2 и более 

раз больше, чем на остальных склонах. Определе-

ние непараметрического коэффициента Спирмена 

между запасом ОФМ и крутизной склонов позво-

лило выявить тесную их связь (r = 0,3, р = 0,0), в 

том числе между запасом НФМ и ПФМ (рис. 2).  

Фракции НФМ и ПФМ по степени коррелиро-

ванности положения площади растительных сооб-

ществ относительно крутизны склонов распреде-

ляются в группы (таблица). 
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К первой группе следует отнести кустарничко-

вую, злаковую и лишайниковую фракции; их запа-

сы НБМ отрицательно коррелируют с крутизной 

склонов (R=−0,20÷(−)0,08). Лишайниковую 

фракцию часто образуют виды Cladonia 

stellaris, C. rangiferina, C. amaurocraea, 
С. arbuscula, Cetraria islandica, Alectoria 

ochroleuca, Flavocetraria cucullata, Solorina 

spongiosa, Peltigera venosa, Stereocaulon 
alpinum, S. saxatile и др. Их НБМ относи-

тельно крутизны склонов в среднем варьи-

рует от 25,0 до 370,0 г/м
2
 (рис. 2а). НБМ 

лишайников в тундрах составляет 

38,5÷566,5 г/м
2
, на лугах – 0,1÷44,0. НБМ 

кустарничков (Arctous alpina, Dryas oxyo-

donta, Empetrum nigrum, Salix berberifolia, S. 

reticulata, S. turczaninowii, Vaccinium vitis-

idaea и др.) в среднем варьирует от 0,3 до 

300,0 г/м
2
 (рис. 2а). Их НБМ в тундрах – 

0,8÷259,1 г/м
2
, на лугах – 1,0÷4,2. НБМ 

кустарничковой фракции в одноименных 

тундрах наибольшая (259,1 г/м
2
), снижа-

ется в альпийских лугах (0,2÷16,4 г/м
2
, 

0,09÷15,5 %) и практически отсутствует в 

субальпийских фитоценозах. Исключени-

ем являются копеечниковые формации 

(2,6 г/м
2
, 0,8 %). Связь между НБМ злако-

вой фракции (Festuca altaica, F. sphagnicola, 

Poa alpina, P. altaica, Phleum alpinum, 

Helictotrichon hookeri, H. altaicum, H. mon-
golicum, Hierochloe alpina и др.) и крутиз-

ной склонов не обнаружена. Ко второй 

группе относятся ПОР в слое 10÷20 см, 

ПММ и НММ, моховая (Dicranum 

scoparium, D. spadicium, Polytrichum com-
mune, Hylocomium splendens и др.), разно-

травная (Lagotis integrifolia, Lloydia 
serotina, Gentiana pseudoaquatica, G. uni-

flora, Papaver canescens и др.) и осоковая 

(Carex aterrima, C. ensifolia, C. iljinii, C. ru-
pestris, C. sabinensis, C. stenocarpa, C. le-

deburiana, Kobresia filifolia, K. myosuroides, 

K. sibirica и др.) фракции. Их запасы НБМ 

с крутизной увеличиваются (0÷45º), коэф-

фициент Спирмана (R) не превышает 0,2. 

Например, массы ПОР в слое 10÷20 см 

увеличиваются от 120 до 420 г/м
2
 с кру-

тизной (R=0,12), а в пределах групп фор-

маций  49,0÷409,9 г/м
2
 (таблица). ПММ и 

НММ распределяются примерно одинако-

во относительно крутизны склонов 

(R=0,13÷0,14). От кустарниковых тундр до 

альпийских лугов эти фракции варьируют 

1597,2÷1492,1 и 619,4÷158,3 г/м
2
 соответст-

венно. В третью группу объединены кус-

тарниковая фракция и подземные органы 

растений в слое 0÷10 см; коэффициент корреляции 

Спирмена выше 0,2.  

 
а /a 

 
б / b 

 

Рис. 2. Зависимость НФМ (а) и ПФМ (б) от крутизны склонов. 

а – НФМ: 1 – кустарники; 2 – кустарнички; 3 – осоки; 4 – разнотравье; 

 5 – мхи; 6 – лишайники; 7 – НММ; б – ПФМ: 1 – ПОР на глубине  

10÷20 см; 2 – ПММ; 3 - ПОР на глубине 0÷10 см / Fig. 2. The dependence 

of the PFM (a) and PFM (b) the steepness of the slopes. a - MNF: 1 - shrubs,  

2 - low shrubs, 3 - sedges, 4 - herbs, 5 - mosses, 6 - lichens, 7 - HMM;  

b - PFM: 1 - UOP at a depth of 10 -20 cm, 2 - PMM,  

3 UOP at a depth of 0 -10 cm 
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Коэффициент корреляции Спирмена (R) между фракциями фитомассы и положением площади растительных 

 сообществ относительно крутизны склонов / Spearman's correlation coefficient (R) between the factions  

and the position of a biomass plant communities in the area with respect to the steepness of the slopes 

 

Фракция Группа R t (N−2) p 
Тундры Луга 

1 2 3 4 5 6 

Лишай- 

никовая 1 −0,20 −4,87 0,00 192,0±20,3 83,6±13,3 566,8±31,3 38,5±11,7 0,1±0,1 44,0±18,1 

Кустар- 

ничковая 
1 −0,14 −3,26 0,00 42,5±7,2 259,1±14,7 61,1±8,3 0,8±0,4 1,0±0,7 4,2±2,2 

Злаковая 1 −0,08 −1,94 0,05 15,9±2,3 10,4±1,2 17,7±2,6 50,7±8,7 41,3±5,5 48,1±10,5 

Моховая 2 0,10 2,30 0,02 217,7±23,2 10,7±1,3 42,9±4,7 76,7±19,1 3,3±1,4 9,2±2,9 

ПОР в слое 

 10−20 см 
2 0,12 2,38 0,02 360,4±35,7 117,4±10,8 162,9±27,9 21,0±5,7 409,9±119,4 49,0±11,5 

Подземная  

мортмасса 
2 0,13 2,52 0,01 1597,2±71,9 747,7±35,0 617,4±49,9 918,1±70,5 1098,8±73,0 1492,1±211,6 

Надземная  

мортмасса 
2 0,14 2,75 0,01 619,4±31,7 141,7±10,8 257,6±23,8 118,5±30,6 538,2±93,0 158,3±31,4 

Разнотравье 2 0,15 3,66 0,00 11,4±1,2 8,8±1,0 7,5±0,7 45,8±5,8 249,9±19,8 92,5±8,2 

Осоковая 2 0,19 4,62 0,00 18,8±2,2 5,6±0,5 14,8±2,9 51,8±8,3 28,5±6,6 31,0±7,5 

Кустарни- 

ковая 
3 0,23 5,70 0,00 905,0±56,2 16,8±2,9 95,6±22,5 10,4±3,3 0,0±0,0 3,9±1,9 

ПОР в слое 

 0−10 см 
3 0,26 5,25 0,00 2990,5±113,1 1381,9±64,3 1060,1±83,9 1110,0±68,4 2421,4±90,7 1993,7±106,5 

 

Примечание. Показатели достоверности: t (N−2) – критерий; p – уровень значимости. Тундры: 1 – кустарниковая; 2 – кустарничковая;  
3 – лишайниковая; 4 – травяная. Луга: 5 – субальпийские; 6 – альпийские. 

 

Можно полагать, что с увеличением запасов 

НБМ кустарников и ПОР в слое 0÷10 см запасы 

НБМ лишайников и кустарничков снижаются. 

Кроме того, исследования подтвердили приуро-

ченность фитоценозов, в НФМ которых домини-

руют кустарнички и лишайники, к пологим скло-

нам, выровненным вершинам и седловинам гор. 

Интересно, что с крутизны 25÷30º наблюдается 

значительный подъем НБМ кустарников и осок, 

за счет которых в тундрах увеличиваются запасы 

как НФМ и НБМ, так и НММ. Следовательно, 

кустарниковые тундры характеризуются наи-

большими запасами ОФМ, которые в условиях 

высокогорий Тувы приурочены к восточным и 

северным склонам крутизной 30−35º. 

Таким образом, в Туве запасы ОФМ высоко-

горной растительности варьируют от 2445,9 до 

6970,8 г/м
2
. Их постепенное увеличение просле-

живается с вершин гор к северным склонам. Наи-

большие запасы НБМ кустарников и осок, а также 

НММ формируются на восточных склонах. Зна-

чительное количество ПОР характерно северным 

склонам, наименьшее – западным и выровненным 

вершинам гор. С крутизной склонов прослежива-

ется увеличение запасов НБМ кустарников, ПОР 

в слоях 0÷20 см, ПММ и НММ, моховой и осоко-

вой фракций, снижение кустарничковой и лишай-

никовой.  
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Результаты многолетнего мониторинга загряз-

нения водных объектов  Ростовской области свиде-

тельствуют о продолжающейся на них по настоя-

щее время антропогенной и техногенной нагрузке 

различной степени. Наиболее интенсивное воздей-

ствие приходится на малые реки бассейнов Север-

ский Донец и Тузлов, расположенных на террито-

рии Восточного Донбасса. Особенность этой тер-

ритории обусловлена различными  видами антро-

погенного воздействия. Основная нагрузка посту-

пает от сосредоточенных здесь важных промыш-

ленных центров, в первую очередь угледобываю-

щего, зон орошаемого земледелия и вод, уже под-

вергшихся антропогенной нагрузке в соседних об-

ластях России и содержащих трансграничные за-

грязнения. 

* Исследование  выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 14-17-00376). 
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Следствием разнообразных видов нагрузки на 

водные объекты является возникновение их ток-

сичности. В современных условиях, как в локаль-

ном, так и в глобальном масштабе, токсичность 

представляет собой одну из наиболее опасных ха-

рактеристик качества поверхностных вод. Наличие 

токсичности и степень токсического действия  по-

верхностных вод определяют с использованием 

представителей биоты. Приоритет использования 

биологических компонентов экосистемы при оцен-

ке её состояния прописан  в Водной рамочной ди-

рективе ЕС 2000/60 (ВРД), принятой в странах ев-

ропейского сообщества [1].  Наиболее адекватную 

характеристику токсичности вод получают приё-

мами биотестирования.  

В связи с этим цель работы заключалась в изу-

чении токсичности поверхностных вод  бассейна 

р. Северский Донец методом биотестирования.  
 

Объекты и методы исследований 
 

В качестве предмета исследований выбраны по-

верхностные водные объекты (малые реки) бассей-

на р. Северский Донец в пределах Восточного Дон-

басса на территории Ростовской области. В бассей-

нах этих рек расположены города: Шахты, Крас-

ный Сулин, Новошахтинск, Зверево, Каменск-

Шахтинский, Белая Калит-

ва и др.  Восточный Дон-

басс сохраняет статус эко-

логически проблемного 

региона России на протя-

жении многих лет. Эколо-

гическое неблагополучие 

здесь является следствием 

интенсивного техногенно-

го воздействия на природ-

ный комплекс предприятий 

угольной промышленно-

сти. Начавшаяся в 90-е гг. 

реструктуризация, основу 

которой составляет ликви-

дация нерентабельных 

шахт, заметно усилила не-

гативные явления [2]. Наи-

более отрицательно это от-

разилось на состоянии гид-

росферы региона.  

В основу работы поло-

жены результаты изучения 

токсичности вод, получен-

ные в ходе комплексных 

экспедиционных исследова-

ний поверхностных водных 

объектов бассейна р. Се-

верский Донец на террито-

рии Восточного Донбасса в пределах Ростовской 

области. Исследования проведены совместно со-

трудниками кафедры геоэкологии и прикладной 

геохимии Института наук о Земле ЮФУ и ФГБУ 

«Гидрохимический институт» в 2014−2015 гг.  

Предметом исследования служила токсичность  

вод восьми малых рек бассейна р. Северский Донец 

(рис. 1, табл. 1). Створы  отбора проб были сгруп-

пированы по трём основным участкам рек:  вер-

ховьям, устьям и ниже выхода шахтных вод. Кроме 

того, выбранные створы отражали различные виды 

антропогенной нагрузки: отсутствие промышлен-

ной нагрузки в верховьях рек, воздействие техно-

генно изменённых шахтных вод в местах ниже их 

выхода, хозяйственно-бытовую нагрузку населён-

ных пунктов, устья рек. 

Оценку токсичности поверхностных вод прово-

дили с помощью набора из четырёх биотестов, 

включавших тест-объекты различных трофических 

уровней и систематической принадлежности: об-

щепринятый ветвистоусый рачок Daphnia magna 

[3], коловратки Brachionus calyciflorus [4], зеленые 

микроводоросли Scenedesmus obliquus [3] и биотест 

по фитотоксичности семян редиса Raphanus sativus 

[5]. Биотесту по фитотоксичности поверхностных 

вод в отношении высших растений уделяется всё 

 
 

Рис. 1. Карта-схема пунктов отбора проб поверхностных вод бассейна р. Северский Донец  

/ Fig. 1. Map-scheme of settlements sampling of surface water Seversky Donets River basin 
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более пристальное внимание. Тест-объектами при 

этом биологическом анализе являются семена 

высших растений, как правило, представители 

сельскохозяйственных культур.  
Таблица 1  

Перечень створов отбора проб поверхностных вод  

бассейна р. Северский Донец / The list of cross-sections  

of surface water sampling Seversky Donets River basin 

 

Река 
Номер 

створа 
Расположение створа 

Большая 

Каменка 
15.1 Устье 

Малая  

Каменка 

16.1 Устье 

17.1 
Ниже выхода шахтных вод ш. «Цен-

трально-Восточная» (п. Волченский) 

17.2 

Выше выхода шахтных вод ш. «Цен-

трально-Восточная» (южнее п. Волчен-

ского) 

Лихая 

18.1 Устье (ниже х. Богураев) 

19.1 

Ниже сброса шахтных вод ш. «1-я Вер-

тикальная» (восточная окраина х. Ли-

хого) 

19.2 

Выше сброса шахтных вод ш. № 40 по 

безымянной балке, впадающей в рай-

оне х. Тацин 

Калитва 

20.1 Устье 

21.1 
Ниже места выхода шахтных вод ш. № 4 

«Калитва» (севернее х. Погорелова) 

21.2 
Выше устья балки Обливинской  

(х. Рудаков) 

Быстрая 
22.1 

Устье (х. Нижнесеребряковский ниже 

впадения ручья балки Б. Чеканная) 

23.1 Севернее х. Карпово-Обрывского 

Большая 

Гнилуша 
25.1 Устье 

Кундрючья 26.1 Устье 

 24.2 
Ниже места выхода шахтных вод  

ш. № 62 (х. Прохоровка) 

Северский 

Донец 

28.1 Устье 

28.2 
Ниже устья р. Кундрючьей (у моста 

автодороги на Константиновск) 

 

Тест-показателями воздействия вод служили 

гибель рачков, гибель и плодовитость коловраток, 

коэффициент прироста микроводорослей и метри-

ческие (длина корней и проростков) и биологиче-

ские (всхожесть, количество проростков) характе-

ристики редиса. Рассчитывали отклонения полу-

чаемых значений тест-показателей от контроля. 

Отклонения со знаком «плюс» свидетельствуют о 

стимулирующем действии, со знаком «минус» – об 

угнетающем действии исследуемых вод. Воды оце-

нивали как оказывающие/не оказывающие острое 

(ОТД), подострое (ПОТД) токсическое действие. В 

качестве контроля использовали дехлорированную 

водопроводную воду.  

 

Токсичность вод рек бассейна  
р. Северский Донец по биотестам  

с автотрофными тест-объектами 
 

Биотест с микроводорослями Scenedesmus 
obliquus выявил угнетающее действие вод иссле-
дуемых створов рек бассейна р. Северский Донец 
на развитие микроводорослей в 2014 г. Негативный 
эффект был отмечен в динамике значений коэффи-
циента прироста микроводорослей с первых суток 
биотестового анализа. Отклонение коэффициента 
прироста микроводорослей более 55 % со знаком 
«минус» обнаружено в створах ниже выхода шахт-
ных вод в ряде рек: М. Каменка (−62,2 %) − шахта 
«Центрально-Восточная» (створ 17.1), Лихая 
(−65,9 %) − шахта «1-я Вертикальная» (створ 19.1), 
Калитва (−56,7 %) − шахта № 4 «Калитва» (створ 
21,1), Кундрючья (−50,9) (створ 27.1). А также в 
устьях рек Б. Каменка (−57,3 %) (створ 15.1), Ка-
литва (−66,3 %) (створ 20.1), Быстрая (−51,9 %) 
(створ 22.1), Б. Гнилуша (−55,7 %) (створ 25.1) и в 
реке Северский Донец (−62,0 %) ниже впадения 
ручья балки Свидова (створ 29.1).  

Степень токсичности вод в створах ниже выхода 
шахтных вод была наиболее высока, преобладали 
пробы с ОТД и ПОТД, несколько ниже – в створах 
устьев рек (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Токсичность вод участков малых рек бассейна 
р. Северский Донец по данным биотестирования /  

Fig. 2. Toxicity of water areas of small rivers in the basin 
 of the Seversky Donets according bioassay 

 

Это позволяло оценить воды исследуемых уча-
стков как оказывающие ОТД, которое было обна-
ружено в 10 из 19 исследованных в 2014 г. створов.  

В 2015 г. выявлено снижение токсичности в на-
пряжённых участках рек – устьях и ниже выхода 
шахтных вод (рис. 2). Это может быть связано с 
более прохладным вегетационным периодом, пре-
пятствовавшим интенсивному испарению вод ма-
лых рек. Воды створов верховьев малых рек в оба 
года исследований не оказывали токсического дей-
ствия на развитие микроводорослей.  
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Биотест по фитотоксичности с Raphanus 
sativus выявил ОТД в ограниченном числе створов 
исследуемых рек в 2014 г. Воды оказывали незна-
чительное подавляющее действие на метрические, 
а не на биологические показатели Raphanus sativus. 
Тем не менее к числу особо токсичных створов от-
несены створ 25.1 − устье р. Б. Гнилуша и два ство-
ра р. Северский Донец: ниже устья р. Кундрючьей 
(створ 28.2) и ниже выхода шахтных вод 
р. Кундрючьей (створ 27.1). 

В 2015 г. по показателю всхожести семян редиса 
на последние сутки эксперимента ОТД не было 
выявлено ни в одном створе, а имевшиеся отклоне-
ния от контроля являлись несущественными и не 
превышали −25 %.  

Наибольшую чувствительность по отношению к 
токсичности вод поверхностных водотоков бассей-
на реки Северский Донец проявил биологический 
показатель редиса − количество ростков на послед-
ние сутки эксперимента. ОТД по этому показателю 
было выявлено в трёх створах: р. Лихая (18.1) − 
устье, р. Быстрая (23.1) − севернее х. Карпово-
Обрывского, а также устье р. Кундрючьей (26.1). 
Метрические показатели: длина корней и длина 
стеблей подтвердили токсичность вод в створе 
устья р. Кундрючьей. Отклонение тест-показателей 
составило от −75 до −80,3 %. В остальных створах 
значения отклонений от контроля были значитель-
но ниже. 

 

Токсичность вод рек бассейна  
р. Северский Донец по биотестам  

с гетеротрофными тест-объектами 
 

Биотест с ветвистоусым рачком Daphnia 
magna. Воздействие вод в 2014 г. не оказало токси-
ческого действия на дафний. Такой результат ока-
зался неожиданным, поскольку автотрофные тест-
объекты обнаружили токсичность вод. Отсутствие 
токсичности для дафний объясняется тем, что био-
тестовый анализ на токсичность с рачками прово-
дили на фильтрованной воде. Это связано со спе-
цификой их жизнедеятельности − по способу пита-
ния дафнии относятся к фильтраторам. Мутные 
воды с большим количеством взвеси априори при-
водят к гибели гидробионтов-фильтраторов, по-
скольку взвесь механически забивает их фильтро-
вальный аппарат. Для исключения такой необъек-
тивной оценки (гибель от механического забивания 
фильтровального аппарата) при изучении токсич-
ности мутные воды фильтруют для отделения 
взвешенных частиц.  

Снижение токсичности при удалении взвеси из 
воды и проявление в то же время токсичности на 
других тест-объектах, относящихся к другим трофи-
ческим группам, свидетельствуют о том, что ток-
сичные вещества, вероятно, находятся на взвесях.  

В 2015 г. токсичность в биотесте на дафниях 
выявлена в водах всех трёх исследуемых участков 
рек. Так, в устьевых участках рек Б. Каменка (створ 
15.1), Северский Донец (створ 28.1) отмечена ги-
бель 40 % дафний, в створе 20.1 р. Калитвы – 
100%-я гибель рачков. В местах выхода шахтных 
вод выявлена гибель 80 % дафний. Также отмечена 
гибель дафний в водах верховьев рек. Превышение 
значений более 50 % позволяет оценить воды как 
оказывающие ОТД.  

Появление токсичности в водах всех трёх участ-
ков малых рек бассейна р. Северский Донец с раз-
ной антропогенной нагрузкой позволяет предполо-
жить о негативном воздействии фактора, посту-
пившего с сопредельных территорий. 

Биотест с коловраткой Brachionus calyciflorus. 
Воздействие исследуемых вод на оба тест-пока-
зателя коловраток было негативным. Гибель коло-
враток зафиксирована во всех створах, где также 
отмечено снижение плодовитости. Именно этот 
показатель оказался наиболее чувствительным. 
Средние значения отклонений от контроля показа-
теля гибели коловраток на всех участках рек были 
близки − в пределах 32,8−38,7 %. Средние значения 
отклонений от контроля показателя плодовитости 
были наиболее высоки в устьях (−54,6 %), диапазон 
колебаний был в пределах 45,5−70 %. 

Короткий жизненный цикл коловраток позволя-
ет получать несколько поколений в течение 4 сут 
биотестового эксперимента. Полученные результа-
ты по биотесту с коловратками позволили оценить 
воды как оказывающие ОТД и ПОТД. 

Обобщённые данные о токсичности вод иссле-
дованных участков рек по результатам набора био-
тестов за оба года исследований сведены в табл. 2.  

 

Таблица 2  
Изменение количества проб с разным уровнем  

токсичности на участках малых рек бассейна  
р. Северский Донец, % от общего количества проб  

/ Changing the number of samples with different levels  

of toxicity in the small river basin Seversky Donets,  

% of the total number of samples 
 

Участки рек 

2014 г. 2015 г. 

ОТД ПОТД 
Нет 
ОТД 

ОТД ПОТД 
Нет 
ОТД 

Верховье 0 0 24 11 5 6 

Ниже выхода 
шахтных вод 

0 12 17 25 5 0 

Устье 0 18 29 30 6 12 

Общее кол-во  0 30 70 66 16 18 
 

Как видим, в 2015 г. поверхностные воды были 
более токсичны и диапазон уровней токсичности 
был более широк (табл. 2). Отмечено 66 % проб 
воды, оказывающих ОТД. В оба года исследова-
ний наибольшую долю от общего числа проб со-
ставляли пробы с высоким токсическим действи-
ем, которое сохранялось в устьевых участках и в 
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створах ниже выхода шахтных вод. 
Анализ результатов биотестового анализа ток-

сичности поверхностных вод бассейна р. Север-
ский Донец с использованием четырёх тест-объек-
тов и восьми тест-показателей позволил сделать 
следующие выводы:  

1. Чётко выявлены наиболее напряженные с 
точки зрения токсичности участки малых рек: 
устья рек и места выхода техногенно изменённых 
шахтных вод.  

2. Токсичность вод 17 створов восьми малых 
рек за два года исследований отличалась. Наиболее 
токсичны были воды в 2015 г., в котором 66 % проб 
оказывали ОТД, 16 % − ПОТД. Усиление токсич-
ности на всех участках, как находящихся под влия-
нием антропогенной нагрузки, так и без неё, веро-
ятно, связано с негативным воздействием фактора, 
поступившего с сопредельных территорий. 

3. Токсичность вод – характеристика очень ди-
намичная, зависящая от многих факторов и по-
разному влияющая на представителей биоты, тре-
бует использования набора биотестов. Набор био-
тестов с тест-объектами разных трофических уров-
ней и систематической принадлежности позволяет 
получить наиболее объективную информацию о 
токсичности исследуемых вод. 

4. В качестве тест-объектов необходимо исполь-
зовать: 

− автотрофные организмы из представителей 
как низших (микроводоросли), так и высших рас-
тений;  

− гетеротрофные организмы из представителей 
гидробионтов с коротким жизненным циклом, по-
зволяющим в краткие сроки (3−4 сут) получить 
данные о плодовитости − наиболее важном показа-
теле сохранения популяции в условиях негативного 
антропогенного воздействия. 

5. Использованный набор биотестов дает воз-
можность определять уровень интегральной ток-
сичности вод, следить в динамике за процессами 
самоочищения и восстановления вод.  

6. Современное экотоксикологическое состоя-
ние поверхностных вод бассейна р. Северский До-
нец требует проведения регулярных наблюдений за 
изменением токсичности и инвентаризации источ-
ников загрязнения. 
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Рассматривается один из ключевых моментов безаварийной эксплуатации АЭС в России – хранение и утилизация 

радиоактивных отходов. Указывается, что существующие методы позволяют перерабатывать только 15 % от общего 

объема производимых ежегодно отходов, в то время как хранилища заполнены на 80–90 %. Констатируется, что 

эксплуатационные характеристики многих пунктов хранения находятся на грани допустимого. Особого внимания 

требует вопрос создания мест для захоронения радиоактивных отходов, не подлежащих переработке. Вывод: без решения 

указанной проблемы радиационное заражение вод и почвы может обернуться экологической катастрофой для многих 

регионов страны и стать основной причиной сворачивания производства атомной энергии.  

 

Ключевые слова: ядерная энергия, проблемы  утилизации, риски радиационного заражения, Ростовская область, 

хранилище радиоактивных отходов, глобальное потребление энергии. 

 

The article is devoted to the basic problem of trouble-free operation of nuclear power plants in Russia - storage and disposal of 

radioactive waste. Existing methods can handle only 15 % of the total annual nuclear waste produced, while the warehouse filled to 

80-90 %. The condition of the many storage facilities are on the verge permissible. It requires special attention the issue of creating 

sites for the disposal of radioactive waste is not recyclable. Without solving this problem, the radiation contamination of water and 

soil can turn into an environmental disaster for many regions of the country and become the main cause of collapse of production of 

nuclear energy. 

 

Keywords: nuclear energy, disposal problem, radiation contamination risks, Rostov region, radioactive waste storage, global 

energy consumption. 

 

Рост глобального потребления электроэнергии 

обусловлен развитием мировой экономики. И в 

ближайшие 40−50 лет главным источником элек-

троэнергии останется углеводородное топливо   

(рис. 1). Сейчас на его долю приходится около 

68 % [1].  

Однако с открытием новых месторождений неф-

ти или газа растёт стоимость их разработки [2].  

Кроме того, многие полагают, что рост мирово-

го использования углеводородного сырья порожда-

ет угрозу глобального потепления. Поэтому аль-

тернативой углеводородному топливу выступает 

ядерная энергетика, которая считается одним из 

наиболее эффективных источников электрической 

и тепловой энергии. 

Россия делает ставку на развитие ядерной 

энергетики. Вместе с растущей угрозой глобаль-

ного потепления это должно способствовать уве-

личению доли производимой атомной энергии не 

только в нашей стране, но и во всем мире. 

mailto:homa-06@mail.ru
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Активное развитие отечественной ядерной 

энергетики началось с конца 60-х гг. В то время 

считалось, что ядерные реакторы практически 

безопасны, а автоматические системы слежения и 

контроля, защитные экраны и обученный персонал 

гарантируют их безаварийную работу. Специали-

сты были уверены, что ядерная энергетика является 

экологически безопасной и наиболее эффективной, 

так как удается получить огромное количество 

энергии из небольшого количества ядерного топ-

лива и при этом отсутствуют выбросы парниковых 

газов [3]. 

Сегодня атомная энергетика − один из самых 

важных секторов экономики России. Потребность в 

электроэнергии для стабильного роста экономики 

повлекла за собой значительное развитие этой от-

расли. С помощью контрактов на постройку АЭС, 

поставку и утилизацию ядерного топлива государст-

во обеспечивает также свое политическое влияние в 

том или ином регионе мира. Однако это влияние 

может дорого обойтись населению, особенно буду-

щим поколениям, из-за возникающей проблемы 

утилизации ядерных отходов. 

В настоящее время в нашей стране эксплуати-

руются 10 атомных электростанций (в общей 

сложности 35 энергоблоков установленной мощно-

стью 26,2 ГВт) [4], которые вырабатывают около 

18 % всей производимой в стране электроэнергии 

[1] (рис. 2). По итогам 2015 г. атомными станциями 

России было выработано 195,2 млрд кВт·ч. Из них 

17,5 млрд кВт·ч экспортировалось [5]. В 2016 г. 

ведётся строительство 8 новых энергоблоков [4].  

Также Россия имеет крупнейший атомный 

флот. В составе ВМФ эксплуатируются 48 атом-

ных подводных лодок и 9 крупных надводных ко-

раблей с ядерной силовой установкой. Отрабо-

тавшее ядерное топливо невозможно хранить на 

корабле или подводной лодке. Для этого исполь-

зуются специальные суда − мобильные хранилища 

радиоактивных отходов. Для поддержания боего-

товности корабельные ядерные реакторы «переза-

ряжаются» в среднем раз в три года. Из каждого 

реактора выгружают около 6−10 т отработавшего 

топлива [6]. 

Ядерный реактор ВВЭР-1000, устанавливае-

мый на Ростовской АЭС и имеющий мощность 

1000 МВт, при нормальной эксплуатации произ-

водит 30 т отходов [7, 8]. Отработавшее топливо 

перегружается из активной зоны в бассейны вы-

держки. Там оно хранится в течение 3–4 лет. Этот 

процесс существенно снижает радиоактивность и 

тепловыделение, после чего, согласно технологии, 

становится возможным удаление отработавшего 

топлива с АЭС для переработки или длительного 

хранения. 

 
Рис. 1. Структура генерации электроэнергии  

по видам топлива в мире / Fig. 1. The structure  

of the world's electricity generation by fuel type 
 

 
 

Рис. 2. Соотношение количества произведенной энергии 

различными типами электростанций в России  

/ Fig. 2. The ratio of energy produced by different types 

 of power plants in Russia 
 

Россия имеет национальное наземное долговре-

менное хранилище плутония на площадке ПО «Ма-

як» емкостью около 2500 т. Оно использует неод-

нозначную по результатам технологию подземной 

изоляции жидких радиоактивных отходов в пла-

стах-коллекторах (Северск, Железногорск, Димит-

ровград) (рис. 3). При этом до сих пор не найдена 

площадка для строительства ядерного хранилища 

подземного типа для твердых (с длительным пе-

риодом полураспада и высокоактивными изотопа-

ми) материалов с реакторов, обслуживаемых Рос-

атомом [8, 9].  

Накопление ядерных отходов подходит к кри-

тической отметке. В настоящее время действующие 

хранилища, по оценкам экспертов, заполнены на 

80–90 % [10]. Большинство АЭС не производили 
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выгрузку ядерных отхо-

дов из собственных хра-

нилищ с 2005 г. Ежегодно 

перерабатывается не бо-

лее 15 % отработавшего 

топлива из реакторов рос-

сийских АЭС [11]. Во 

многих случаях после вы-

вода из эксплуатации 

производится консерва-

ция реактора с цементи-

рованием хранилища от-

ходов. Основной объем 

отходов с эксплуатируе-

мых ядерных реакторов 

лежит опасным грузом в 

контейнерах на АЭС. К 

2013 г. от одних лишь 

списанных атомных под-

водных лодок накопилось 

346 т. А всего накоплено 

486 млн м
3
 жидких радио-

активных отходов и 

87 млн т твердых радиоак-

тивных отходов [12]. И те 

и другие образовались в 

основном в результате реализации оборонных про-

грамм. Из общего количества накопленных твердых 

радиоактивных отходов 97 % по массе – это низко-

активные отходы [12]. 

В России имеется 1466 пунктов временного 

хранения отходов. Примерно две трети из них 

представляют потенциальную угрозу для окру-

жающей среды. Большая часть наземных хранилищ 

была построена более 60 лет назад. Под действием 

времени и природных факторов в них попадала 

вода, которая уже сама стала радиоактивной. Неко-

торые хранилища со временем стали негерметич-

ными, поэтому с водой радионуклиды попадают в 

окружающую среду. 

Многие из судов·– хранилищ ядерных отходов·–

требуют пристального внимания к техническому 

состоянию. К примеру, в Мурманской области тех-

ническое состояние хранилищ отработавшего ядер-

ного топлива, твердых и жидких радиоактивных 

отходов, береговых технических баз судов атомного 

технологического обслуживания представляет осо-

бую радиационно-экологическую опасность. Радиа-

ционная обстановка в области сегодня оценивается 

как удовлетворительная, но без решения проблем 

утилизации и хранения эта территория может стать 

радиационно опасной зоной. Для предотвращения 

подобного сценария необходимы усилия всех заин-

тересованных организаций и ведомств в создании 

инфраструктуры и транспортно-технологических 

схем по обращению с радиоактивными отходами в 

России. Очень остро стоит вопрос создания могиль-

ника для захоронения радиоактивных отходов, не 

подлежащих переработке.  

Нельзя сказать, что в этом направлении в Рос-

сии ничего не делается. Помимо захоронения на 

различных глубинах, витрификации и других мето-

дов хранения и переработки (рис. 4), существует 

отечественный проект захоронения ядерных отхо-

дов, основной идеей которого является подземный 

ядерный взрыв. 

Также Росатом в 2015 г. запустил на Новово-

ронежской АЭС первый в России комплекс плаз-

менной переработки радиоактивных отходов. 

Комплекс предназначен для плазменно-пиро-

литической переработки твердых радиоактивных 

отходов [13]. Нововоронежская АЭС была выбра-

на в качестве площадки для переработки отходов, 

в том числе в связи с тем, что это одна из первых 

промышленных атомных электростанций СССР. 

Её строительство было начато в 1958 г., введена в 

эксплуатацию в 1964 г. За полвека работы в её 

хранилище скопилось значительное количество 

радиоактивных отходов. В случае если этот ком-

плекс докажет свою эффективность, им необхо-

димо будет оснастить все действующие АЭС.  

 
 

Рис. 3. Область загрязнения радиоактивными отходами вокруг ПО «Маяк» [9]  

/ Fig. 3. The area of contamination of radioactive waste around the “Mayak” 
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Рис. 4. Витрификация и другие методы безопасного хранения радиоактивных отходов [4]  

/ Fig. 3. Vitrification and other methods of safe storage of radioactive waste [4] 

 

Ядерная энергия была и остается одной из ос-

новных альтернатив  энергии углеводородного то-

плива. Активное развитие отечественной ядерной 

энергетики необходимо для решения огромного 

количества экономических и политических задач. 

Увеличение количества активных ядерных реакто-

ров внутри страны, заключение контрактов на по-

ставку ядерного топлива с возвратом на утилиза-

цию, введение в эксплуатацию новых атомных 

морских кораблей обостряют проблему утилизации 

радиоактивных отходов в стране. Недостаточное 

внимание к развитию методов и средств хранения и 

утилизации может привести к серьёзным экологи-

ческим проблемам. Без разрешения этих вопросов 

несколько российских регионов могут испытать 

существенные последствия радиоактивного зара-

жения почвы и воды. А, как показывает мировая 

практика, затраты на устранение таких последствий 

значительно превышают экономические выгоды от 

эксплуатации ядерного реактора. Для дальнейшего 

развития ядерной отрасли необходимо радикальное 

изменение подхода к решению вопроса утилизации 

ядерных отходов. 
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Исследуется химическое и физическое (шумовое) загрязнение г. Нальчика. Рассчитана концентрация загрязняющих ве-

ществ, выделяемых автотранспортом в атмосферу города. Составлены карты миграций химических элементов (загряз-

няющих веществ), поступающих в ландшафты города  от автомобильного транспорта. Определены эквивалентные уров-

ни звука, создаваемые транспортными потоками на автомагистралях города. Приведены рекомендации  для защиты на-

селения, жилых и общественных зданий от транспортного шума; они включают градостроительные, архитектурно-

планировочные, организационные и конструктивные мероприятия. 
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We study the chemical and physical (noise) pollution of the city of Nalchik. Calculate the concentration of pollutant emissions in-

to the atmosphere of the city by road. The maps of the migration of chemical elements (pollutants) entering the landscapes of the city 

on road transport. Determine the equivalent sound levels generated by traffic flow on the highways of the city. This article provides 

recommendations for the protection of the population, residential and public buildings from the traffic noise, which include urban 

planning, architectural planning, organizational and structural measures. 

 

Keywords: automobile transport, pollutants, urban ecosystems, air pollution, pollution card, noise pollution. 

 

В последние годы увеличение потока авто-

транспорта и снятие ограничения его движения 

привели к значительному увеличению физического 

и химического загрязнения курортных городов. 

Сегодня во многих городах России наблюдается 

устойчивая тенденция к многократному, в десятки 

и более раз, превышению санитарно-гигиенических 

норм по содержанию в атмосфере городов окислов 

углерода, азота, пыли, токсичных соединений ме-

таллов и других вредных веществ [1−4]. Имеются 

серьезные проблемы с мелиорацией земель, бес-

контрольным применением в сельском хозяйстве 

минеральных удобрений, чрезмерным использова-

нием пестицидов, гербицидов. Происходит загряз-

нение сточными водами промышленных и комму-

нальных предприятий больших и малых рек, озер, 
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mailto:buzgigit@mail.ru
mailto:kupovykh@sfedu.ru
mailto:kupovykh@sfedu.ru


ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2016.    № 4 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                       NATURAL SCIENCE.               2016.   No. 4 

68 

прибрежных морских вод. Из-за постоянного за-

грязнения атмосферного воздуха, поверхностных и 

подземных вод, почв, растительности происходит 

деградация экосистем, сокращение продуктивных 

возможностей биосферы. 

Основная доля токсичных примесей от авто-

транспорта поступает в атмосферу с отработав-

шими газами ДВС. С картерными газами и парами 

топлива в атмосферу поступают приблизительно 

45 % углеводородов от их общего выброса. Коли-

чество вредных веществ, поступающих в атмо-

сферу в составе отработавших газов, зависит от 

общего технического состояния автомобилей, 

особенно от двигателя − источника наибольшего 

загрязнения. 

Относительная доля (от общей массы выбросов) 

углеводородов и оксида углерода наиболее высока 

при торможении и на холостом ходу, доля оксидов 

азота − при разгоне. Автомобили особенно сильно 

загрязняют воздушную среду при частых останов-

ках и при движении с малой скоростью [5]. 

Город Нальчик – столица Кабардино-Балкар-

ской Республики, расположен в предгорьях Боль-

шого Кавказа на р. Нальчик (бассейн Терека). Его 

географическая широта – 43°29', географическая 

долгота – 43°37', расположен в 1873 км к югу от 

Москвы, является курортным городом. На его 

территории неизменных природных ландшафтов 

практически не осталось, сформировались различ-

ные модификации антропогенных ландшафтов, в 

которых элементы, созданные в результате дея-

тельности человека, в разной степени преоблада-

ют над естественными. Всего в городе по соци-

ально-экономическим функциям выделено 7 ос-

новных типов и 17 подтипов антропогенных 

ландшафтов. С каждым годом увеличивается ко-

личество передвижных и стационарных источни-

ков загрязнения воздуха, что сказывается не толь-

ко на состоянии окружающей среды, но и на здо-

ровье населения [6]. 

Методика определения  

выбросов автотранспорта 
 

Для экологических исследований натурный экс-

перимент является поставщиком исходных данных 

для моделирования процессов создания и распро-

странения загрязнений. 

Расчет концентраций загрязняющих веществ, 

поступающих в атмосферу от автотранспорта, про-

водится для улиц с наибольшей транспортной на-

грузкой. Улицы Нальчика не везде прямолинейны 

и узки. Дома, прилегающие к автомагистралям, в 

основном состоят из 3−5-этажных зданий, реже –  

1-, 9-этажных [7]. 

Натурные исследования автотранспортного по-

тока проводились в 2014 г. (весна − лето) в течение 

рабочей недели в часы пик − с 8 до 11 ч  и с 16 до 

19 ч. Для расчета использовали максимальное коли-

чество автотранспорта, проезжающего за 20-ми-

нутный период времени по автомагистрали [8].  

Автотранспорт был подразделен на следующие 

группы:  

1) легковые автомобили, отдельно отечествен-

ные (Ло) и зарубежные (Лз);  

2) микроавтобусы (МА) и автофургоны (АФ) 

отечественного и зарубежного производства; 

3) автобусы бензиновые (АК); 

4) автобусы дизельные (АД); 

5) грузовые бензиновые свыше 3,5 т (включая 

работающие на сжиженном нефтяном газе)  

(ГК > 3,5); 

6) грузовые дизельные до 12 т (ГД < 12); 

7) грузовые дизельные свыше 12 т (ГД > 12). 

Результаты подсчетов автомобильного транс-

порта приведены в табл. 1. 

Расчеты выбросов выполняются для следующих 

вредных веществ, поступающих в атмосферу с от-

работавшими газами автомобилей: оксид углерода 

(CO); оксиды азота NOx (в перечете на диоксид 

азота); углеводороды (CH); сажа; диоксид серы 

(SO2); формальдегид; бенз(а)пирен.  

Таблица 1 

Число движущегося автотранспортного потока за 20-минутный период времени  

/ The number of moving vehicular traffic for the 20-minute period of time 

 
 

Наименование 

улицы 

Число автомобилей по группам 

Л ГК 
АК 

ГД 
АД 

Скорость движения потока, км/ч 

Ло Лз МА, АФ ГК>3,5 ГД<12 ГД>12 Легковые Грузовые Автобусы 

Ленина 171 88 67 – 12 1 – – 60 40 40 

Шогенцукова 270 115 51 – 3 1 – – 60 40 40 

Идарова 428 148 190 11 15 12 – – 60 40 40 

Мальбахова 779 531 230 10 12 – – – 60 40 40 

Кабардинская 625 284 114 7 11 – – – 60 40 40 

Кирова 190 61 66 – – 10 – – 60 40 40 

Чернышевского 104 28 49 – 7 3 – – 60 40 40 
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Значения концентраций загрязняющих веществ, 

вычисленные по методике [9], показали, что кон-

центрация оксида углерода, поступающего в воз-

душный бассейн г. Нальчик от автотранспорта, ме-

няется от 2,2512 до 13,031 г/с, диоксида азота − от 

0,4899 до 2,1417 г/с, углеводородов − от 0,59436 до 

2,69865 г/с, сажи − от 0,01443 до 0,09033, диоксида 

серы − от 0,01005 до 0,05677 г/с, формальдегида − 

от 0,00258 до 0,024 г/с, бенз(а)пирена − от 0,03·10
-6

 

до 1,5·10
-6 

г/с. 

Все расчетные точки с концентрациями загряз-

няющих веществ были нанесены на карту г. Наль-

чика. 

Получено, что на ул. Мальбахова, ближе к пере-

крестку улиц Мальбахова – Кирова, концентрация 

диоксида азота превышает ПДК в 1,12 раза, охва-

тывая селитебные ландшафты (рис. 1).  

 

 
 

 − жилые кварталы;  − промышленные кварталы; 

 − леса и парки, садовые участки 

 

Рис. 1. Карта миграции диоксида азота, поступающего в 

ландшафты г. Нальчика от автотранспорта (масштаб  

1: 60000) / Fig. 1. Migration map of nitrogen dioxide entering 

the landscapes of the city of Nalchik from motor vehicles  

(scale 1: 60,000) 
 

На перекрестке улиц Мальбахова и Богдана 

Хмельницкого концентрация диоксида азота соот-

ветствует ПДК. Концентрация остальных загряз-

няющих веществ, поступающих в атмосферный 

воздух г. Нальчика от автотранспорта, не превыша-

ет ПДК. 

В работе также исследовалось физическое (шу-

мовое) загрязнение Нальчика в связи с тем, что в 

наши дни шум стал одним из опасных факторов, 

вредящих среде обитания. Длительное воздействие 

шума вредит не только слуху, оно делает человека 

нервным и ухудшает его самочувствие. 

К основным источникам шума в повседневной 

жизни относится движение транспортных средств, 

в том числе уличное движение в центре города и на 

основных городских магистралях, где автомобилям 

приходится тормозить и вновь разгоняться. Уро-

вень шума зависит от числа автомашин, их техни-

ческого состояния и удаления домов от проезжей 

части улицы. 
 

Метод расчета ожидаемых  

уровней транспортного шума 
 

Эквивалентные уровни звука (дБА), создавае-

мые транспортным потоком у фасада здания, мо-

гут быть получены путем измерений или рассчи-

таны на основании шумовой характеристики 

транспортного потока, определяемой по методике, 

исходя из характеристик движения и состава 

транспортного потока. 

Наибольшие уровни транспортного шума у фа-

сада здания наблюдаются на высоте третьего − пя-

того этажей. На высоте первого и второго этажей 

уровни шума могут быть ниже вследствие погло-

щения звука поверхностью земли и зелеными на-

саждениями. 

Исходным параметром для расчета эквивалент-

ного уровня звука, создаваемого у фасада здания 

потоком средств автомобильного транспорта 

(включая автобусы и троллейбусы), является шу-

мовая характеристика потока L
Aэкв.

 (дБА), опреде-

ляемая по ГОСТу 20444-85 − на расстоянии 7,5 м 

от оси ближней полосы движения транспорта.  

Ожидаемый эквивалентный уровень звука, соз-

даваемый потоком средств автомобильного транс-

порта в расчетной точке у наружного ограждения 

здания, определяется по методике [10]. 

Проспекты Ленина, Шогенцукова и ул. Кабар-

динская, Идарова и Мальбахова имеют 4 полосы 

движения автотранспорта. Улицы Кирова и Чер-

нышевского − 2 полосы. 

Количество автотранспортных средств, проез-

жающих по основным улицам г. Нальчика (ед/ч), 

приведено на рис. 2. 
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Доля средств грузового и общественного 

транспорта в потоке на пр. Ленина составляет 

19 %, на пр. Шогенцукова − 16, на ул. Идарова – 

28, на ул. Мальбахова – 16, на ул. Кабардинской – 

13, на ул. Кирова – 26, на ул. Чернышевского – 

29 %. 

 

 
 

Рис. 2. Количество автотранспортных средств, проезжаю-

щих по основным улицам г. Нальчика (ед/ч) 

 / Fig. 2. The number of vehicles passing through  

the main streets of Nalchik (u / h) 

 

В табл. 2 приведены расчеты эквивалентных 

уровней звука, создаваемых автотранспортом на 

расстоянии 7 м от полотна дороги. 
Таблица 2 

Эквивалентные уровни звука LАэкв и LAэкв.тер.2  
/ The equivalent sound levels LAekv.  and LAekv.ter.2  

 

Наименование 

улицы 

LAэкв, 

дБА
 

LAэкв.тер.2, 

дБА 

Превышение 

допустимого 

уровня (раз) 

Ленина 73 71,5 1,2 

Шогенцукова 74,1 73,5 1,22 

Идарова 77,2 75,7 1,26 

Мальбахова 79,2 76,2 1,27 

Кабардинская 77,2 76,2 1,27 

Кирова 73,8 72,8 1,2 

Чернышевского 72,3 71,8 1,2 
 

Допустимые значения эквивалентного уровня 

звука в жилых районах составляет днем 60 дБА, а 

ночью – 50 дБА. Как видно из данных табл. 2, пре-

вышение допустимого уровня звука на расстоянии 

7,5 м наблюдается на всех улицах, максимальное − 

на Мальбахова и Кабардинской (в 1,27 раза), а ми-

нимальное – на пр. Ленина и ул. Чернышевского  

(1,2 раза). 

Расчеты распространения уровня звука по горо-

ду проводились с использованием приведённых 

выше данных (табл. 2) при помощи программы 

«Экоцентр Шум». На рис. 3 приводятся результаты 

расчета в виде изолиний эквивалентного уровня 

звука. Как видно из рис. 3, в городе можно выде-

лить три участка с его превышением. 

Первый − между перекрёстком ул. Кабардин-

ская − Идарова и ул. Суворова, площадью около 

1 км
2
. Второй − вдоль ул. Чернышевского, начиная 

с перекрёстка ул. Кешокова − ул. Чернышевского, 

далее вдоль ул. Мальбахова до ул. Идарова, пло-

щадь участка − чуть более 2 км
2
. Третий участок − 

между пр. Ленина и пр. Шогенцукова, ограничен с 

юга ул. Тарчокова, а с севера − ул. Головко, пло-

щадь участка − 1 км
2
. 

 

 
 
Рис. 3. Карта распространения эквивалентного уровня звука  

по г. Нальчику (масштаб 1:50000) /  Fig. 3. Distribution map  

of the equivalent sound level at Nalchik (scale 1: 50,000) 
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Для оценки точности расчетов были проведены 

измерения эквивалентного уровня звука с помо-

щью анализатора шума SVAN 949. Cравнение эк-

вивалентного уровня звука, полученного расчет-

ным методом, и измеренного показало разницу от 

3,8 до 8,2 %. 

Расчеты проведённых исследований показыва-

ют, что в г. Нальчике для защиты населения от воз-

действия шума необходимо провести защитные 

мероприятия. Более того, в последние годы имеется 

тенденция к увеличению количества транспорта в 

городе. 

Защиту жилых и общественных зданий от 

транспортного шума можно осуществить с помо-

щью градостроительных (рациональное проектиро-

вание улично-дорожной сети, зонирование город-

ских территорий), архитектурно-планировочных 

(специальные шумозащитные здания с ориентаци-

ей жилых комнат преимущественно в сторону 

внутриквартальной территории), организационных 

(ограничение грузового транспорта на селитебных 

территориях, ограничение скорости транспортных 

средств, запрет транзитного транспорта) и конст-

руктивных мероприятий. Осуществить посадку 

зеленых насаждений. Плотная посадка зеленых на-

саждений и экранизирующие сооружения, распо-

ложенные вдоль магистралей, обладают свойством 

усиливать вертикальные воздушные течения. Это 

приводит к снижению в приземном слое воздуха за 

этими сооружениями, концентраций токсичных 

веществ, выбрасываемых с отходящими газами ав-

томобилей. Кроме того, зелёные насаждения обла-

дают свойствами осаждения и биологической пере-

работки токсичных соединений, что усиливает их 

защитный эффект. 

 

Выводы 

 

1. Из анализа транспортного потока на терри-

тории г. Нальчика видно, что максимальное коли-

чество автотранспорта наблюдается на ул. Мальба-

хова, Кабардинская, Идарова и на перекрестках 

ул. Мальбахова − Кирова, Кабардинская − Идарова, 

Кабардинская − Осетинская. 

2. Получено, что в районе Стрелки концентра-

ция диоксида азота, с учетом закономерностей 

миграции химических веществ в воздушном бас-

сейне, превышает ПДК в 1,12 раза, охватывая се-

литебные ландшафты. Концентрация следующих 

загрязняющих веществ: сажи − 0,23 ПДК, оксида 

углерода − 0,51 ПДК, бенз(а)пирена − 0,24 ПДК, 

формальдегида − 0,42 ПДК, углеводородов − 0,44 

ПДК, диоксида серы − 0,04 ПДК − не превышает 

ПДК. Концентрация группы диоксида азота и ди-

оксида серы в районе Стрелки превышает ПДК в 

1,16 раза, охватывая ландшафты жилых застроек. 

3. Составлена карта миграции диоксида азота, 

поступающего в ландшафты г. Нальчика от авто-

мобильного транспорта. 

4. Определено, что доля средств грузового и 

общественного транспорта в потоке на территории 

города-курорта Нальчика составляет 13–29 %.  

5. Произведена оценка физического (шумового) 

загрязнения атмосферного воздуха города-курорта 

Нальчика. Выявлено, что на территориях, располо-

женных в непосредственной близости от автотрасс, 

по исследованным улицам наблюдается превыше-

ние санитарных нормативов по уровню шума на 

15−20 дБА. 

6. Сопоставление расчетных и измеренных зна-

чений шумового загрязнения показало их хорошее 

согласование (получили разницу от 3,8 до 8,2 %). 
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Рассматриваются и анализируются отечественные и зарубежные кадастровые системы. Показано, что в зарубежных 

системах, в отличие от отечественных,  преобладают данные о землях сельскохозяйственного назначения, а не об объектах 
городской инфраструктуры.  Большинство земельно-информационных систем кадастрового учёта созданы на основе цифро-

вых кадастровых карт, при этом исследуемые их модели содержат широкий диапазон информации различного характера в 
виде пространственно ориентированных данных. Предлагается концептуальная модель информационного обеспечения када-

стрового учёта, которая соответствует и концепции развития Единой федеральной системы недвижимости. 
 

Ключевые слова: кадастр недвижимости, карты, данные, информационная система, регистрация недвижимости. 

 
This article discusses and analyzes the domestic and foreign inventory system, characterized by a lack of data about the objects 

of city infrastructure, they are dominated by data on agricultural lands. It is shown that the majority of land and cadastral registra-
tion of information systems created on the basis of digital cadastral maps, while the studied model of information support cadastral 

registration contain a wide range of information of various kinds, provided spatially-oriented data. It proposes a conceptual model of 
information support of cadastral, which  corresponds to the concept of a unified federal system of property information. 

 
Keywords: read estate, cadastre, mapping, data, information system, registration of real estate. 

 

Организационная структура зарубежных када-

стровых органов отличается от государства к госу-

дарству, но при этом содержит общую логику по-

строения для большинства европейских стран.  
Очевидная тенденция интеграции земельных и ка-

дастровых информационных систем нашла выра-

жение в пилотном проекте Европейского союза по 

созданию Единой европейской информационной 
системы (EULIS).  В проекте EULIS отражена сис-

тема интеграции, приведенная на рис. 1.  

Зарубежный опыт свидетельствует о том, что 

потребности пользователей кадастровой инфор-

мации значительно превышают существующий 
потенциал кадастровых систем. Статистика пока-

зывает устойчивый спрос на пространственные 

(картографические) данные, включающие не толь-

ко информацию о границах участков, но и топо-
графические данные  в виде карт или ортофотос-

нимков. Определился спрос на расширение пред-

ставления данных о разрешенных видах использо-

вания и ограничениях в виде пространственных 

объектов [1]. 
Большинство зарубежных кадастровых систем 

отличаются отсутствием данных об объектах го-

родской инфраструктуры и преобладанием данных 

о землях сельскохозяйственного назначения.  
Сравнительный анализ информационного 

обеспечения кадастрового учёта показывает, что в 

основном земельно-информационные системы 

создаются на базе цифровых кадастровых карт, 

при этом исследуемые модели информационного 
обеспечения содержат широкий диапазон инфор-

мации социально-экономического, технического, 

экологического и другого характера, представ-

ленной пространственно ориентированными дан-
ными. 
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Рис.  1.  Модель интегрированной европейской земельной информационной системы. Проект EULIS  

/ Fig. 1. Model of integrated European land information system. Project EULIS 

 
Кадастровый учет большинства стран Западной 

Европы, США и Канады служит основой для по-

строения и поддержания различных видов реестров 

(недвижимости, лесного, водного, природоохранно-

го, градостроительного и т.д.) и базируется на све-

дениях о земельных участках, что обеспечивает ин-

формационное взаимодействие всех видов реестров, 

оперативные экспорт и импорт данных об объектах 

учета, эффективность кадастровых систем и их ми-

нимально необходимое число [2]. 

Наиболее эффективными являются информаци-

онные системы в тех государствах, где регистраци-

онно-учетные системы интегрированы в рамках 

одной организации. Это свойственно таким стра-

нам, как Австралия, Швеция, Финляндия, Нидер-

ланды и др. 

В экономически развитых зарубежных странах 

принято единство судьбы земельного участка и 

объектов недвижимого имущества, прочно свя-

занных с землей. Земельный кадастр превращает-

ся в этих государствах в «кадастр недвижимости». 

Этот положительный опыт характерен в первую 

очередь для Швеции, Франции, Австралии. Он 

позволяет пользователям земельных информаци-

онных систем экономить время и средства в ходе 

передачи прав собственности на недвижимое 

имущество, а государству − эффективнее управ-

лять этими процессами [3]. 

Мы полагаем, что кадастровый учет целесооб-

разно рассматривать как совокупность информаци-

онных, технических, экономических и юридиче-

ских отношений, связанных как с созданием новых 

объектов недвижимости, так и с оборотом и экс-

плуатацией уже существующих объектов [4].  

Спектр запросов, обрабатываемых Росреестром 

и его территориальными органами ежедневно, 

выявляет проблемы, связанные, прежде всего, с 

большим количеством неучтенных объектов 

недвижимости (рис. 2).  
Одним из путей развития института кадастрового 

учета недвижимости является комплексная интегра-
ция государственного кадастра недвижимости (ГКН) 
и Единого государственного реестра прав. 

Для формирования концептуальной модели ин-
формационного обеспечения кадастрового учета не-
движимости необходимо учитывать следующие ас-
пекты: информационный, организационно-управ-
ленческий, экономический, правовой [3]. 

Совокупность этих аспектов представлена на схе-
ме ГКН, показанной на рис. 3.  

Исходными предпосылками к созданию кон-
цептуальной модели информационного обеспече-
ния кадастрового учета недвижимости, по мнению 
автора, являются возможность поэтапного вне-
дрения модели; гармонизация и оптимизация пе-
речня реквизитов, подлежащих включению в ре-
естр; минимизация и последующее исключение 
информационного дублирования, а также укреп-
ление межведомственного информационного вза-
имодействия и защита информации [5]; непрерыв-
ность процесса кадастрового учета недвижимости. 

Непрерывность процесса кадастрового учета 
недвижимости в существующем виде иллюстриру-
ется схемой, представленной на рис. 4.  
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Рис. 2. Запросы, обработанные Росреестром и его территориальными органами в 2015 г.  

/ Fig. 2. Requests analyzed by Rosreestr and it’s territorial branches in 2015 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

запрашиваемых 
сведений 

 
 

Рис. 3. Система ГКН (институциональная схема) 

 / Fig. 3. System of the state real estate cadastre (Institutional scheme) 
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делении земель; 
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Рис. 4. Функциональная схема государственного кадастрового учета (ГКУ) недвижимости  

/  Fig. 4. Functional scheme of the state  real estate cadastre 

 
Потенциал сущест-

вующей системы госу-

дарственного ГКУ не-

движимости, по данным 

Росреестра, характеризу-

ется параметрами учетно-

регистрационной дея-

тельности (рис. 5).  

Анализ практики при-

менения ISO 19152:2012 

«Географическая инфор-

мация. Административ-

ная модель земельных 

угодий. LADM» показы-

вает, что предлагаемая 

концептуальная модель 

соответствует и концеп-

ции развития Единой фе-

деральной информацион-

ной системы недвижимо-

сти.  

Полагаем целесооб-

разным внесение измене-

ний в действующее зако-

 

 
 

Рис. 5.  Технические параметры предлагаемой концептуальной модели  

/ Fig. 5. Technical parameters of the developed conceptual  model 
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нодательство в части организации кадастрового 

учета недвижимости и государственной регистра-

ции прав на недвижимое имущество и сделок с ним 

[3] (рис. 5). 

Предлагаемая концептуальная модель информа-

ционного обеспечения кадастрового учета недви-

жимости является совокупностью мер по структур-

ному реформированию учетно-регистрационной 

деятельности и предполагает консолидированное 

объединение ГКН и ЕГРП, основанное на унифи-

кации данных – создание Единого государственно-

го реестра объектов недвижимости, а также опти-

мизацию полномочий государственных органов по 

оказанию государственных услуг в сфере кадастро-

вого учета недвижимости.   
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Рассмотрены основные направления геофизических измерений на высотных дрейфующих аэростатах. Указываются 

преимущества и недостатки аэростатных исследований. Запуски аэростатов по проекту «Омега» позволили получить 

согласованные по времени данные об электромагнитных процессах на крайних точках одной магнитной силовой линии. Его 

продолжением и развитием стал проект САМБО. Эти комплексные исследования позволили выяснить многие вопросы, 

относящиеся к природе и динамике вторжения энергичных частиц в верхнюю атмосферу Земли. Кроме того, был обнару-

жен двухступенчатый механизм ускорения авроральных электронов. Подтверждена связь горизонтальной составляющей 

электрического поля на борту высотных дрейфующих аэростатов с наземными наблюдениями вертикальной составляю-

щей атмосферного электричества. Впервые зарегистрированы суббуря одновременно на борту аэростатов и на поверхно-

сти Земли. 

 

Ключевые слова: аэростаты, магнитное и электрическое поле, ионосфера, пульсации, магнитные бури. 

 

The basic directions of geophysical measurements on drifting high-altitude balloons are considered in the article. Indicate the 

advantages and disadvantages of balloon research. Starts the project balloons “Omega” made it possible to receive the agreed time 

data on electromagnetic processes at the extreme points of a magnetic line of force. Its continuation and development was the project 

“SAMBO”. These comprehensive studies have to figure out many of the issues relating to the nature and dynamics of the invasion of 

energetic particles in Earth's upper atmosphere. In addition was the discovery of a two-stage mechanism of acceleration of auroral 

electrons. Confirmed connection of the horizontal component of the electric field on board the drifting high-altitude balloons with 

ground-based observations of the vertical component of atmospheric electricity. For the first time registered substorm while on 

board the balloon and on the Earth's surface. 

 

Keywords: balloon, magnetic and electric fields, ionosphere, pulsation, magnetic storm. 

 

Введение 
 

Проведение дрейфующих аэростатных наблю-

дений в научно-исследовательских работах берет 

начало с 20-х гг. ХХ в. С их помощью проводят 

исследования структуры геомагнитного поля в 

пространственной и частотной областях, изучают 

процессы формирования магнитных аномалий в 

околоземном пространстве, а последующая ком-

плексная физико-геологическая интерпретация 

аномального магнитного поля позволяет уточнить 

представление о строении тектоносферы. Аэро-

статные исследования помогают выявить магнито-

сферно-ионосферные и литосферные процессы, 

взаимодействие ионосферы и магнитосферы, пове-

дение электрического поля околоземного космиче-

ского пространства. Изучение сейсмоактивных, 

геотермальных и вулканических зон, исследования 

mailto:kanonidi@izmiran.ru
mailto:kanonidi@izmiran.ru
mailto:kkkh@izmiran.ru
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зон техногенной и антропогенной активности − это 

области, в которых используются аэростаты.  

 

Объекты и методы  исследований 
 

Преимущества аэростатных измерений. Атмо-

сферный слой между земной поверхностью и ионо-

сферой (высота 20−28 км) является важным и 

сложным звеном цепи литосфера – ионосфера − 

магнитосфера. 

В частности, проблема космических предвест-

ников землетрясений указывает на существенные 

воздействия процессов в литосфере на плазму ио-

носферных слоев. Существующие теоретические 

модели литосферно-ионосферного взаимодействия 

включают в себя атмосферные электрические поля. 

Это делает необходимым их измерение с помощью 

аэростатов. Использование процессов в стратосфе-

ре с помощью высотных аэростатов должно суще-

ственно повлиять на развитие этих модельных 

представлений, особенно в свете практического 

прогноза и мониторинга природных и искусствен-

ных катастроф. 

Для КНЧ-, ОНЧ-измерений это отсутствие про-

мышленных помех, для измерений электрического 

поля – избавление от вклада атмосферного элек-

тричества, для регистрации полярных сияний – от-

сутствие засветки от близлежащих поселений, не-

зависимо от погодных условий, сокращение фона 

атмосферного света. 

Изучение и мониторинг радиационной обста-

новки в верхних слоях атмосферы (25−30 км) для 

стратосферных полетов (авиация). 

Мониторинг климатообразующих и экологиче-

ски опасных районов. Активные эксперименты. 

Это новое направление исследований верхних сло-

ев в стратосфере связано с искусственно контроли-

руемой инжекцией энергичных частиц и волновых 

пучков с борта аэростатов. Такие исследования на-

правлены на диагностику малоисследованного рай-

она высот (30−50 км), а также на моделирование 

ситуаций в природе, аналогичных аномальным 

молниевым разрядам. Важным пунктом этих работ 

является проблема аномалий озонного слоя – ис-

кусственная инжекция в естественных условиях 

дает возможность воспроизводить ситуацию гене-

рации / уничтожения озона и проверять основные 

звенья кинематики этих ресурсов. 

Рассмотрение вопроса о возможности установки 

на аэростате экономичного ионозонда для верти-

кального, наклонного и трансионосферного зонди-

рования не лишено смысла. Методики восстанов-

ления пространственной структуры ионосферы и 

выделения омического затухания на трассах с ис-

пользованием коррекции модели ионосферы при 

организации обработки больших массивов экспе-

риментальной информации позволили бы внести 

существенный вклад в проблему совершенствова-

ния глобальных моделей ионосферы. 

Известно, что крупномасштабные явления, та-

кие как землетрясения, извержение вулканов, тай-

фуны и т.п., приводят к возникновению электро-

магнитных возмущений в широком частотном диа-

пазоне. Экспериментальные измерения свидетель-

ствуют, что имеют место специфические проявле-

ния в вариациях квазипостоянных магнитных и 

электрических полей и электромагнитных излуче-

ний вблизи земной поверхности, в атмосфере и 

околоземном космическом пространстве.  

Недостатком аэростатного метода является ог-

раничение спектрального диапазона за счет атмо-

сферной отсечки (не ниже 15−20 кэВ) и типа час-

тиц (электроны). 

Комплекс аэростатных наблюдений. Измерения 

на борту аэростатов в высоких широтах являются 

одним из ведущих методов исследования магнито-

сферных процессов. Наибольшие возможности в 

этом отношении представляет изучение процессов 

вторжения авроральных частиц в высокоширотную 

ионосферу во время суббурь, сопровождающихся 

полярными сияниями, возмущениями магнитного 

поля Земли, поглощением космического радиоиз-

лучения, очень низкочастотными излучениями, 

тормозным рентгеновским излучением и т. п. Ос-

новное достоинство аэростатных измерений энер-

гичных частиц заключается в значительном ослаб-

лении экранирующего действия земной атмосферы. 

И если космические лучи в искаженном виде все 

же достигают поверхности Земли, то по частицам 

магнитосферного происхождения лишь аэростат-

ные измерения аврорального рентгеновского излу-

чения энергичных электронов дали первые резуль-

таты прямого измерения потока и энергетического 

спектра.  

Первый советско-французский проект «Омега» 

[1], цель которого состояла в изучении возмуще-

ний околоземного космического пространства пу-

тем комплексных одновременных измерений на-

земными методами и с помощью аэростатов в 

магнитно-сопряженных районах Архангельская 

область – остров Кергелен (сопряженность тех 

или иных районов поверхности Земли обусловле-

на общей геометрией ее магнитного поля). Назва-

ние проекта объясняется тем, что силовая трубка 

геомагнитного поля, «соединяющая» эти районы, 

по форме напоминает заглавную греческую букву 

«омега». Сопряженных точек, т.е. точек в различ-

ных полушариях, соединенных одной и той же 

силовой линией, − бесчисленное множество. Уни-

кальность пары Архангельская область – остров 
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Кергелен в том, что оба конца силовой трубки 

геомагнитного поля приходятся на сушу в субав-

роральных зонах, где возмущения магнитосферы 

Земли наблюдаются чаще, чем в средних широтах, 

и вместе с тем реже, чем в авроральных (зонах 

полярных сияний), где иногда вообще трудно ра-

зобраться в общей картине явлений. 

В период эксперимента «Омега» во второй по-

ловине февраля 1971 г. была осуществлена целая 

серия сопряженных полетов аэростатов в Архан-

гельской области и на острове Кергелен. Полеты 

были проведены в достаточно возмущенные пе-

риоды. Следует отметить, что в 1971 г. впервые в 

Советском Союзе удалось выполнить на аэростатах 

прямые измерения электрических полей магнито-

сферного происхождения. Комплексные исследо-

вания по советско-французскому проекту «Омега» 

проясняют многие вопросы, относящиеся к приро-

де и динамике вторжения энергичных частиц в 

верхнюю атмосферу Земли, оценивают взаимосвязь 

проявлений магнитосферных возмущений, степень 

их магнитной сопряженности и в конечном итоге 

дают физическую картину развития бури в около-

земном космическом пространстве (пока еще ос-

тающуюся неясной). Результаты таких исследова-

ний имеют не только общефизическое (гносеоло-

гическое) значение. Использование их в прогнози-

ровании возмущенности полярной ионосферы и 

магнитного поля Земли, в разработке методов уве-

личения надежности радиосвязи в полярных рай-

онах важно для практических нужд. 

Запуски аэростатов по проекту «Омега» позво-

лили получить согласованные по времени данные 

об электромагнитных процессах на крайних точках 

одной магнитной силовой линии. Один из важных 

результатов этого проекта – обнаружение микро-

всплесков аврорального рентгеновского излучения 

на субавроральных широтах в полуночные и ран-

ние утренние часы по местному геомагнитному 

времени. 

Во время проведения проекта «Омега» выявлено 

общее подобие вариаций потока тормозного рент-

гена, совпадающих с магнитными бухтами и уси-

лениями ионосферного поглощения. Микровспле-

ски тормозного рентгеновского излучения, однако, 

не проявляют сопряженности. Большие всплески 

соответствуют крупномасштабным высыпаниям, 

что подтверждается их подобием в сопряженных 

точках, несмотря на значительное удаление аэро-

статов по долготе и широте от сопряженных облас-

тей, а микровсплески – локальным неустойчиво-

стям магнитосферной плазмы при возмущениях. 

Естественным продолжением и развитием про-

екта «Омега» стал проект САМБО (Синхронные 

авроральные множественные баллонные обсерва-

тории), в ходе комплексных исследований по про-

екту которого  были получены очень интересные 

результаты, сочетавшие наземные, аэростатные, 

ракетные и спутниковые методы [2, 3]. На рис. 1 

приведено схематическое размещение в аэростат-

ном контейнере электромагнитного комплекса. В 

ходе этих экспериментов с территории Швеции    

(г. Кируна, полигон Эсрейндж) осуществлялся за-

пуск французских высотных аэростатов с совет-

ской и французской научной аппаратурой, предна-

значенной для исследования тормозного рентге-

новского излучения, свечения полярных сияний и 

электрического поля. В соответствии с зимним вет-

ровым режимом на высотах 30−40 км аэростаты 

дрейфовали на восток, проходя над территориями 

Швеции, Финляндии и Советского Союза, что с 

учетом определенных интервалов между запусками 

обеспечивало одновременность и длительность на-

учных измерений вдоль трасс дрейфа аэростатов. 

Прием радиотелеметрической информации с борта 

аэростатов осуществлялся в 5 приемных пунктах 

(Кируна, Апатиты, Шойна, Нарьян-Мар, Хальмер-

Ю). Радиолокационное сопровождение аэростатов 

обеспечивало информацию о их положении в раз-

личные моменты времени. 

В ходе экспериментов широко использовались 

наземные методы исследования возмущений око-

лоземного космического пространства на специ-

ально организованной сети опорных и экспедици-

онных пунктов в высоких широтах. 

Полеты аэростатов во время САМБО-74 (фев-

раль-март 1974 г.) проходили в период работы 

спутника «Ореол-2», на котором в рамках про-

граммы «Интеркосмос» советские и французские 

ученые осуществляли, в частности, измерения по-

токов электронов и протонов различных энергий с 

целью исследования полярных сияний. В космиче-

ской части эксперимента участвовал спутник «Ин-

теркосмос-10», на котором ученые социалистиче-

ских стран, включая СССР, проводили измерения 

вариаций электрического и магнитного полей, по-

токов малоэнергичных частиц, концентрации и 

температуры ионосферной плазмы, очень низко-

частотных излучений. 

В этот же период на острове Хейса были осуще-

ствлены два запуска ракет с аппаратурой для изме-

рения электрического поля, приуроченные к мо-

ментам прохождения спутника «Интеркосмос-10» 

через плоскость магнитного меридиана острова 

Хейса и полетам аэростатов с аппаратурой для из-

мерения электрического поля. 

Комплекс спутниковых, аэростатных, ракетных 

и наземных исследований, проводившихся по ско-

ординированной программе, обеспечивал возмож-

ность одновременного «поэтажного» изучения 
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причинно-следственных связей процессов, проте-

кающих в магнитосфере и ионосфере Земли. 

 

 

 
 

Рис. 1. Размещение в аэростатном контейнере электромаг-

нитного комплекса / Fig. 1. Accommodation  

of electromagnetic complex in a balloon container 

 

 САМБО-79 был приурочен к проектам евро-

пейского спутника ГЕОС-2 и спутника «Интеркос-

мос-18». 

Такие комплексные исследования позволили 

выяснить многие вопросы, относящиеся к природе 

и динамике вторжения энергичных частиц в верх-

нюю атмосферу Земли, оценить взаимосвязь раз-

личных проявлений магнитосферных возмущений 

и в конечном итоге исследовать физические меха-

низмы, определяющие фазы развития бури в около-

земном космическом пространстве, во многом ос-

тающиеся пока неясными. 

Для исследования солнечно-магнитосферно-

ионосферных связей большое значение имеет из-

мерение электрического поля на разных высотах. 

Систему околоземная межпланетная среда – 

магнитосфера – ионосфера – верхняя атмосфера 

Земли вправе считать связанной электродинамиче-

ской системой, поскольку она включает в себя маг-

нитные и электрические поля и ионизованную сре-

ду с разной степенью ионизации. По изменению 

отдельных параметров в одной части системы 

можно получить представление о состоянии пара-

метров в другой части. В исследовании электроди-

намической связи между возмущениями в различ-

ных частях такой системы особую роль приобрета-

ет электрическое поле. 

В настоящее время хорошо исследованы круп-

номасштабные электрические поля магнитосфер-

ной конвекции, имеется довольно много работ, по-

священных тонкой структуре электрического поля, 

связанного с дугами полярных сияний и высыпа-

ниями энергичных частиц. Наименее изученными 

являются среднемасштабные электрические поля, 

связанные с суббурями и имеющие пространствен-

ные масштабы сотни километров и временные – 

несколько минут. 

В силу изменчивости таких полей, статистиче-

ские методы трудно применимы, а измерения на 

ракетах и низкоорбитальных спутниках кратковре-

менны. Наиболее пригодны для таких исследова-

ний измерения методом некогерентного рассеяния 

и аэростатные измерения. Преимущество аэростат-

ных измерений заключается в их большей чувстви-

тельности и селективности. 

Достигнуть существенного прогресса в исследо-

вании среднемасштабной структуры электрическо-

го поля можно только при наличии обширного 

комплекса вспомогательных наземных измерений, 

не исключая однако аэростатные, спутниковые и 

ракетные измерения электрических полей. 

Очень хорошие возможности в этом плане пред-

ставляют запуски аэростатов с северо-западной 

части Европы. Трассы аэростатов в этом случае 

проходят над территорией, где имеется очень плот-

ная сеть наземных станций (Скандинавия, Коль-

ский полуостров, Архангельская область). 

Генерация электрических полей в ионосфере в 

высоких широтах, которая в основном определяет 

магнитно-ионосферные возмущения, оказывает 

существенное влияние на условия распространения 

радиоволн в полярных районах. 

В этом плане большое значение придается ре-

шению обратной задачи – изучению свойств среды 

Двухмиллиметровый  

нейлоново-кевральный трос  

с проводящим покрытием 

 

Т1, Т2, Т3? T4 –  

тефлоновые куски 

 

 

T4 

T3 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2016.    № 4 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                       NATURAL SCIENCE.               2016.   No. 4 

82 

по особенностям распространения электромагнит-

ных волн. 

Эта задача успешно может быть решена только 

при комплексном подходе к изучению среды – на-

земные наблюдения, аэростатные, ракетные и 

спутниковые. 

Одним из перспективных методов изучения 

электрических полей магнитосферно-ионосферного 

происхождения являются измерения вертикальной 

компоненты электрического поля вблизи поверхно-

сти Земли, проводимые сотрудниками ИЗМИРАН и 

ЛЭМПЗ РИСИ. 

Проведенные измерения вертикальной компо-

ненты электрического поля вблизи поверхности 

Земли одновременно с аэростатными измерения 

электрических полей изменили общепринятое 

представление о том, что возмущения электриче-

ских полей магнитосферно-ионосферного проис-

хождения можно регистрировать только спутнико-

выми, ракетными и аэростатными методами. 

В дальнейшем продолжение одновременных 

измерений электрических полей на всех уровнях 

позволит заложить основу на базе наземных изме-

рений электрических полей возможности нового 

более эффективного способа краткосрочного про-

гнозирования магнитных возмущений. 

Известно, что пространственно-временная из-

менчивость атмосферного электрического поля 

(АЭП) вблизи поверхности в высоких широтах при 

выполнении условий хорошей погоды достаточно 

хорошо отражает соответствующие вариации ионо-

сферного потенциала. Это объясняется тем, что в 

Арктике и Антарктиде, особенно в зимнее время, 

вблизи земной поверхности существуют устойчи-

вые и достаточно мощные области температурной 

инверсии и, следовательно, практически отсутст-

вуют турбулентные конвективные токи, которые 

при отсутствии гроз являются основной причиной 

вариаций АЭП. Выполнение условий «хорошей 

погоды» (отсутствие мощной кучевой облачности, 

осадков, ветра, не превышающего 6 м/с, и поземки) 

существенно снижает влияние других локальных 

метеофакторов на вариации АЭП. 

Однако процесс проникновения электрических 

полей из ионосферы через стратосферу к поверхно-

сти Земли изучен в настоящее время недостаточно 

полно, особенно в экспериментальном плане. Ха-

рактер этого проникновения зависит от простран-

ственных масштабов неоднородности электриче-

ского поля, от профиля проводимости атмосферы, 

изменчивость которого связана с потоками авро-

ральных электронов. 

Измерения, проведенные во время аэростатного 

эксперимента САМБО-79 в авроральной и субавро-

ральной зонах северного полушария, показали, что 

во время интенсивных магнитосферных возмуще-

ний, при выполнении условий хорошей погоды ва-

риации напряженности АЭП вблизи земной поверх-

ности в существенной мере отражают динамику ио-

носферных электрических полей, измеренных с по-

мощью дрейфующих высотных аэростатов. 

Во время одного из экспериментов САМБО-79 

проводились на аэростате измерения электрическо-

го поля и концентрации частиц в спокойных гео-

магнитных условиях на высоте порядка 36 км в 

точке с географическими координатами φ=68
о
22'; 

λ=26
о
46'

 
Е. 

Полученная абсолютная величина горизонталь-

ной составляющей вектора электрического поля 

равнялась ~27 мВ/м, а концентрация положитель-

ных ионов составляла ~1,6·10
2
см

-3
.
  

В этом полете электрическое поле измерялось 

двумя парами зондов в виде дисков диаметром 

300 мм, покрытых графитом, входное сопротивле-

ние усилителя было ~ 10
12 

Ом. Расстояние между 

зондами было ~ 6 м. Были зарегистрированы флук-

туации электрического поля с периодом 10 мин. 

Полет проходил в период умеренной активности 

между двумя суббурями. 

Перед началом второй суббури были зарегист-

рированы пульсации особого типа с периодом 3− 

4 с, возможно, связанные с развитием плазменной 

неустойчивости. Через несколько десятков секунд 

после вспышки этих короткопериодных пульсаций 

появились пульсации электрического поля в облас-

ти частот Pi 2 (T ~ 50 с), которые сопровождались 

похожими пульсациями в геомагнитном поле. 

Предполагается существование связи этих пульса-

ций с западной компонентой конвекционного элек-

трического поля. 

Запуски 1979 г. были исключительно удачными. 

Подтвердились известные результаты измерений 

амплитуды и ориентации поля в течение суббури, 

обнаружены бухтообразные изменения амплитуды 

поля в относительно спокойное время в дневном 

секторе, пространственные неоднородности поля, 

регулярные и нерегулярные пульсации. Особый 

интерес представляют данные измерения электри-

ческого поля одновременно на двух аэростатах, 

разнесенные на 500 км по долготе (5−6 марта 

1979 г.). Удалось получить достаточно полную кар-

тину поведения электрического поля вблизи разры-

ва Харанга.  

Очень интересные идеи высказаны в работе [4]. 

В ней отмечается факт существования связи с вы-

сокой статистической зависимостью между пара-

метрами солнечного ветра и величиной электриче-

ского поля. На основе обратных корреляций между 

скоростью солнечного ветра, с одной стороны, и 

электрическим потенциалом ионосферы и галакти-
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ческой космической радиацией − с другой, делает-

ся вывод, что солнечная активность модулирует 

электрическое поле Земли за счет своего влияния 

на ионизацию приземной атмосферы, основным 

источником которой являются галактические кос-

мические лучи. 

Предлагается ввести в использование дополни-

тельно к существующим геомагнитным индексам 

геоэлектрический индекс, который должен харак-

теризовать состояние электрического поля. 

В средних и низких широтах амплитуда вариа-

ций ионосферных электрических полей много 

меньше, а интенсивность конвекционных токов в 

приземном слое атмосферы значительно выше, чем 

в высоких широтах. Поэтому здесь трудно ожидать 

корреляции между вариациями напряженности 

электрических полей, измеренных на поверхности 

Земли и на аэростатах, поскольку толщина призем-

ного обменного слоя − 2−3 км, а горизонтальный 

пространственный масштаб конвекционных токо-

вых ячеек − порядка нескольких сотен метров, то в 

средних и низких широтах для выделения по на-

земным атмосферно-электрическим данным круп-

номасштабных вариаций, имеющих ионосферную 

природу, целесообразно проводить атмосферно-

электрические измерения либо на высокогорных 

станциях, либо с помощью локальной измеритель-

ной сети, состоящей из 3−5 станций с характерны-

ми базами 5−7 км. 

Таким образом, измерение вариаций АЭП вбли-

зи земной поверхности на сети высокоширотных 

станций может дать важную информацию о про-

странственно-временной структуре электрического 

поля в ионосфере. Кроме того, поскольку АЭП яв-

ляется важным погодообразующим фактором [5], 

исследование закономерностей и механизмов сол-

нечно-магнитосферного взаимодействия на АЭП 

важно для изучения влияния солнечной активности 

на погоду и климат. 

В связи с этим проведение синхронных спутни-

ковых, аэростатных и наземных измерений элек-

трического поля позволит решить следующие на-

учные задачи: 

1. Проникновение электрического поля к по-

верхности Земли. На основе модельного анализа 

показано, что неоднородности электрического по-

ля в ионосфере, горизонтальный масштаб которых 

не менее нескольких сотен километров, проника-

ют к земной поверхности, и вызванные ими ва-

риации АЭП могут достигать 20−30 % от среднего 

уровня, т.е. вполне могут быть зарегистрированы 

экспериментально. Оценки, сделанные в рамках 

нестационарных моделей проникновения электри-

ческого поля из ионосферы к поверхности Земли, 

и результаты экспериментальных исследований 

показывают, что во время суббурь, особенно 

вблизи области разрыва Харанга, вариации АЭП 

могут значительно превышать 30 %. Синхронные 

измерения электрического поля на спутниках, аэ-

ростатах и на поверхности Земли могут послужить 

основой для экспериментальной проверки харак-

тера проникновения к Земле электрических полей 

с различной пространственно-временной структу-

рой и для обоснования метода наземной диагно-

стики магнитосферных электрических полей. 

2. Воздействие солнечно-магнитосферных фак-

торов на высотный профиль проводимости атмо-

сферы. Одним из механизмов воздействия солнеч-

но-магнитосферных факторов на высотный про-

филь АЭП является изменение профиля проводи-

мости на высотах h=50 км потоками солнечных 

протонов, магнитосферных возмущений. Сущест-

вует ряд модельных оценок эффективности такого 

механизма. Однако экспериментально данный во-

прос изучен недостаточно. Для достижения про-

гресса в этом направлении чрезвычайно полезны 

одновременные измерения электрических полей 

на искусственных спутниках Земли, аэростатах и 

вблизи поверхности Земли. 

3. Контроль активности тропосферных источни-

ков электрических полей. Возмущения АЭП, гене-

рируемые в тропосфере грозовыми, конвекцион-

ными и другими локальными источниками, могут 

проникать в стратосферу, ионосферу и магнито-

сферу и служить помехой при спутниковых и аэро-

статных исследованиях электрических полей маг-

нитосферной природы. Поэтому для правильной 

физической интерпретации результатов спутнико-

вых и аэростатных измерений электрического поля 

целесообразна непрерывная регистрация АЭП 

вблизи поверхности Земли на сети высокоширот-

ных станций. 

Результаты измерения на аэростатах на раз-

ных высотах электромагнитных процессов. В 

2000 г. совместно с индийскими учеными Институ-

та геомагнетизма (г. Бомбей) в экспедиционных 

условиях в обсерватории Алибас (Индия) был ус-

пешно запущен метеорологический баллон с изме-

рителем атмосферного электричества на высоту 

подъема 25 м. Во время подъема метеорологическо-

го шара было проведено 3 контрольных измерения 

АЭП  Ez: на поверхности Земли – 110 В/м; на высоте 

порядка 10 м – 80; на высоте 25 м − 180. 

Полученные результаты показали, насколько 

существенно земной слой влияет на величину ат-

мосферного электричества Ez. Из результатов дру-

гих авторов [6] представляет определенный инте-
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рес проведение на привязном аэростате измерения 

АЭП до высоты 1 км. 

Впервые удалось одновременно зарегистриро-

вать во время эксперимента САМБО вариацию 

вертикальной составляющей магнитного поля во 

время суббури (рис. 2) на поверхности Земли и на 

борту высотного дрейфующего аэростата. Во время 

измерений вертикальной составляющей магнитно-

го поля аэростат находился вблизи наземного 

пункта Апатиты, где действовал наземный ком-

плекс измерения вариаций магнитного поля Земли. 

При сравнении вариаций вертикальной составляю-

щей магнитного поля на высоте 32 км на борту вы-

сотного дрейфующего аэростата с вариациями вер-

тикальной составляющей магнитного поля по на-

земным данным в Апатитах было получено, что 

амплитуда вариации на борту аэростата была на 

38 нТл больше. Основным источником, вызвавшим 

разницу амплитуд вариаций вертикальной состав-

ляющей, может быть электроструя, так как измере-

ния на аэростате приблизились к ней на 32 км. В 

плане продолжения этих работ интересно иметь 

возможность получить достаточное количество 

данных в этом направлении для исследования тон-

кой структуры полярной электроструи. 

Аэростатные градиентные магнитные измере-

ния. Аэростатные градиентные магнитные съемки 

на высотных дрейфующих аэростатах на высоте 

30−40 км могут быть использованы для исследова-

ния морфологии аномального магнитного поля и 

внутреннего строения литосферы Земли.  Кроме 

того, эти измерения на борту аэростатов помогут 

исследованию структуры геомагнитного поля в 

пространственной и частотной областях, изучению 

процессов формирования магнитных аномалий в 

околоземном пространстве. Одновременно это по-

зволит провести комплексную физико-геологи-

ческую интерпретацию аномального магнитного 

поля, уточнение представлений о строении текто-

носферы. 

В ИЗМИРАН впервые разработан аэростатный 

магнитный градиентометрический комплекс, пред-

назначенный для измерения индукции геомагнит-

ного поля, ее вертикального градиента и прираще-

ния градиента по вертикали в аэростатном полете 

на высоте 30−40 км [7]. 

Комплекс состоит из трех скалярных (ядерно-

процессионных) автоматических магнитометров, 

равномерно разнесенных вдоль вертикальной ли-

нии в пределах 6 км. Аэростатный магнитный гра-

диентометр предназначен для изучения морфоло-

гии геомагнитного поля и для исследования геоло-

го-геофизических характеристик источников маг-

нитных аномалий и может найти применение для 

изучения строения и динамики земной коры, а так-

же процессов, происходящих в ней. 

Использование аэростатного магнитного гради-

ентометра открывает новые возможности для поис-

ка полезных ископаемых на глубоких горизонтах 

земной коры. 

 
Рис. 2. Вариация вертикальной составляющей магнитного 

поля во время суббури: 1 − наземные измерения вариаций 

вертикальной составляющей магнитного поля (ВСМП) Зем-

ли в Апатитах; 2 −  аэростатные измерения ВСМП Земли 

вблизи Апатит на высоте 32 км / Fig. 2. Variation of the verti-

cal component of the magnetic field during substorms: 1 - 

ground measurements of variations of the vertical component of 

Earth's magnetic field in Apatity; 2 - balloon measurements of 

the vertical component of Earth's magnetic field in close prox-

imity to Apatity at a height of 32 km 
 

Возможность аэростатных наблюдений на 

планетах. В работе [8] рассмотрены баллонные 

системы, предназначенные для исследования на 

Земле, Венере и Марсе. Отмечено, что аэростаты 

могут быть использованы только для исследования 

атмосфер Земли, Венеры и, возможно, Титана. Ат-

мосфера Марса слишком тонка, основной компо-

нент планет-гигантов – водород. 

Помощь аэростатных наблюдений для изучения 

происхождения жизни. Недавно ученым удалось 

оживить микроорганизмы в пробах воздуха, взятых 

аэростатом «почти в космосе» − на высоте 41 км 

над Индийским океаном. Такие же микробы и 

UT 

1 

2 
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грибки в изобилии встречаются в земной почве. В 

верхних слоях атмосферы их оказалось так много, 

что ученые заподозрили их космическое происхо-

ждение. Есть вероятность, что микробы и грибки 

вознеслись туда на конвекционных ветрах, но 

большие шансы у версии о том, что это космиче-

ский «посев». Это может означать, что на Землю 

ежегодно «высыпается» целая тонна микроскопи-

ческих пришельцев из космоса. 

Исследования пульсаций вертикальной ком-

поненты геоэлектрического поля чрезвычайно 

актуальны. Во время аэростатного эксперимента  

САМБО-76 на ст. Амдерма (L=5,5) при выполне-

нии условий хорошей погоды были установлены 

закономерности появления и основные особенно-

сти пульсаций Ez в диапазонах Pi 1-2 и Pс 1 [9]. В 

обоих частотных диапазонах наблюдались пульса-

ции Ez двух типов. К первому относятся пульсации 

Ez, коррелирующие с регулярными или нерегуляр-

ными пульсациями в геомагнитном поле и не со-

провождающиеся систематическими изменениями 

уровня E
o
z. Ко второму – пульсации Ez, появляю-

щиеся одновременно в обоих частотных диапазо-

нах при увеличении E
o
z и не коррелирующие с 

пульсациями геомагнитного поля. 

Диапазон Pi 1-2. За время эксперимента  

САМБО-76 (февраль-март 1976 г.) зарегистрирова-

но около 70 цугов пульсаций Ez. Длительность ка-

ждого цуга − от 160 до 250 с. Амплитуда пульсаций 

диапазона Ez в большинстве случаев не превышает 

20−30 В/м, иногда могут достигать 50−60 В/м. Со-

поставление пульсаций Ez первого типа с одновре-

менными записями геомагнитного поля обнаружи-

вает хорошую корреляцию по амплитуде и дли-

тельности пульсаций. 

Диапазон Рс-1. Амплитуда пульсаций Ez не 

превышает, как правило, 5 В/м, а основная частота 

приблизительно вдвое ниже, чем в Н-компоненте.  

Спектр жемчужин в Ez обычно значительно шире, 

чем в магнитном поле, что связано, по-видимому,  с 

влиянием на величину Ez большого числа неучтен-

ных в анализе разнообразных факторов. 

Полученные экспериментальные данные позво-

ляют предположить существование двух различ-

ных механизмов возникновения пульсаций Ez.  

Один из них, по-видимому, связан с явлениями 

электромагнитного комплекса (пульсации первого 

типа), а другой – с атмосферными процессами 

(пульсации второго типа). 

Космический аэростат. Аэростат в виде кольца 

диаметром около 18 м будет использован при спус-

ке на Землю автоматических управляемых спутни-

ков и пилотируемых космических кораблей. Как 

показали эксперименты, проведенные американ-

скими исследователями, такой космический аэро-

стат способен доставить на Землю подвешиваемый 

на стропах груз весом ~ 7 т.  

 

Основные результаты 

 

1. Одним из главных результатов всех этапов 

САМБО было обнаружение двухступенчатого ме-

ханизма ускорения авроральных электронов – сна-

чала в локальных областях на градиентной границе 

магнитосферы в кратковременные периоды взры-

вов активизации, а затем в крупномасштабном 

электрическом поле. 

2. Дан краткий обзор основных аэростатных ге-

лиогеофизических исследований.  

3. Подтверждена связь горизонтальной состав-

ляющей электрического поля на борту высотных 

дрейфующих аэростатов с наземными наблюде-

ниями вертикальной составляющей атмосферного 

электричества. 

4. Впервые зарегистрирована суббуря одновре-

менно на борту аэростатов и на поверхности Земли. 
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Анализируется экологическое состояние почв г. Таганрога. Для этого  были отобраны 84 почвенных образца различных 

функциональных зон города. Оценка состояния почвы осуществлялась по биологическим показателям: активность уреазы 

и каталазы, дыхание почвы, целлюлозолитическая активность почвы. Результаты исследования биологических показате-

лей почвы показали, что почва характеризуется в основном низкими показателями ферментативной активности и высо-

кой степенью потери СО2, что говорит о значительной потенциальной самоочищающей способности у исследованной 

почвы данных зон.  

 

Ключевые слова: городские почвы, тяжелые металлы,  ферменты, целлюлоза, мочевина, уреаза, каталаза, экологиче-

ское состояние.  

 

The article analyzes the ecological condition of Taganrog soils. To do this, it has been selected 84 soil samples of different func-

tional areas of the city. Soil assessment was carried out on the biological parameters: urease activity and catalase, soil respiration, 

soil cellulolytic activity. The study of biological indicators of soil showed that the soil is characterized mainly by low levels of enzy-

matic activity and a high degree of CO2 loss, which indicates considerable potential in self-purification ability of the soils of these 

zones. 

 

Keywords: urban soil, heavy metals, enzymes, cellulose, urea, urease, catalase, ecological state. 

 

Городские почвы, являясь частью городской 

природной среды, обеспечивают жизнеспособность 

всего природного комплекса. Они являются погло-

тителем загрязняющих веществ, выполняют важ-

ную санитарно-гигиеническую средозащитную 

функцию. Почва дышит и дает кислорода не мень-

ше, а в определенные сезоны больше, чем дают все 

зеленые насаждения вместе взятые. Однако при 

сильном загрязнении почвы становятся источником 

опасности для окружающей среды (сильное загряз-

нение почв приводит к гибели зеленых насажде-

ний) [1]. 

Урбоэкосистемы часто характеризуются нару-

шенностью биологических круговоротов. В них 

наблюдается сокращение биоразнообразия как по 

составу, так и по структурно-функциональным ха-

рактеристикам, увеличивается численность пато-

генных микроорганизмов [2]. 
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Каждая почва обладает определенным комплек-

сом свойств и процессов в них с конкретными по-

казателями их величин. В природной обстановке 

наблюдается динамичность свойств и процессов в 

почвах в связи с ритмами поступления на их по-

верхность света, тепла, влаги и ритмами биологи-

ческой активности [3]. 

Исследования последних лет доказывают эф-

фективность использования биологических показа-

телей почвы  в качестве диагностического критерия 

экологического состояния почв городских террито-

рий [4−6]. Например, отмечается чувствительность 

фермента каталазы к содержанию тяжелых метал-

лов в почве: с увеличением концентрации тяжелых 

металлов происходит угнетение каталазной актив-

ности, которое становится все более выраженным 

по мере роста концентрации металлов [7]. Во мно-

гих исследованиях имеются свидетельства о том, 

что показатель уреазной активности успешно ис-

пользуется в оценке экологического состояния 

нефтезагрязненных почв [8].  

Целью нашей работы является оценка экологи-

ческого  состояния  почвы  городских зон г. Таган-

рога на основании показателей биологической ак-

тивности.  

Для достижения поставленной цели были реше-

ны следующие задачи: 

− отобраны образцы почв различных функцио-

нальных зон города; 

− определены биологические показатели в ото-

бранных образцах почв; 

− оценено экологическое состояние почвы го-

родских зон г. Таганрога. 

В качестве объекта исследования была выбрана 

почва территории г. Таганрога.  

Исследования проводились на кафедре техно-

сферной безопасности ЮФУ в 2004–2012 гг. 

А. Соболевым, Д. Кузнецовым, Т. Мурай установ-

лено, что около 50 % территории города характери-

зуются умеренной степенью загрязнения (суммар-

ный показатель загрязнения (СПЗ) − от 8 до 16). 

Основными поллютантами на территории г. Таган-

рога являются кадмий и свинец. Содержание цинка 

не превышает предельно допустимой концентрации 

(ПДК). Превышение от общего количества проб к 

верхней оценке границы концентрации для меди 

незначительно. 

Оценка экологического состояния почвы го-

родских зон проводилась по трем показателям: 

активность каталазы, дыхание почвы и её целлю-

лозолитическая активность. Всего было отобрано 

84 образца из различных функциональных зон 

города (рекреационная, селитебная, промышлен-

ная). Отбор образцов почвы проводился по ГОСТу 

17.4.4.02-84 методом конверта с глубины 0−10 см. 

На месте отбора проб была проведена первичная 

оценка качества почвы. При первичной оценке рас-

сматривались такие позиции, как наличие расти-

тельности, антропогенных включений в почве, 

твердость, каменистость, захламленность и карбо-

натность (по  реакции с HCl 10 %).   

В лаборатории в отобранных образцах почвы 

было проведено измерение активности ферментов, 

катализирующих наиболее важные биохимические 

процессы, протекающие в почве: каталазы, отве-

чающей за разложение перекиси водорода; уреазы, 

катализирующей гидролиз мочевины, и целлюло-

золитической активности, а также дыхания почвы 

как интегрального показателя активности биологи-

ческих процессов в ней [9].  

Определение целлюлозолитической активности 

почв проводилось аппликационным методом в 

чашках Петри путем учета остаточного количества 

нерасщепленной целлюлозы; определение активно-

сти каталазы − перманганатометрическим методом;  

определение дыхания почвы − методом А.Ш. Гал-

стяна, основанным на количественном учете  изме-

нения содержания углекислого газа; измерение 

уреазной активности почвы − экспресс-методом по 

Т.В. Аристовской и М.В. Чугуновой (по скорости 

разложения модельного вещества карбамида моче-

вины).  

Исследованные нами образцы почвы относятся 

к естественно-антропогенным поверхностно-изме-

ненным. Следы антропогенной нагрузки обнару-

живаются во всех точках отбора в виде включений 

строительного и бытового мусора.  

Результаты исследования уреазной активности 

почвы г. Таганрога показали, что время разложения 

мочевины для почв различных функциональных 

зон г. Таганрога варьируется в диапазоне 6,5−8 ч. 

Полученное время разложения мочевины считается 

низким. Для естественных почв, не испытывающих 

антропогенной нагрузки, время разложения моче-

вины равно 2−3 ч. Считаем, что увеличение време-

ни разложения мочевины обусловлено, прежде все-

го, небольшим содержанием органического веще-

ства в почвах, а также высокой степенью антропо-

генной нагрузки. Полученные результаты уреазной 

активности почвы (глубина отбора проб − 0−10 см) 

представлены на рис. 1а.  

Фермент каталаза показывает, насколько почва 

способна перерабатывать перекись водорода. Ак-

тивность каталазы уменьшается в почвах промыш-

ленных зон использования  и увеличивается в поч-

вах рекреационных зон. Это объясняется меньшей 

нарушенностью почвенного покрова в парках, неже-

ли в зонах промышленных площадок и пустырей.  
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Рис. 1. Активность почв г. Таганрога:  а – уреазная;  

б − каталазная; в – целлюлозолитическая  

/ Fig. 1. The activity of Taganrog soil: a - urease;  

b - catalase; c - cellulolytic 

 

Каталазная активность характеризуется по 

шкале как очень слабая (≤1), слабая (1−3), средняя 

(3−10), высокая (10−30), очень высокая (≥30). На 

рис. 1б представлены результаты измерения ката-

лазной активности почвы при глубине отбора 

проб 0−10 см. 

Результаты исследования величины  целлюло-

золитической активности при глубине отбора 

проб 0−10 см представлены на рис. 1в. При оцен-

ке целлюлозолитической активности почв (%) 

использовали следующую шкалу: очень слабая   

(< 10), слабая (10–30), средняя (30–50), сильная 

(50–80), очень сильная (> 80).  Почвы рекреаци-

онной и селитебной зон характеризуются средней  

целлюлозолитической активностью, а почвы про-

мышленной зоны – слабой.  Почвы парковых и 

жилых зон обогащены органическим веществом, 

фосфат-ионами. Именно эти показатели обуслов-

ливают высокую степень целлюлозолитической 

активности. 

Полученные результаты дыхания почвы (рис. 2) 

характеризуют степень выделения СО2 как высо-

кую, т.е.  работа микроорганизмов идет активно. 

Наибольшие потери СО2 связаны с почвами рек-

реационных зон с высоким содержанием гумуса. 

Высокая степень потерь СО2 в почвах рекреацион-

ных зон говорит о ненарушенности строения поч-

венного слоя и о высокой активности  процессов 

самоочищения. 

 

 
   

 
Рис. 2. Количество выделившегося СО2, мг /10 г 

почвы за 24 ч / Fig. 2. The amount of released CO2, 

mg / 10 g of soil for 24 hours 
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Таким образом, почвы рекреационных зон г. Та-

ганрога характеризуются высокими значениями 

ферментативной активности и высокой степенью 

потери СО2, что свидетельствует о наличии значи-

тельной потенциальной самоочищающей способ-

ности у исследованной почвы данных зон. Высокий 

уровень целлюлозной активности также говорит о 

запасе органического вещества и о хорошей работе 

микроорганизмов, которые играют важную роль в 

уменьшении влияния антропогенной нагрузки. Са-

мые низкие ферментативные показатели наблюда-

ются в почвах промышленных зон. К промышлен-

ным зонам относятся промышленные площадки и 

пустыри. Зачастую данные зоны имеют низкое со-

держание элементов минерального питания, тяже-

лый гранулометрический состав и пониженное ко-

личество  органического вещества. Это негативно 

сказывается на жизнедеятельности микроорганиз-

мов и, следовательно, ведет к низкой ферментатив-

ной активности, что характеризуется низким по-

тенциалом самоочищения. Значения каталазной 

активности в почвах селитебных зон, характери-

зующиеся как средние, говорят о том, что зеленые 

насаждения эффективно защищают почвенный по-

кров селитебной зоны, следовательно, повышают 

потенциал самоочищения почвы. 

При биодиагностике загрязнения почв целесо-

образны применение комплексного подхода и оп-

ределение интегрального показателя биологическо-

го состояния почв (ИПБС) на основе информатив-

ных показателей, величина (или состояние) кото-

рых выражается в относительных единицах (%). 

Особенно актуально применение ИПБС почв в том 

случае, если полученные данные имеют широкий 

диапазон вариации значений [10]. Именно по этой 

причине на основе полученных результатов о гуму-

совом состоянии целлюлозолитической активности 

и дыхании почв осуществлено обобщение выяв-

ленных в ходе исследования данных о биологиче-

ских параметрах почв г. Таганрога.  

В таблице представлены обобщенные результа-

ты определения биологических показателей с рас-

четным значением ИПБС.  

На основе таблицы определены усредненные 

значения каждого показателя активности почвен-

ной биоты по ИПБС почв по районам и зонам го-

рода. Полученные результаты представлены на 

рис. 3. 

 

 
           Рекреационная          Промышленная          Селитебная 

 

Рис. 3. ИПБС почв г. Таганрога по зонам города 

/ Fig. 3. Integral component of the biological condition  

of the soil of Taganrog on the zones of the city 
 

На основе обобщения полученных значений 

можно утверждать, что все районы города, а также 

рекреационная и селитебная зоны характеризуют-

ся высоким ИПБС почв. При этом следует отме-

тить, что ИПБС промышленной зоны города в      

3 раза меньше максимального зафиксированного 

значения рекреационной зоны. Данный факт в 

очередной раз доказывает значительную роль 

промышленных комплексов в процессах почвен-

ной биоты. 

В ходе проведенного химического исследования 

образцов почв по ферментативной активности за-

фиксированы низкие показатели в образцах, взятых 

в промышленной зоне г. Таганрога. В целом иссле-

дованные образцы почв, взятые на территории 

г. Таганрога, имеют низкое содержание питатель-

ных веществ и характеризуются нарушенной 

структурой. Однако все образцы характеризуются 

высоким ИПБС почв.  

 

Обобщенные результаты определения биологических показателей  

/ Generalized results of the determination of biological indicators 

 

Зона города 

ИПБС, % 
Общий 

ИПБС, % Гумусное 

состояние 

Разложение 

целлюлозы 

Дыхание 

почв 

Активность 

каталазы 

Промышленная  12,77 47,52 45,14 7,93 35,14 

Транспортная  2,81 28,46 5,92 4,26 12,40 

Рекреационная  8,74 39,63 30,28 23,85 26,22 
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Проблема комплексной экологической оценки высокоурбанизированных территорий заключается в многообразии ис-

ходных данных, которые необходимо структурировать, сформировать интегральные показатели и оценить степень 

напряженности экологической ситуации. Предложен метод комплексной оценки экологического состояния городов. 

Проведён анализ пространственной дифференциации антропогенной нагрузки и уровня загрязнения окружающей среды 

городских округов Ростовской области. Представлено их распределение по уровню экологического загрязнения. Согласно 

предложенному методу, выполнена комплексная оценка современной экологической ситуации исследуемых городов. 

  

Ключевые слова: комплексная экологическая оценка, антропогенная нагрузка, загрязнение окружающей среды, город-

ские округа, экология урбанизированных территорий, Ростовская область.  

 

The problem of complex ecological assessment of highly urbanized areas lies in the variety of original data which do not have a 

common ground and clear points of contact. The paper proposes a method for complex assessment of the ecological situation in the 

cities. The analysis of spatial differentiation of level of anthropogenic load in urban districts of the Rostov Region is given. It is re-

ported the distribution level of environmental pollution. According to the proposed method, authors perform a complex assessment of 

the current environmental situation of cities. 

 

Keywords: complex ecological assessment, anthropogenic load, environmental pollution, urban districts, ecology of the urban-

ized areas, Rostov Region. 

 

В настоящее время доля городского населения 

России составляет 74 %, причём треть населения 

проживает в крупных городах. Концентрация на 

ограниченном пространстве индустриального ком-

плекса, транспортных узлов, повышенной плотно-

сти населения, широкого спектра загрязняющих 

веществ определяет города как территории повы-

шенного экологического риска. В этой связи разра-

ботка комплексных подходов к оценке их экологи-

ческого состояния становится более важной. 

Экологическая оценка − это определение степе-

ни пригодности (благоприятности) природно-

ландшафтных условий территории для проживания 

человека и какого-либо вида хозяйственной дея-

тельности [1]. Комплексная экологическая оценка 

включает ландшафтную дифференциацию терри-

тории и анализ устойчивости ландшафтов к антро-

погенному воздействию, определение антропоген-

ной нагрузки, оценку загрязнения окружающей 

среды, определение степени остроты экологиче-

ской ситуации.  

В настоящее время для экологической оценки тер-

ритории применяются различные методы, но класси-

фикация и систематизация их далеко не завершены. 

Значительный вклад в развитие теории и методоло-

гии оценки состояния окружающей среды внесли 

работы Ю.Е. Саета и др. [2], А.И. Перельмана, 

Н.С. Касимова [3], Б.И. Кочурова [1], А.Д. Хо-

ванского [4], В.Е. Закруткина и др. [5], И.С. Копылова 

[6], В.Р. Битюковой [7] и др. Изучению экологии го-

родов посвящены труды многих зарубежных иссле-

дователей [8, 9]. Однако данные работы в основном 
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опираются на анализ отдельных или сочетания не-

скольких компонентов природной среды, но не отра-

жают комплексный подход.  

При определении методики комплексной эколо-

гической оценки городов авторами использовались 

подходы указанных выше отечественных исследо-

вателей с учётом особенностей урбанизированных 

территорий (табл. 1). Городские поселения отли-

чаются высокой плотностью населения, концен-

трацией промышленных предприятий и транспор-

та, интенсивностью воздействия физических и дру-

гих факторов, оказывающих существенное влияние 

на окружающую среду.  

Усовершенствованная авторами методика ком-

плексной экологической оценки городских округов 

характеризуется следующими особенностями:  

– при проведении этой оценки использовались 

уже имеющиеся данные, производимые в системах 

мониторинга окружающей среды и органах государ-

ственного статистического учёта; 

– предлагаемые параметры комплексной эколо-

гической оценки городских округов соответствуют 

среднему масштабу, когда городские округа рас-

сматривались как единая территория без разделе-

ния на функциональные зоны; 

– для сравнения и использования показателей с 

разными единицами измерения применялась 

балльная оценка; 

– установление антропогенных воздействий 

производилось по основным прямым показателям 

воздействия жизни и деятельности человека на ок-

ружающую среду, которые учитывались при опре-

делении антропогенной нагрузки (численность и 

плотность населения, выбросы, сбросы загрязняю-

щих веществ, образование отходов, количество и 

выбросы транспорта, физические факторы воздей-

ствия и др.);  

– оценка загрязнения отдельных компонентов 

окружающей среды производилась по общепри-

нятым интегральным показателям и методикам 

их определения. Где это было возможно, опреде-

лялась динамика загрязнения за 5- или 10-летний 

период; 

– основными показателями оценки заболевае-

мости населения городских округов были выбра-

ны младенческая смертность, острые инфекции 

верхних дыхательных путей, злокачественные 

образования, количество и размещение медицин-

ских учреждений, обеспеченность населения 

врачами. 

Таблица 1 

Основные параметры комплексной экологической оценки городских округов (составлено авторами)  

/ The main parameters of a complex environmental assessment of urban districts (compiled by the authors) 
 

Разделы оценки 
Элементы оценки по от-

дельным разделам 
Показатели оценки Результаты оценки 

Характеристика эколо-

гически значимых фак-

торов развития город-

ских округов 

Демографический, промыш-

ленный и транспортный по-

тенциал, социальные аспекты 

развития городских округов 

Показатели демографического, 

промышленного и транспортного 

потенциала, социальных аспектов 

развития городских округов 

Экологически значимые 

особенности развития го-

родских округов 

Установление антропо-

генных воздействий на 

окружающую среду и 

определение антропо-

генной нагрузки 

Установление антропоген-

ных воздействий на отдель-

ные компоненты окружаю-

щей среды 

Выбросы в атмосферу, сбросы в 

водные объекты, образование и 

размещение отходов и др. 

Характеристика антропо-

генных воздействий на 

отдельные компоненты 

окружающей среды 

Определение суммарной 

антропогенной нагрузки и её 

составляющих 

Показатели демографической, про-

мышленной, транспортной нагрузки, 

физических факторов воздействия 

Балльная оценка антропо-

генной нагрузки 

Определение устойчи-

вости городских окру-

гов к антропогенному 

воздействию 

Потенциальная устойчи-

вость территории к антропо-

генной нагрузке 

Индекс устойчивости 

 

Балльная оценка устойчи-

вости городских округов к 

антропогенной нагрузке 

Оценка загрязнения 

компонентов окру-

жающей среды по от-

дельным и интеграль-

ным показателям 

Оценка степени загрязнения 

отдельных компонентов 

окружающей среды 

Показатели загрязнения отдельных 

компонентов среды 

Интегральные показатели 

загрязнения атмосферы, 

водных объектов, почв и др. 

Оценка степени загрязнения 

окружающей среды 

Интегральные показатели загряз-

нения окружающей среды 

Балльная оценка степени 

окружающей среды 

Оценка заболеваемо-

сти и качества жизни 

населения 

Оценка заболеваемости на-

селения. Оценка качества 

жизни населения 

Показатели заболеваемости насе-

ления. Показатели качества жизни 

населения 

Балльная оценка заболе-

ваемости и качества жизни 

населения 

Определение степени 

напряжённости эколо-

гической ситуации 

Интегральные оценки по 

отдельным разделам и эле-

ментам 

Интегральные показатели антропо-

генного воздействия, загрязнения 

окружающей среды, здоровья насе-

ления 

Балльная оценка степени 

напряжённости экологиче-

ской ситуации 
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Проведённая комплексная экологическая оценка 

осуществлена на примере городских округов Рос-

товской области. В регионе отчётливо прослежива-

ется тенденция роста высокоурбанизированных 

территорий (Ростовская и формирующаяся Восточ-

но-Донбасская агломерации, а также Волгодонская 

система расселения), в которых городские округа 

становятся опорными точками роста. С их развити-

ем связаны проблемы возрастания антропогенного 

давления на окружающую среду, приводящие к 

ухудшению экологической ситуации.  

Суммарная антропогенная нагрузка в городских 

округах определяется демографической, промыш-

ленной, транспортной нагрузками и физическими 

факторами воздействия. Демографическая нагрузка 

определялась как совокупность количественных 

показателей, отражающих текущую концентрацию 

населения (численность, плотность) и тенденции её 

изменения (естественный и механический при-

рост). В результате анализа фактических показате-

лей, представленных в официальных статистиче-

ских ведомствах в разрезе отдельных городских 

округов, высокая демографическая нагрузка и наи-

большая концентрация населения отмечены в Рос-

тове-на-Дону, повышенная – в его городе-спутнике 

Батайске. Среднюю нагрузку испытывали основ-

ные индустриальные (Таганрог, Шахты) и энерге-

тические центры (Новочеркасск, Волгодонск) об-

ласти, пониженную – Азов, Гуково и Новошах-

тинск. В остальных округах отмечалась низкая де-

мографическая нагрузка из-за естественной убыли 

и миграционного оттока. 

К основным элементам промышленного воз-

действия на окружающую среду городов относят-

ся индустриальная специализация производства и 

исходящий из неё класс вредности предприятия, 

объёмы валовых выбросов загрязняющих веществ 

в атмосферу, сбросов загрязнённых сточных вод, а 

также объём произведённых отходов. Высокая 

промышленная нагрузка была установлена в Рос-

тове и Новочеркасске. Некоторое отставание Та-

ганрога, Шахт и Волгодонска связано с сокраще-

нием в них объёмов производства. Средняя на-

грузка в Каменске-Шахтинском обусловлена кон-

центрацией предприятий с устаревшими техноло-

гиями, что определяет высокие объёмы выбросов 

в атмосферу. Остальные городские округа испы-

тывали пониженную и низкую промышленную 

нагрузку вследствие преобладания в структуре 

хозяйства отраслей лёгкой промышленности и 

среднего машиностроения, низкой концентрации 

и плотности населения [10]. 

Наибольший вклад в загрязнение окружающей 

среды городов вносит автомобильный транспорт, 

другие виды транспорта имеют второстепенное 

значение. Поэтому при определении транспортной 

нагрузки основное внимание уделялось показате-

лям воздействия на окружающую среду автотранс-

порта (% дорог к общей площади городов, концен-

трация общего количества автотранспорта на  

1000 чел., объём выбросов загрязняющих веществ 

автотранспортом). Воздействие на окружающую 

среду железнодорожного, водного и авиационного 

транспорта оценивалось по отдельным показателям 

и с помощью балльной оценки переводилось в 

один суммарный параметр, учитываемый в общей 

транспортной нагрузке. 

Высокую транспортную нагрузку испытывали 

Ростов и Таганрог, имеющие наиболее сложную 

транспортную инфраструктуру. Средний уровень 

нагрузки в Азове связан с концентрацией на не-

большой территории развитой инфраструктуры 

автомобильного, железнодорожного и морского 

транспорта. Батайск является одним из крупней-

ших железнодорожных узлов страны. Новочер-

касск и Шахты отличаются значительным авто-

парком и близостью к международным транс-

портным коридорам. Другие городские округа 

характеризуются пониженной и низкой транс-

портной нагрузкой [10]. 

Влияние физических факторов на территории 

городов проявляется через уровень шумового, виб-

рационного, электромагнитного и радиационного 

загрязнения. Однако в связи с недостатком откры-

тых данных оценка физического воздействия на 

состояние городских округов области проводилась 

с учётом только радиационного и шумового влия-

ния. Наибольшее воздействие, в первую очередь от 

шумового загрязнения, испытывали Азов и Волго-

донск за счёт концентрации транспортных развязок 

на небольшой территории и масштабного строи-

тельства. Средний уровень сохранялся в крупней-

ших промышленных центрах – Ростове, Новочер-

касске, Таганроге, а также Батайске. В остальных 

городских округах наблюдалось пониженное воз-

действие физических факторов. 

Суммарная антропогенная нагрузка городских 

округов определялась сложением баллов по от-

дельным видам нагрузок (демографической, про-

мышленной, транспортной и физическим факто-

рам воздействия). Согласно расчётам, Ростов ли-

дирует по всем видам нагрузок. Новочеркасск, 

Таганрог, Шахты и Волгодонск существенно ему 

уступают, что полностью соотносится с концен-
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трацией в них населения, промышленного произ-

водства и транспортных средств. 

Оценка загрязнения воздушного бассейна го-

родских округов осуществлялась с использовани-

ем комплексного индекса загрязнения атмосфе-

ры – ИЗА5, стандартного индекса и наибольшей 

повторяемости превышения ПДК. Концентрация 

загрязняющих веществ в атмосфере городских 

округов на порядок выше, чем на окружающих их 

территориях.  

В итоге высокий уровень загрязнения воздуха 

характерен для крупнейших промышленных цен-

тров области – Новочеркасска и Ростова. Среднее 

загрязнение присутствует в Азове, Батайске, Вол-

годонске, Таганроге и Шахтах. Низкое загрязне-

ние отмечается в средних и малых шахтёрских 

городах, переживающих реструктуризацию хозяй-

ства, – Донецке, Гуково, Зверево, Каменске-Шах-

тинском и Новошахтинске. 

При оценке степени загрязнения водных объ-

ектов в пределах городских округов учитывались 

класс опасности загрязнения поверхностных вод-

ных объектов в местах водозаборов (по УКИЗВ), 

качество воды в водоёмах I и II категорий, качест-

во питьевой воды в разводящей сети. Высоким 

уровнем загрязнения водных объектов и питьевой 

воды выделялись крупные промышленные цен-

тры: Ростов, Азов, Новочеркасск, Таганрог, а так-

же Новошахтинск. Средний уровень загрязнения 

водных объектов и питьевой воды отмечен в шах-

тёрских городах Зверево, Донецк, Каменск-

Шахтинский и Шахты. Слабозагрязнённые водные 

объекты отмечены в Волгодонске и Батайске [11]. 

При оценке загрязнения почвенного покрова 

учитывались структурное состояние земель, мик-

робиологические, санитарно-химические, парази-

тологические показатели, содержание тяжёлых 

металлов. Очень сильное и сильное загрязнение 

почв было зафиксировано в основных центрах 

промышленности – Таганроге, Ростове и Ново-

черкасске, среднее – в Гуково, Зверево, Новошах-

тинске и Шахтах, слабое – в Азове, Батайске, 

Волгодонске, Донецке и Каменске-Шахтинском. 

Состояние здоровья населения в значительной 

степени коррелируется с уровнем загрязнения 

окружающей среды. При оценке заболеваемости 

населения городских округов учитывались мла-

денческая смертность, острые инфекции верхних 

дыхательных путей, злокачественные образова-

ния, количество и размещение медицинских уч-

реждений, обеспеченность населения врачами. 

Существенное  влияние  на  состояние  здоровья 

населения оказывает качество жизни в городских 

округах. Заболеваемость населения в большинстве 

городских округов находится на среднем уровне, в 

отдельных округах варьирует в пределах от пони-

женного (Ростов, Новочеркасск) до повышенного 

(Гуково и Зверево). Уровень заболеваемости может 

нивелироваться доступностью, распространённо-

стью и технической оснащённостью медицинских 

учреждений, обеспеченностью медицинскими кад-

рами, денежными доходами населения, обеспечи-

вающими доступность платных услуг. 

Интегральным показателем экологической си-

туации является численный индекс состояния го-

родских округов, который определяется как сум-

ма балльных оценок суммарной антропогенной 

нагрузки, степени загрязнения отдельных ком-

понентов окружающей среды и уровня заболе-

ваемости населения. Степень напряжённости эко-

логической ситуации определяется по количеству 

исследованных показателей и суммарной величи-

не численного индекса [4]. 

В результате комплексной экологической 

оценки городских округов Ростовской области 

(табл. 2) установлено: 

1. Высокая антропогенная нагрузка наблюда-

лась в городе-миллионере Ростове, средними зна-

чениями характеризовались Новочеркасск, Таган-

рог, Волгодонск и Шахты, наименьшая антропо-

генная нагрузка отмечалась в средних и малых 

городах Восточного Донбасса – Каменске-Шах-

тинском, Гуково, Новошахтинске, Зверево и До-

нецке. 

2. Высокий уровень загрязнения по всем компо-

нентам окружающей среды сложился в крупней-

ших промышленных центрах области – Ростове, 

Таганроге и Новочеркасске, за ними следуют Азов, 

Шахты и Новошахтинск, характеризующиеся по-

вышенным загрязнением. В остальных округах оп-

ределена относительно удовлетворительная ситуа-

ция с преобладанием загрязнения водных объектов 

и почвенного покрова. 

3. Оценка степени напряжённости экологиче-

ской ситуации показала, что в крупнейших го-

родских округах с развитой промышленностью, 

транспортной инфраструктурой и высокой антро-

погенной нагрузкой (Ростов-на-Дону, Новочер-

касск, Таганрог, Шахты), в которых проживают 

более 1,7 млн чел., или 40 % населения Ростовской 

области, сложилась критическая экологическая си-

туация, в большей части городских округов  

(660 тыс. жителей) – напряжённая, в Донецке  

(49 тыс. чел.) – удовлетворительная.  
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Таблица 2 

Комплексная экологическая оценка городских округов Ростовской области (составленo авторами)  

/ Complex ecological assessment of urban districts of the Rostov Region (composed by the authors) 

 

Городской 

округ 

Антропогенная нагрузка Уровень загрязнения Оценка  

заболевае- 
мости  

населения 

Числен-

ный 

индекс 

Экологическая 

ситуация Демогра-
фическая 

Промыш-
ленная 

Транс- 
портная 

Физиче-

ские 

факторы 

атмо-
сферы 

воды 

почвен- 

ного 

покрова 

Ростов-на-

Дону 
5 5 5 3 4 4 4 2 32 Критическая 

Азов 2 2 3 4 3 4 2 3 23 Напряжённая 

Батайск 4 1 3 3 3 2 2 3 21 Напряжённая 

Волгодонск 3 3 2 4 3 2 2 3 22 Напряжённая 

Гуково 2 2 2 2 1 2 3 4 18 Напряжённая 

Донецк 1 1 2 2 1 3 2 3 15 
Удовлетво-

рительная 

Зверево 1 2 1 2 1 3 3 4 17 Напряжённая 

Каменск-

Шахтинский 
1 3 1 2 1 3 2 3 16 Напряжённая 

Новочеркасск 3 5 3 3 4 4 4 2 28 Критическая 

Новошахтинск 2 2 1 2 1 4 3 3 18 Напряжённая 

Таганрог 3 3 4 3 3 4 5 3 28 Критическая 

Шахты 3 3 3 3 3 3 3 3 24 Критическая 
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Оценивается роль стратосферного и тропосферного озона в существовании всего живого на нашей планете. Исследу-

ется его влияние на тепловой баланс Земли и на движение атмосферы. Этот процесс представляет большой интерес для 

метеорологов и климатологов, поскольку от наличия озонового щита зависят в том числе и климатообразующие факто-

ры. Анализируются причины озноразрушительного процесса, природные и антропогенные. Предлагаются рекомендации по 

борьбе с приземным озоном. Рассмотрена концепция пространственно-временного распределения озона и его вариаций. 

Показано наличие противоречий при объяснении причин возникновения озоновых дыр. 

 

Ключевые слова: стратосферный озон, тропосферный озон, озоновый слой, тепловой баланс, антропогенные воздей-

ствия, солнечная активность, озоновые дыры. 

 

The paper evaluated the role of stratospheric and tropospheric ozone in the existence of all life on our planet. We study its effect 

on the heat balance of the Earth and the movement of the atmosphere. This process is of great interest to meteorologists and climate 

scientists because of the ozone shield presence depend including climatic factors. The authors analyze the causes of the destructive 

process of ozone, natural and man-made. They offered recommendations for combating ground-level ozone. The article discusses the 

concept of spatial and temporal distribution of ozone and its variations. It also shows the presence of contradictions when reasoning  

the causes of the ozone hole. 

 

Keywords: stratospheric ozone, tropospheric ozone, ozone layer, heat balance, anthropogenic impacts, solar activity, ozone 

holes. 

 
Стратосферный озон. Озон присутствует в ат-

мосфере Земли в количестве около 0,6 млн доли 

(по весу), но имеет фундаментальное значение для 

всего живого на нашей планете. Исследование 

влияния озона на тепловой баланс нашей планеты и 

на движение атмосферы представляет немалый ин-

терес для метеорологов и климатологов, поскольку 

от существования озонного щита зависят некото-

рые особенности климатообразующих факторов 

[1].  Ещё в 1971 г. в Москве на ассамблее Междуна-

родной ассоциации метеорологии и физики атмо-

сферы шведский геофизик П. Крутцен обратил вни-
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мание аудитории на возможное разрушение озоно-

вого слоя в атмосфере Земли. Окислы азота NO и 

NO2, заносимые в стратосферу с выхлопными газа-

ми высотных самолетов, запусками космических 

объектов, могут там уничтожить озон [2] (например, 

О3+NO=NO2+O2).  

Oзон, примешанный к воздуху в количестве од-

ной миллионной доли (10
-6

), раздражает дыхатель-

ные пути человека, а в концентрации 5∙10
-6

 мкг/м
3
   

ядовит и опасен для жизни. Но примесь озона к 

воздуху верхней атмосферы защищает все живое на 

Земле от избытка ультрафиолетовой радиации 

Солнца, т.е. озон в атмосфере не только полезен, но 

и спасителен для жизни. 

В тропической зоне слой озона расположен 

сравнительно высоко (максимум парциальной 

плотности этого газа находится на высоте 

26−27 км) и отличается еще одной важной особен-

ностью: хотя общее количество озона в столбе ат-

мосферы тут небольшое, он собран в сравнительно 

тонком слое, между 23−30 км, где его концентра-

ция по отношению к воздуху довольно велика и 

часто достигает опасных для жизни значений. Вы-

ше 26 км она достигает в среднем 13−14·10
-6

 мкг/м
3
 

и становится почти втрое больше токсического 

значения. Это учитывается, например, при органи-

зации полетов сверхзвуковой авиации в стратосфе-

ре: накачиваемый под давлением в кабину наруж-

ный воздух стратосферы следует очищать от озона. 

«Полярный» слой озона расположен гораздо 

ниже тропического, а максимальные плотности 

озона наблюдаются в нем на высоте всего 

13−16 км. Слой этот имеет большую вертикальную 

мощность, чем в тропиках. Раздражающая дыхание 

концентрация озона достигается тут весной уже на 

уровне 11−13 км (осенью 16−17 км), токсическая 

концентрация – на высоте 21−22 км. Именно на 

этих высотах пролегают многие транспортные 

трассы коммерческих воздушных сообщений. 

В последние годы изучение озона привлекло 

внимание многих ученых. Ранее существующее 

мнение только об антропогенном влиянии на озо-

новый слой не нашло поддержки у большинства 

специалистов. 

По анализу данных, полученных в южнополяр-

ной области специалистами Университета штата 

Вайоминг (Ларами, США), установлено, что на вы-

сотах 15 и 20 км над уровнем моря содержание ат-

мосферного озона упало на 80−90 % по сравнению 

с нормой. 

Согласно распространенной до сих пор гипоте-

зе, нарушение целостности озоносферы связано с 

поступлением в атмосферу Земли хлорфторуглево-

дов главным образом из аэрозолей, широко приме-

няемых в быту и промышленности, где эти вещест-

ва могут вступать в химические реакции с озоном и 

разрушать его молекулы. Но другие специалисты 

склонны считать, что причиной озоноразрушитель-

ного процесса в высоких широтах могут служить в 

большей мере природные, а не антропогенные воз-

действия. Нарушения в озоносфере пытались свя-

зать с процессами на Солнце, тогда количество 

озона в атмосфере над Арктикой и Антарктидой 

должно было измениться с 11-летним циклом сол-

нечной активности, но это не подтвердилось. 

Окончательный вывод о том, что является причи-

ной появления озоновых дыр − солнечная активность 

или деятельность человека, можно будет сделать 

только после более длительных наблюдений. 

Тропосферный озон. В 1970 г. американские 

ученые выяснили, что, кроме стратосферного, су-

ществует также тропосферный озон, который обра-

зуется в результате фотохимических реакций в 

приземном слое. Виной этому выхлопные газы и 

выбросы промышленных предприятий, в которых 

содержатся окислы азота и различные углеводоро-

ды. Под воздействием солнечных лучей, точнее, 

содержащегося в них ультрафиолета, они вступают 

в химические реакции, в результате которых и воз-

никает озон, самый страшный компонент смога, по 

токсичности не уступающий синильной кислоте. 

Причина в том, что озон является сильнейшим 

окислителем, сжигающим буквально все, что попа-

дается ему на пути, в том числе и наши легкие. По-

падая в легкие, озон в первую очередь разрушает 

тончайший слой белков-сурфактантов, покрываю-

щий их поверхность, и открывает путь для всевоз-

можных бактерий и вирусов, а из легких возбуди-

тели различных заболеваний попадают непосредст-

венно в кровь и разносятся по всему организму. 

Особенно большой опасности подвергаются де-

ти, которые подвижны, глубоко дышат, а в силу 

небольшого роста чаще сталкиваются с приземным 

озоном, концентрирующимся у самой поверхности 

земли. Во второй группе риска оказываются люди, 

ведущие активный образ жизни и часто бывающие 

на открытом воздухе. В третьей – пожилые люди с 

заболеваниями органов дыхания, которые стано-

вятся жертвами острой сердечной недостаточности, 

связанной с увеличением концентрации озона в 

атмосфере Земли. 

В США опасность, которую таит в себе призем-

ный озон, осознали достаточно давно и стали при-

нимать соответствующие меры. С.Н. Котельников 

(Институт общей физики РАН) говорит о том, что в 

настоящее время в режиме нон-стоп уровень при-

земного озона отслеживают многочисленные стан-

ции наблюдения в США и Европе. СМИ ежедневно 
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информируют об этом население, чтобы каждый 

человек мог выбрать для себя определенный план 

действий. К примеру, в жаркий солнечный день 

необходимо отказаться от пробежки, во время ко-

торой приходится глубоко дышать, или отложить 

прогулку с ребенком, пока концентрация озона не 

снизится до допустимого уровня [3].  

Сопоставив показатели смертности людей в     

95 американских городах с данными об уровне 

приземного озона, ученые из Йельского универси-

тета (США) установили, что увеличение его кон-

центрации всего на 10 мкг/м
3
 приводит к увеличе-

нию числа смертей на следующей неделе на 0,5 % 

[4]. Относительно безопасной для человека счита-

ется концентрация озона 30 мкг/м
3
 (для жилых по-

мещений) и 100 мкг/м
3
 (для промышленных зон). 

Однако еще в середине прошлого века концентра-

ция озона в приземном слое атмосферы Земли со-

ставляла всего 10−20 мкг/м
3
. В настоящее время в 

некоторых районах Подмосковья уровень озона 

повышается до 300 мкг/м
3
. 

Эксперименты показали, что проблема призем-

ного озона актуальна не только для южных регио-

нов, но и для средней полосы России. Например, 

уровень содержания озона в воздухе Тарусы (ку-

рортное место в 140 км от Москвы) в солнечную 

жаркую погоду втрое превышал предельно допус-

тимые концентрации (ПДК) озона для промышлен-

ных зон. По мнению ученых, виноваты в этом за-

грязнения, поступающие с потоками воздуха из 

городов. Ветер может приносить их ночью, а ут-

ром, с восходом солнца, когда появляется ультра-

фиолет, запускаются фотохимические реакции, 

приводящие к образованию озона. Этим, по всей 

видимости, и объясняется еще одно «аномальное» 

явление, с которым регулярно сталкиваются мос-

ковские дачники. 

Максимальная концентрация озона отмечается 

на расстоянии от 50−60 до 80 км от границы мега-

полисов. Чаще эти показатели наблюдаются с под-

ветренной стороны, но какие районы Подмосковья 

оказываются в зонах риска, ученые не берутся 

предсказать, ссылаясь на отсутствие систематиче-

ских измерений. Сегодня Таруса – единственное 

место в России, где можно получить информацию 

об уровне озона в атмосфере, так как здесь распо-

лагается филиал профильного НИИ.  

В последние годы количество автомобилей вы-

росло во много раз и грязная шапка смога отчетли-

во видна из космоса. Сколько при этом образуется 

приземного озона, неизвестно, но медики отмечают 

резкий рост заболеваний дыхательной системы. 

Меры борьбы с приземным озоном хорошо из-

вестны. Прежде всего, необходимо регулярно сооб-

щать о реальных концентрациях приземного озона в 

городе и пригородах через СМИ. Для получения 

этой информации должна быть развернута сеть 

станций непрерывного контроля за уровнем озона и 

его предшественников. Необходимо обратить вни-

мание на качество выпускаемого бензина, так как в 

нём содержится слишком много сернистых соеди-

нений, которые быстро выводят из строя катализа-

торы автомобилей, что влечет за собой значительное 

повышение токсичности выхлопных газов. В сроч-

ном порядке нужно поставить под контроль произ-

водство домашних и автомобильных озонаторов, так 

как некоторые из них (как установлено в Институте 

общей физики) производят озон в количествах, мно-

гократно превышающих ПДК.  

Озоновые дыры. Многолетнее уменьшение об-

щего содержания озона над полярными регионами 

земной поверхности получило название озоновых 

дыр (ОД). По масштабу оно не укладывается в гло-

бальную схему пространственно-временных вариа-

ций озона, построенную на базе эксперименталь-

ных и теоретических моделей. Сценарий возмож-

ных последствий, к которым приведет дальнейшее 

разрушение озона, еще не дописан. Он требует 

большого количества входных параметров. В связи 

с этим интенсивно анализируются компоненты и 

всевозможные механизмы, разрушающие озон, с 

точки зрения их роли в ОД. 

В основе современной концепции пространст-

венно-временного распределения озона и его ва-

риаций четко выделяются три раздела с соответ-

ствующими механизмами: система фотохимиче-

ских процессов, первоисточником которых явля-

ется ультрафиолетовое солнечное излучение;  ди-

намика атмосферы; антропогенный фактор. 

И сейчас есть много сторонников только антро-

погенного механизма возникновения ОД. Суть его 

сводится к тому, что атмосферные циркуляции за-

носят в полярные области воздушные массы с бо-

лее низких широт. Вместе с ними поступают про-

дукты человеческой деятельности, которые разру-

шают озон. Однако наблюдения делают эту идею 

неубедительной, так как человеческая цивилизация 

сосредоточена в основном в северном полушарии, а 

мощность ОД в южном полушарии гораздо значи-

тельнее ОД над Арктикой. При этом интенсивность 

загрязнения воздушного океана нарастает, а ОД в 

последнее время начинают затягиваться. Глобаль-

ное распределение общего содержания озона [4] 

показывает, что в северном полушарии его при-

мерно на 10−15 % больше, чем в симметричных 

точках южного полушария. Это соотношение не 

меняется при продолжающемся активном загрязне-

нии атмосферы. Нельзя отрицать роль современной 
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цивилизации и атмосферной динамики в динамике 

и структуре собственной озоносферы. Их эффек-

тивность показана в огромном количестве исследо-

ваний [5−7]. Однако наличие указанных двух про-

тиворечий исключает их роль в качестве домини-

рующих механизмов, которые формируют озоно-

вые дыры. 
 

Литература 
 

1. Таbа Н. Ozone observations and there meteorolog-

ical applications. Geneva, 1961. 48 p.  

2. Хргиан А.Х. Физика атмосферного озона. Л., 

1973. 292 с. 

3. Котельников С.Н. Зарубежный опыт миними-

зации отрицательного влияния приземного озона на 

здоровье населения // Экологические угрозы и нацио-

нальная безопасность России : материалы науч. конф. 

14–16 сентября 2016 г.  М., 2016. 

4. Proceedings of the NATO Advanced Study Insti-

tute on Atmospheric Ozone; October 1−13, 1979 // Report 

No FAA-EE-8020. US, Washington, 1980. 

5. Proceedings of the Second conference on the Climatic 

Impact Assessment. Program November 14−17, 1972 // Re-

port N
o 
DOT-TSC-OST-73-4. Washington, 1973. 

6. Present State of Knowledge of upper Atmospere, 

NASA // Reference Publication 1162. Washington, US, 

1986. 

7. Atmospheric Ozone 1985. World Meteorological 

Organization Global Ozone Research and Monitoring 

Project // Report No
 
16. Washington, US, 1985.  

 

References 

 
1. Taba N. Ozone observations and there meteoro-

logical applications. Geneva, 1961, 48 p.  

2. Khrgian A.Kh. Fizika atmosfernogo ozona [The 

physics of atmospheric ozone]. Leningrad, 1973, 292 p. 

3. Kotel'nikov S.N. [Foreign experience to minimize 

the negative impact of ground-level ozone on human 

health]. Ekologicheskie ugrozy i natsional'naya bezo-

pasnost' Rossii [Environmental threats and national secu-

rity of Russia]. Scientific conf. materials. September 14-

16, 2016 g. Moscow, 2016. 

4. Proceedings of the NATO Advanced Study Insti-

tute on Atmospheric Ozone; October 1−13, 1979. Report 

No FAA-EE-8020. Washington, US, 1980. 

5. Proceedings of the Second conference on the Cli-

matic Impact Assessment. Program November 14−17, 

1972. Report No DOT-TSC-OST-73-4. Washington, 1973. 

6. Present State of Knowledge of upper Atmospere, 

NASA. Reference Publication 1162. Washington, US, 

1986. 

7. Atmospheric Ozone 1985. World Meteorological 

Organization Global Ozone Research and Monitoring 

Project. Report No 16. Washington, US, 1985. 
 

 

Поступила в редакцию / Received 

 

 

13 июля 2016 г. / July 13, 2016 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                                     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.    2016.    № 4 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                                       NATURAL SCIENCE.               2016.   No. 4 

102 

УДК 504.4.054           DOI 10.18522/0321-3005-2016-4-102-109 

 

ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ КАК ИСТОЧНИК  

ВТОРИЧНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ РЕЧНЫХ ВОД МЕТАЛЛАМИ   

(по данным лабораторного эксперимента)* 
 

© 2016 г. О.С. Решетняк, В.Е. Закруткин 

 

BOTTOM SEDIMENTS AS A SOURCE  

OF SECONDARY WATER POLLUTION BY METALS 

(According to the laboratory experiment) 
 

O.S. Reshetnyak, V.E. Zakrutkin 

 
Решетняк Ольга Сергеевна − кандидат географических на-

ук, доцент, кафедра геоэкологии и прикладной геохимии, 

Институт наук о Земле Южного федерального универси-

тета, ул. Зорге, 40, г. Ростов н/Д, 344090, e-mail: 

olgare1@rambler.ru 

 

Olga S. Reshetnyak − Candidate of Geography, Associate Pro-

fessor, Department of Geoecology and Applied Geochemistry, 

Institute of Earth Sciences, Southern Federal University, Zorge 

St., 40, Rostov-on-Don, 344090, Russia, е-mail: olgare1@-

rambler.ru 

 

Закруткин Владимир Евгеньевич – доктор геолого-мине-

ралогических наук, профессор, заведующий кафедрой геоэко-

логии и прикладной геохимии, Институт наук о Земле Юж-

ного федерального университета, ул. Зорге, 40, г. Ростов 

н/Д, 344090, e-mail: vezak@list.ru 

 

Vladimir E. Zakrutkin – Doctor of Geology and Mineralogy, 

Professor, Head of the Department of Geoecology and Applied 

Geochemistry, Institute of Earth Sciences, Southern Federal 

University, Zorge St., 40, Rostov-on-Don, 344090, Russia, е-

mail: vezak@list.ru 

 

Исследование  процессов миграции металлов в системе «вода – донные отложения» особенно актуально для рек Вос-

точного Донбасса, которые на протяжении  многих лет находятся под влиянием угольной промышленности. В статье 

представлены результаты эксперимента по изучению взаимодействия речных вод и донных отложений при взмучивании. 

Это позволило оценить возможность вторичного загрязнения металлами речных вод бассейна Тузлова. Показано, что 

донные отложения могут являться источником вторичного загрязнения водной толщи соединениями марганца, железа, 

меди и лития. 

 

Ключевые слова: донные отложения, речные воды, соединения металлов, вторичное загрязнение, бассейн Тузлова. 

 

The study of migration processes in the system "water - bottom sediments" is especially important for the Eastern Donbas rivers, 

which were under the influence of the coal industry for many years. The results of an experiment to study the interaction between 

river waters and sediment by paddling are presented in the article. It is allowed to assess the possibility of secondary metal pollution 

of Tuzlov basin river waters. It is shown that bottom sediments can be the source of secondary water pollution by compounds of 

manganese, iron, copper and lithium. 

 

Keywords: bottom sediment, river waters, metal compounds, secondary pollution, Tuzlov basin. 

 
Введение 

 

При формировании качества поверхностных вод 

существенную роль играют донные отложения. 

Выступая в качестве природных сорбентов, они 

способны накапливать большую часть поступаю-

щих в водные объекты органических и неорганиче-

ских соединений, в том числе наиболее опасных и 

токсичных загрязняющих веществ, способствуя тем 

самым очищению водной среды. При определен-

ных условиях эти вещества вновь могут переходить 

в водную толщу, вызывая ее вторичное загрязне-

ние. Последнее обстоятельство особенно актуально 

для углепромышленных территорий, где водные 

объекты подвергаются наибольшей антропогенной 

нагрузке за счет поступления в речную сеть техно-

генных шахтных вод с высоким содержанием со-

единений тяжелых металлов (ТМ) [1]. 

По данным ряда исследователей [2−4], за по-

следние годы в донных отложениях большинства 

водных объектов промышленно развитых районов 

России резко возросло содержание многих ток-

сичных веществ, в том числе ТМ. Донные осадки 

перестали быть фактором только улучшения каче-

ства речных вод за счет процессов осаждения и 

сорбции в них различных поллютантов. Концен-

* Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 14-17-00376). 
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трации ТМ в донных осадках на порядок, а во 

многих случаях даже на несколько порядков могут 

превышать их содержание в водной толще, и в 

этой связи они становятся потенциальным источ-

ником вторичного загрязнения водных экосистем. 

Обратное поступление ТМ из донных отложений в 

воду происходит в основном за счет десорбции 

[3−5]. Этот процесс весьма важен, поскольку свя-

зан с биогенной миграцией микроэлементов и 

включением их в процессы питания водных рас-

тений и организмов. 

Сложность физико-химических реакций и раз-

нообразие внутриводоемных процессов, проте-

кающих на границе раздела фаз между  донными 

отложениями и речными водами, их изменчивость 

в зависимости от тех или иных условий обусловли-

вают неопределенность при изучении этих процес-

сов. Процессы сорбции и десорбции металлов на 

поверхности донных осадков протекают непрерыв-

но до установления химического равновесия. Не-

маловажную роль в распределении металлов в вод-

ной экосистеме играет катионный обмен между 

глинами, содержащимися в донных отложениях, и 

ионами металлов в водной среде. 

Процессы взаимодействия донных осадков с 

водой и миграция металлов в системе «вода – 

донные отложения» зависят от многих факторов, 

таких как дефицит растворенного кислорода на 

границе контакта донных отложений и воды, зна-

чение рН, гранулометрический состав донных от-

ложений, природа элемента (металла), концентра-

ция растворенного органического вещества и ми-

нерализация воды. Большую роль также играют 

гидродинамические процессы в водоеме и гидро-

метеорологические условия. Увеличение скорости 

течения и ветровое перемешивание вызывают 

взмучивание донного осадка, переход частиц во 

взвешенное состояние и их более тесный контакт 

с водой, что способствует интенсификации про-

цесса перехода соединений металлов из донных 

отложений в воду [4−6].  

Количественная оценка поступления металлов 

из донных отложений в воду наиболее актуальна 

для малых рек, составляющих основу водосборов 

рек более высокого порядка и характеризующихся 

малой водностью, и, как следствие, высокой уязви-

мостью к загрязнению в условиях антропогенного 

воздействия. 

Цель исследования – оценить возможность вто-

ричного загрязнения металлами речных вод в бас-

сейне реки Тузлов  (на территории Восточного 

Донбасса) при контакте водной толщи и донных 

отложений. Для этого был проведен лабораторный 

эксперимент по изучению взаимодействия речных 

вод и донных отложений при их перемешивании.  

Объекты и методы исследования 

 
Объектами исследования в данной работе слу-

жили образцы речной воды и донных отложений 

бассейна реки Тузлов. Были отобраны пробы воды 

двух типов в пределах водосборной территории: с 

наименьшей для бассейна минерализацией воды на 

участке реки Большой Несветай (створ наблюдений 

выше выхода техногенных шахтных вод шахты 

«Соколовская») и с наибольшей – на участке реки 

Аюты (створ наблюдений ниже сброса Кировских 

очистных сооружений, восточная окраина хут. Но-

вогригорьевка). Таким образом, в эксперименте 

использованы образец 1 – менее минерализованная 

речная вода, образец 2 – сильноминерализованная 

речная вода.  

Проба донных отложений была единой для 

эксперимента с природными образцами речной 

воды и отбиралась на участке реки Малый Несве-

тай (створ наблюдений – северная окраина 

хут. Алексеевка). По нашим многолетним наблю-

дениям, донные отложения на данном участке ре-

ки являются наиболее типичными (характерными) 

по минеральному и гранулометрическому составу 

для территории бассейна р. Тузлов. Их основу со-

ставляет пелитовая составляющая (около 70 % 

объема осадка), сложенная преимущественно гли-

нистыми минералами. В песчано-алевритовой 

фракции присутствуют кварц, полевой шпат, об-

ломки известняков, аргиллитов, песчаников, ка-

менного угля. Среди акцессорных минералов пре-

обладают ильменит, магнетит, гематит, аутиген-

ный гетит, реже встречаются гранаты, циркон, 

ставролит и турмалин. 

Отбор проб воды и донных отложений выпол-

нялся в соответствии с ГОСТом 31861-2012 и 

ГОСТом 17.15.01-80 соответственно. Пробы воды 

отбирались из поверхностного слоя (до 0,5 м), дон-

ные отложения – с верхнего горизонта 0−10 см. 

Опробование проводилось в июле 2016 г. 

Для изучения процессов, происходящих на 

границе раздела фаз между водной средой и дон-

ными отложениями, проведен лабораторный экс-

перимент, имитирующий механическое взаимо-

действие фаз. Сначала были проанализированы 

исходные образцы речных вод (на содержание 

макро- и микрокомпонентов) и донных отложений 

(на определение валового содержания металлов и 

силикатный анализ). Далее были подготовлены 

системы «вода – донные отложения» в соотноше-

нии 10:1 для исследования в лабораторном экспе-

рименте в трёх комбинациях:  

1) система 1: бидистиллированная вода + дон-

ные отложения; 
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2) система 2: менее минерализованная речная 

вода + донные отложения; 

3) система 3: сильноминерализованная речная 

вода + донные отложения. 

В ходе эксперимента подготовленные системы 

(смеси) подвергались механическому перемешива-

нию на шейкере в течение 10 мин, 1 и 6 ч для обес-

печения разного времени контакта воды с донными 

отложениями. После перемешивания растворы от-

стаивались в течение 24 ч и фильтровались через 

фильтр «синяя лента». Полученные растворы (экс-

тракты) анализировались на содержание раство-

ренных форм ТМ. 

Химический анализ воды и донных отложений 

выполнялся по методикам, допущенным для целей 

государственного экологического контроля. Рас-

творенные формы Fe, Mn, Cr, Cu и Zn в природной 

воде определялись атомно-абсорбционным  спек-

трофотометром «Квант-2МТ» по методике ПНД Ф 

14.1:2:4.214-06, Sr и Li – ПНД Ф 14.1:2:4.138-98.  

Валовое содержание металлов в донных отложе-

ниях определяли атомно-абсорбционным методом 

на спектрофотометре по методике ПНД Ф 16.1: 

2.2:2.3:3.36-02 и «Методике НСАМ 155-ХС». Ме-

таллы в донных отложениях определялись в виде 

подвижных форм, извлекаемых ацетатно-аммо-

нийными буферными растворами (рН=4,6−4,8), и 

валового содержания. Использование ацетатно-

аммонийных буферных растворов позволяет оце-

нить содержание подвижных форм ТМ, представ-

ленных водорастворимыми, ионообменными и не-

прочно сорбированными соединениями.  

Проведение эксперимента и аналитические из-

мерения проводились на базе аккредитованной ис-

пытательной лаборатории «Региональный лабора-

торный центр АО “Южгеология”» (г. Ростов-на-

Дону). 

Обсуждение результатов  

лабораторного эксперимента 

 

Исходные образцы речных вод имели различ-

ную минерализацию и химический состав (табл. 1). 

Нужно отметить, что речная вода в бассейне Туз-

лова характеризуется низким содержанием хлори-

дов и высокими концентрациями сульфатов и ио-

нов натрия и калия, присутствие которых в воде и 

обусловливает высокую минерализацию воды.   

По валовому содержанию основных компонен-

тов в донных отложениях можно ранжировать ме-

таллы в порядке их убывания: Fe – Mn – Sr – Cr – 

Zn – Cu – Li. Обращает на себя внимание низкое 

содержание меди в донных отложениях, что может 

быть объяснено отсутствием мощных источников 

поступления данного металла в речную сеть. 

Исследуемые металлы имеют как схожие свой-

ства комплексообразования и распределения в вод-

ных экосистемах, так и свои особенности миграции 

и накопления в донных отложениях. Так, например, 

для железа в речных водах при рН=6−8 содержание 

фульватных комплексов незначительно, в то время 

как медь и цинк будут образовывать достаточно 

прочные комплексы с фульвокислотами [5].  

Марганец содержится в природных водах в ши-

роком диапазоне концентраций от единиц до сотен 

мг/дм
3
 и при рН до 8,0 практически полностью 

представлен катионными формами (гидратирован-

ными ионами Mn
2+

) [5]. Все другие изучаемые ме-

таллы будут в большей степени находиться в орга-

номинеральных комплексах. 

Общим для исследуемых металлов является их 

миграция в речных водах в виде коллоидных со-

единений (органоминеральных комплексов и зо-

лей) или путем адсорбции на поверхности гидро-

ксидов железа, марганца и алюминия. 
 

Таблица 1  

Химический состав исходных образцов речных вод и донных отложений  

/ The chemical composition of the initial samples of river waters and sediment 

 

Образец 
Макрокомпоненты природных вод, мг/дм3 

Ca2+ Mg2+ Na++K+ HCO3
– Cl– SO4

2– Сух. ост. 

Речная  

вода_1 
110,0±12,1 97,3±13,6 278,1±55,6 280,0±33,6 28,4±3,1 932,8±33,0 1696,0±152,6 

Речная  

вода_2 
268,5±29,5 279,7±39,2 745,5±149,1 439,2±52,7 226,9±20,4 2655,0±84,7 4828,0±434,5 

 
Микрокомпоненты (металлы) в речных водах, мг/дм3, и донных отложениях, мг/кг 

Fe Mn Zn Cr Cu Sr Li 

Речная  

вода_1 
0,21±0,04 0,07±0,01 0,033±0,006 0,0020±0,0006 0,005±0,0015 2,4±0,4 0,024±0,005 

Речная  

вода_2 
0,16±0,03 0,20±0,04 0,040±0,008 0,0020±0,0006 0,004±0,0012 11,0±1,2 0,16±0,03 

Донные  

отложения 
27300±3003,0 1265,0±303,6 100,0±53,0 161,0±14,5 27,0±6,0 196,0±17,7 16,0±4,0 
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Поскольку используемые в эксперименте об-

разцы речной воды содержат высокие концентра-

ции сульфатов, следовало бы ожидать образова-

ния сульфатных комплексов с металлами. Но это 

маловероятно, поскольку устойчивость сульфат-

ных (как и карбонатных) комплексов уступает в 

сравнении с комплексами с органическими фуль-

во- и гуминовыми кислотами и гидроксокомплек-

сами. Анализ констант устойчивости комплексов 

изучаемых металлов с органическими и неорга-

ническими лигандами позволил выделить наибо-

лее вероятные формы их нахождения в исследуе-

мых слабощелочных речных водах бассейна Туз-

лова (табл. 2). 

Можно отметить, что для большинства метал-

лов наиболее вероятными формами нахождения в 

природных водах являются комплексы с органиче-

скими кислотами и гидроксокомплексы. 
 

Таблица 2 

Наиболее вероятные формы нахождения металлов 

 в речных водах бассейна Тузлова / The most likely form  

of finding metals in the river waters of Tuzlov basin 

 

Лиганд 
Металл 

Fe3+ Mn2+ Zn2+ Cr3+ Cu2+ Sr2+ Li+ 

ОН– +++ ++ ++ +++ +++ + + 

HCO3
–  + + + – + – – 

SO4
2– + + + + + + + 

ФК +++ +++ +++ ++ ++ ++ – 

ГК ++ ++ ++ ++ +++ ++ – 

 

Примечание. ФК – фульвокислоты, ГК – гуминовые кислоты; 

«+++» − наиболее характерные формы металлов (наиболее устой-

чивые комплексы); «++» – менее характерные формы металлов 

(менее устойчивые комплексы); «+» – малохарактерные формы 

металлов (неустойчивые комплексы); «−» − отсутствие достовер-

ных данных об устойчивости комплексов. 

 
Гидролиз солей является одним из основных 

процессов, способствующих трансформации форм 

металлов в речных водах. Соединения ТМ, попадая  

в водную среду рек, гидролизуются и взаимодейст-

вуют с другими ионами, при этом в интервале рН 

речных вод (6,5−8,5) могут образовывать трудно-

растворимые гидроксиды, фосфаты и сульфиды. 

Поэтому кислотность среды будет влиять на внут-

риводоемные процессы комплексообразования и 

трансформации различных форм металлов. 

Исследования влияния кислотности водной сре-

ды на миграционные процессы металлов в природ-

ных водах показали, что при повышении рН в осен-

ний период возрастают миграция и накопление ряда 

тяжелых металлов в донных отложениях [7]. Сме-

щение кислотно-щелочного равновесия в системе 

«вода – донные отложения» является основным 

фактором, обусловливающим возможность десорб-

ции тяжелых металлов с поверхности твердых час-

тиц и перехода их в водную толщу. Наиболее ин-

тенсивно обменные процессы в системе «донные 

отложения – вода» протекают при рН=3 [8]. 

В целом же изменение концентрации раство-

ренных и подвижных форм металлов в речных во-

дах будет являться результатом двух разнонаправ-

ленных процессов. С одной стороны, поступлением 

в водную среду вследствие десорбции из донных 

отложений, с другой − за счет адсорбции металлов 

на взвешенных частицах и эффективных сорбент-

ных центрах донных отложений [9]. Первый про-

цесс контролируется (лимитируется) количеством 

подвижных форм металлов и наличием растворен-

ного органического вещества в воде, второй − кон-

центрацией взвешенных частиц и химическим со-

ставом донных отложений (наличием глинистых 

фракций). 

В данной статье предпринята попытка просле-

дить соотношение этих двух конкурирующих про-

цессов, протекающих в системе «вода – донные 

отложения». Результаты лабораторного экспери-

мента, проведенного в условиях, имитирующих 

взаимодействие речных вод с донными отложе-

ниями разной  продолжительности, представлены в 

табл. 3−5 и на рис. 1, 2. 
Таблица 3 

Содержание металлов в водной вытяжке в системе «бидистиллированная вода – донные отложения» 

 после перемешивания / The metal content in the water extract in the system  

“bidistilled water - bottom sediments” after mixing 

 

Время 
Концентрация металла в воде после проведения эксперимента, мг/дм3 

Fe Mn Zn Cr Cu Sr Li 

10 мин  0,34±0,07 0,24±0,05 0,034±0,007 0,0041±0,0012 0,005±0,0016 0,10±0,02 0,031±0,006 

 60 мин 0,40±0,08 0,34±0,07 0,030±0,006 0,0064±0,0018 0,008±0,0024 0,17±0,03 0,038±0,008 

 6 ч 0,40±0,08 0,37±0,07 0,034±0,007 0,0052±0,0015 0,008±0,0024 0,33±0,07 0,039±0,008 
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В табл. 3 представлены результаты эксперимен-

та, проведенного в условиях, имитирующих взаи-

модействие бидистиллированной воды с донными 

отложениями. Экстракция бидистиллированной 

водой будет характеризовать степень извлечения 

металлов из донных отложений, содержащихся там 

в растворенном состоянии в иловых растворах и в 

виде легкорастворимых соединений. 

По направленности процессов сорбции-десорб-

ции на границе раздела фаз «вода – донные отло-

жения» исследуемые металлы можно разделить на 

две группы. В первую группу металлов отнесены 

железо, медь, литий, цинк и хром, взаимодействие 

которых характеризуется десорбцией металла из 

донных отложений в раствор, достижением наи-

большей концентрации металла в воде через 1 ч с 

последующим установлением равновесной концен-

трации металла со временем (рис. 1, 2). Для цинка 

достижение максимального значения концентрации 

металла в воде достигается через 10 мин переме-

шивания. Марганец и стронций составили вторую 

группу − для них отмечается постоянная десорбция 

металла из донных отложений в раствор во время 

эксперимента (рис. 1). 

Таким образом, можно отметить, что обменные 

процессы в системе «вода – донные отложения» 

протекают достаточно быстро, достигая максимума 

для большинства изученных металлов через 1 ч 

взаимодействия. 

В табл. 4 и 5 представлены результаты экспери-

мента, проведенного в условиях имитирующих 

взаимодействие речных вод бассейна реки Тузлов с 

донными отложениями. Экстракция реальными 

речными водами с различной минерализацией бу-

дет характеризовать степень извлечения или сорб-

ции металлов. В данных условиях будут протекать 

два противоположных конкурирующих процесса. 

Первый – десорбция соединений металлов из дон-

ных отложений, содержащихся там в растворенном 

состоянии в иловых растворах и в виде легкорас-

творимых формах. Этот процесс будет обусловлен 

наличием в речных водах комплексообразующих 

веществ естественного происхождения (неорганиче-

ских и органических лигандов). Второй процесс – 

это сорбция донными отложениями различных 

форм металлов из воды за счет образования более 

устойчивых комплексов или при соосаждении на 

взвеси.  
 

Таблица 4 

Содержание металлов в водной вытяжке в системе «речная вода_1 – донные отложения» после перемешивания  

/ The metal content in the water extract in the system of “river water 1 - sediment” after mixing 

 

Время 

перемешивания 

Концентрация металла в воде после проведения эксперимента, мг/дм3 

Fe Mn Zn Cr Cu Sr Li 

Исходная  

речная вода 
0,21±0,04 0,07±0,01 0,033±0,006 0,0020±0,0006 0,005±0,0015 2,4±0,4 0,024±0,005 

10 мин  0,32±0,06 1,52±0,30 0,037±0,007 0,0033±0,0010 0,005±0,0015 2,5±0,5 0,050±0,010 

 60 мин 0,36±0,07 1,67±0,33 0,083±0,017 0,0032±0,0010 0,006±0,0018 2,7±0,5 0,061±0,012 

 6 ч 0,32±0,06 2,17±0,43 0,023±0,005 0,0039±0,0012 0,005±0,0015 2,9±0,6 0,061±0,012 

 

 

Таблица 5 

Содержание металлов в водной вытяжке в системе «речная вода_2 – донные отложения» после перемешивания  
/ The metal content in the water extract in the system of “river water 2 - sediment” after mixing 

 

Время 

перемешивания 

Концентрация металла в воде после проведения эксперимента, мг/дм3 

Fe Mn Zn Cr Cu Sr Li 

Исходная  

речная вода 
0,16±0,03 0,20±0,04 0,040±0,008 0,0020±0,0006 0,004±0,0012 11,0±1,2 0,16±0,03 

10 мин  0,24±0,05 3,22±0,30 0,033±0,007 0,0043±0,0013 0,007±0,0021 10,5±1,2 0,25±0,05 

 60 мин 0,34±0,07 3,34±0,67 0,031±0,006 0,0045±0,0014 0,006±0,0018 10,7±1,2 0,25±0,05 

 6 ч 0,35±0,07 3,82±0,76 0,036±0,007 0,0041±0,0012 0,007±0,0021 11,0±1,2 0,26±0,05 
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Рис. 1. Изменчивость содержания соединений ТМ в воде до и после эксперимента в трёх исследуемых системах:  

а − железа; б −  марганца; в −  цинка; г −  хрома; д −  меди; е − стронция  

/ Fig. 1. Variability of the heavy metals content in the water before and after the experiment in the three test systems:  

 a - iron; b - manganese; c - zinc; d - chromium; e - copper; f - strontium 
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Рис. 2. Изменчивость содержания лития в воде до и после  

эксперимента в трех исследуемых системах  

/ Fig. 2. Variability of the lithium content in the water  

before and after the experiment in the three test systems 

 

Результаты анализа данных эксперимента с 

природной речной водой показали, что по направ-

ленности процессов сорбции-десорбции на грани-

це раздела фаз «вода – донные отложения» иссле-

дуемые металлы можно разделить на три группы. 

Первая группа металлов – железо, медь, литий и 

хром – также характеризуется десорбцией соеди-

нений металлов из донных отложений в раствор, 

достижением наибольшей концентрации металла в 

воде через 10 мин или 1 ч с последующим уста-

новлением равновесной концентрации металла со 

временем (рис. 1, 2). Это свидетельствует о том, 

что сначала вымываются легкодоступные раство-

римые формы металлов из твердой и жидкой фаз 

донных отложений. 

Во второй группе элементов с постоянной де-

сорбцией металла из донных отложений в раствор 

в течение эксперимента остался только марганец. 

Стронций и цинк составили третью группу метал-

лов, концентрации которых в водном растворе в 

ходе эксперимента остаются практически посто-

янными. Наблюдаемые колебания (изменения) 

концентраций Sr и Zn меньше ошибки метода оп-

ределения металлов в воде. Отсутствие значимых 

изменений в содержании этих металлов в раство-

ре, вероятно, указывает на тот факт, что система 

«вода – донные отложения» уравновешена по со-

держанию цинка и стронция.  
 

Выводы 
 

Анализ представленных экспериментальных 

данных позволяет сделать ряд выводов. Обменные 

процессы в исследуемых системах «речная вода – 

донные отложения» протекают достаточно быст-

ро, достигая максимума через 10 мин  взаимодей-

ствия, реже через 1 ч для железа и марганца. Более 

длительный контакт значительного влияния на 

изменение концентраций металлов в воде не вно-

сит. Фиксируется установление равновесных кон-

центраций в воде для соединений ряда металлов: 

железа  на уровне 0,32−0,35 мг/дм
3
, хрома – 

0,004−0,005 мг/дм
3 

и меди – 0,005−0,008 мг/дм
3
. 

Показано, что донные отложения могут являться 

источником вторичного загрязнения водной толщи 

соединениями марганца, железа, меди и лития. 

Исследования миграционных процессов в сис-

теме «вода – донные отложения» позволяют, с од-

ной стороны, оценить роль донных отложений в 

самоочищении водных экосистем, а с другой − 

вероятности вторичного загрязнения водной тол-

щи при изменении гидродинамических условий в 

водоеме. Это будет способствовать комплексной 

оценке уровня загрязнения водных экосистем, вы-

явлению техногенных илов в районах с развитой 

промышленностью и разработке мероприятий по 

снижению загрязнения природных вод в пределах 

техногенно нарушенных территорий. 
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Приводятся результаты электроразведочных работ методом заряженного тела в наблюдательных скважинах в 

Шахтинском углепромышленном районе Восточного Донбасса. Построены картограммы распределения потока подзем-

ных вод. Проведен мониторинг изменения гидрогеологической обстановки за полугодовой период в одной из скважин. Сде-

лан вывод, что в высокопреобразованных, малопористых породах угленосной толщи интенсивность засолонения подзем-

ных вод опережает их движение и поэтому направление этого движения целесообразно определять по пространственно-

временному изменению напряженности электрического поля солевого ореола.  

 

Ключевые слова: наблюдательные скважины, электроразведочные методы, подземные воды, солевой ореол, направле-

ние движения, мониторинг, трещиноватость. 

 

Presented are the results of electrical exploration performed by the method of a charged body in observational wells in the 

Shakhtinsky coal-mining district of the Eastern Donbas. Cartograms of groundwater flow distribution have been constructed. 

Monitoring of changes in the hydrogeological conditions in for the semi-annual period has been performed in one of the wells. 

Conclusion has been done that in the high transformed, little porous rocks of coal-bearing strata the intensity of salinization of 

groundwater movement occurs quicker and that’s why the direction of this movement is recommended to perform by the space-time 

change of the electric field of the saline halo. 

 

Keywords: observation wells, geoelectric methods, underground water, saline halo, direction, monitoring, fracture. 
 

На угольных месторождениях Донецкого бас-

сейна гидрогеологические задачи, решаемые гео-

физическими методами, можно разделить на две 

группы. Первая группа связана с поиском, изуче-

нием и мониторингом водоносных горизонтов ме-

тодами полевой (наземной) геофизики, а вторая - с 

выделением и изучением этих горизонтов в разре-

зах скважин методами каротажа (скважинной гео-

физики). Сведения о проведении в Восточном Дон-

бассе  перечисленных видов геофизических работ в  

      * Исследование  выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 14-17-00376). 
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литературных источниках единичны [1−4]. Причи-

ны следующие: 1) подземные воды угленосных от-

ложений преимущественно солёные, поэтому их 

использование пригодно только в технических це-

лях; 2) водоносные горизонты покровных отложе-

ний (верховодка), как правило, распространены 

локально и промышленного значения не имеют;   

3) близ границ бассейна протекают крупные реки 

Дон и Северский Донец, которые служат мощными 

источниками питьевой воды; 4) геоэлектрические и 

сейсмические условия, в силу тонкослоистости уг-

леносных разрезов и их повсеместной тектониче-

ской нарушенности, весьма неблагоприятны для 

использования глубинных наземных геофизиче-

ских методов; 5) геофизические методы не позво-

ляют определять химический состав вод, исключая 

степень их минерализации.  

Востребованность использования наземных 

геофизических методов для решения гидрогеоло-

гических задач в Восточном Донбассе возникла в 

период реструктуризации угольной промышленно-

сти в конце 90-х гг. ХХ в. и начале XXI в. В этот 

период происходило массовое закрытие угольных 

шахт, ликвидируемых посредством их затопления 

(мокрый способ). В работах [2, 3] определены роль 

и место геофизических методов в гидрогеологиче-

ском мониторинге Восточного Донбасса. Ведущая 

роль принадлежит электроразведочным технологи-

ям, с помощью которых граница уровня подъема 

подземных вод в методах электрического зондиро-

вания (ЭЗ) выражается последовательным сдвигом 

границы пониженного на 30 % удельного электри-

ческого сопротивления (УЭС), а приповерхностное 

(10−20 м) смещение контура водоподтопления уве-

ренно картируется электропрофилированием по 

градиентному перепаду кажуще-

гося удельного электрического 

сопротивления (КС) в 15−30 %. 

Поэтому электропрофилирование 

методами КС и естественного по-

стоянного электрического поля 

(ЕП) позволяет определить контур 

зоны подтопления, выполнить 

прогноз развития процесса по 

площади и во времени.  

На рис. 1 приведен пример 

изучения гидродинамики подзем-

ных вод на поле шахты «Степная» 

ОАО «Гуковуголь». Здесь мето-

дом ЕП при шаге измерений 10 м 

засняты 4 профиля на склонах 

балки Бургуста. Один из профи-

лей (№ 4) проходит вблизи дре-

нажной скважины. Возрастание 

естественных потенциалов вниз 

по склону балки отражает направление потока 

грунтовых вод. Кроме того, локальными положи-

тельными аномалиями фиксируются участки раз-

грузки подземных вод (в том числе на профиле 4 в 

районе скважины), а по локальным отрицательным 

аномалиям на профилях 1, 2 в тальвеге балки уста-

новлена область дренажа.  

Вопросы изучения водоносных горизонтов ме-

тодами каротажа в углеразведочных скважинах 

были поставлены и наиболее полно освещены в 

конце 50-х гг. ХХ в. в работах В.Ю. Зайченко [1]. 

Определен перечень гидрогеологических задач, к 

которым относятся:  

1) выделение в разрезах скважин водоносных 

горизонтов с определением глубины их залегания и 

мощности;  

2) изучение скорости естественной фильтрации 

подземных вод;  

3) выявление слоя, фактически питающего 

скважину во время опытных откачек или тартания;  

4) определение мест поглощения промывочной 

жидкости и интенсивности самоизливов и перели-

вов;  

5) установление минерализации и температуры 

пластовых вод;  

6) определение направления потока подземных 

вод в одиночных скважинах.  

На рис. 2 приведен пример выделения пласта-

коллектора по комплексу методов каротажа в угле-

носных отложениях, содержащих угли марки Д. В 

этих отложениях, относящихся к начальным стади-

ям эпигенетического преобразования, пористость 

песчаников составляет 16−18 %, и они, следова-

тельно, являются потенциальными коллекторами 

для водонасыщения.  

 
Рис. 1. Изучение методом постоянного естественного электрического поля  

гидродинамики подземных вод на поле закрытой шахты «Степная»  

ОАО «Гуковуголь» / Fig. 1. The study by the method of permanent natural  

electric field of the hydrodynamics of groundwater on the closed mine “Stepnaya” 

 of the JSC “Gukovugol” 
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Рис. 2. Комплекс геофизических методов, применяемых для 

выделения водоносных пластов-коллекторов (по [1]):  

1 – уголь; 2 – аргиллит; 3 – алевролит; 4 – песчаник;  

5 – известняк; 6 – водоносный горизонт / Fig. 2. The complex  

of geophysical methods used for the allocation 

 of water-bearing reservoirs [1]: 1 - coal; 2 - argillite;  

3 - aleurolite; 4 - sandstone; 5 - limestone; 6 - aquifer 

 

В приведенном примере пласт песчаника харак-

теризуется повышенными значениями КС на диа-

граммах потенциал-зонда (КСПЗ) и градиент-зонда 

(КСГЗ), пониженными значениями потенциалов ес-

тественного электрического поля (ПС), естествен-

ной радиоактивности (ГК) и кавернометрии и сред-

ними значениями интенсивности поглощения ней-

тронов (НГК). Основным диагностическим призна-

ком коллекторских свойств песчаника является 

кривая кавернометрии, на которой фиксируется 

наличие глинистой корки (фактический диаметр 

скважины становится меньше диаметра бурового 

долота). Это означает, что фильтрат бурового рас-

твора под действием статического давления прони-

кает в пласт и вытесняет в прискважинном про-

странстве пластовую воду. При этом глинистая 

фракция бурового раствора налипает на стенки 

скважины, образуя глинистую корку. Дополни-

тельным диагностическим признаком наличия во-

доносного горизонта являются средние значения 

интенсивности нейтронного излучения ввиду того, 

что пласт песчаника является пористым и содержит 

слабосоленую воду. В альтернативных условиях, 

т.е. в малопористых высокоомных породах с ма-

лым содержанием водорода, интенсивность ней-

тронного излучения высокая.  

На рис. 3 приведен пример выделения скважин-

ными геофизическими методами зоны водоперетока 

через охранный целик из затапливаемой мокрым 

способом шахты «Соколовская» в работающую 

шахту «Несветайская» (ОАО «Ростовуголь») в Шах-

тинском углепромышленном районе Восточного 

Донбасса. Угленосные отложения в этом районе со-

ответствуют углям марки А, т.е. находятся на высо-

кой стадии эпигенетического преобразования и по-

этому характеризуются низкой пористостью (<5 %).  

 

 
 

а /a       б / b 

 

Рис. 3. Выявление в углеразведочной скважине наличия 

водоперетоков в высокопреобразованных и тектонически 

нарушенных породах (а, б − кривые МПЭФ-С и резистиви-

метрии): 1 – уголь; 2 – алевролит; 3 – песчаник; 4 – интер-

вал тектонически нарушенных водопроницаемых пород; 

 5 – интервал несовпадения формы кривых ΔU; 6 – кривые ρк   

/ Fig. 3. Identification of water flows in the highly transformed 

and tectonically disturbed rocks in the exploratory coal well (a, 

b - curves of  MPEF-C and of the resistivity): 1 - coal; 2 - silt-

stone; 3 - sandstone; 4 - slot tectonically disturbed permeable 

rocks; 5 - interval mismatch form of curves ΔU; 6 - curves ρk 
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Каналами водоперетоков здесь являются облас-

ти проявления тектонических разрывных наруше-

ний, причем сбросового типа, поскольку они при-

урочены к зонам растяжения. Надвиговые же 

структуры, имеющие в большинстве случаев че-

шуйчатое строение и образовавшиеся в условиях 

сжатия, по наблюдениям в горных выработках 

(шахтах) находятся в основном в сухом состоянии. 

Диагностическим признаком тектонически нару-

шенной зоны, пересеченной скважиной, является 

несовпадение (рассогласование) формы кривых 

градиента потенциала ΔU, зарегистрированных при 

разнонаправленном возбуждении электрического 

поля (метод пространственной электрической 

фильтрации в скважинном варианте - МПЭФ-С 

[5]). Наличие водоперетока в тектонически нару-

шенной зоне обнаруживается методом резистиви-

метрии, по признаку увеличения значений КС (ρк), 

которые регистрировались с интервалом 1,5 ч по-

сле засолонения скважины. 

На рис. 4−12 показано решение одной из приори-

тетных в настоящее время на Восточном Донбассе 

геоэкологических проблем загрязнения подземных 

вод водами ликвидированных мокрым способом 

шахт (шахтными водами). В число задач входит мо-

ниторинг динамики подземных вод с помощью 

электроразведочной технологии метода заряженного 

тела (МЗТ) [6]. Технология реализована в наблюда-

тельных скважинах, созданных на территории Шах-

тинского углепромышленного района Центром 

мониторинга геоэкологических исследований Вос-

точного Донбасса с расположением скважин на воз-

можных направлениях подземных водотоков к ме-

стным дренирующим системам (средние и малые 

реки). В комплексе с МЗТ применялась электрораз-

ведочная технология вертикального электрического 

зондирования (ВЭЗ) в модификации крестовых ВЭЗ 

(измерения в одной точке при разнонаправленных 

питающих линиях). По результатам этих работ, во-

первых, оценивались УЭС пород; во-вторых, ус-

ловия горизонтального или же наклонного залегания 

пластов угленосной толщи.  

При работах МЗТ исследовалось электрическое 

поле солевого ореола на дневной поверхности путём 

измерений потенциала по системе радиальных лучей, 

расходящихся от устья скважины под углом 45° (рис. 

4а). По каждому лучу проводилось от 3 до 4 

измерений в точках, расположенных на расстоянии от 

устья скважин в пределах от 1 до 2 глубин погруже-

ния в скважину питающего электрода А.   

После разбивки профильных точек выполнялась 

первая серия наблюдений по всем направлениям. 

При этом сначала подвижный измерительный элек-

трод  М  размещался  рядом со вторым измеритель- 

ным и неподвижным электродом N, устанавливае-

мым, как и питающий электрод В, с противопо-

ложной стороны от предполагаемого направления 

потока подземных вод. Результатом первого цикла 

наблюдений являлась запись в журнал значений 

потенциала поля электрода А, погруженного в 

скважину до её засолонения. 

 
а /a 

 

 
б / b 

 

Рис. 4. Схема работ технологией МЗТ (а) и положение  

солевого электрода в водоносном горизонте (б) / Fig. 4. The 

scheme works of the CBM technology (a) and the location  

of the saline electrode in the aquifer (b) 

 

Второй и последующие циклы наблюдений со-

стояли в том, что в скважину погружался электро-

лит, в качестве которого выступала поваренная 

соль NaCl (рис. 4б). Выдерживался первый час, в 

течение которого электролит должен был смеши-

ваться с пластовой водой и выноситься подземным 

потоком за пределы ствола скважины. Последую-

щая съёмка производилась в течение суток с пе-

риодичностью в один час при непрерывном (через 

0,5 ч) добавлении соли в скважину. Для контроля 

качества засолонения до начала и по окончании 

геофизических работ из скважин отбирались пробы 

воды на резистивиметрию (определение УЭС жид-

костей специальным прибором); в случае если на-

блюдения длились два дня, то также и в начале 

второго дня до первого добавления соли и по окон-

чании всех работ.  
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ЭЗ технологией крестовых 

ВЭЗ выполнялись в створе каж-

дой скважины по азимутам  

С–Ю и З–В. Максимальный 

разнос питающей линии AB 

составлял 200 м, а размер изме-

рительной линии MN не изме-

нялся и был равен 1 м. Центр 

установки располагался на уда-

лении 5−10 м от скважины, что 

позволяло сопоставлять полу-

ченные результаты с данными 

бурения.  

Как было отмечено выше, 

особенностью ситуационной 

характеристики района геофи-

зических наблюдений являлся 

выбор скважин, размещённых в 

непосредственной близости от 

малых рек. С этой целью про-

водилось предварительное изу-

чение детализационных карт и 

схем. Пример составления та-

кой схемы для территории раз-

мещения наблюдательных 

скважин 5 и 6 вдоль русла  

р. Аюты приведён на рис. 5. 

Геотехнические условия 

применения МЗТ в скважинах 5 

и 6 поясняет рис. 6. В геологи-

ческих разрезах этих скважин 

верхняя часть представлена 

отложениями четвертичной 

системы, залегающими несо-

гласно на породах каменно-

угольной системы. Слои четвертичной системы 

состоят из песков, суглинков и глин. 

Эти осадки находятся на стадии диагенеза и ап-

риори имеют высокую пористость порядка 

20−25 %, следовательно, обладают повышенной 

способностью к водо- и влагонасыщению. Корен-

ные породы каменноугольных отложений характе-

ризуются низкой пористостью (менее 3−5 %), и у 

них восприимчивость к водопроницаемости низкая. 

Водонасыщение определяется в основном степе-

нью трещиноватости.  

Таким образом, покровные (четвертичные) и 

коренные (каменноугольные) отложения представ-

ляют собой две контрастные между собой по поро-

вым, прочностным и электрическим свойствам 

толщи пород, из которых верхняя обсажена сталь-

ными трубами, и это предопределяет исследования 

технологией МЗТ только в интервале угленосной 

толщи.  
 

 
 

Рис. 6. Геологические разрезы наблюдательных скважин 5 и 6  

/ Fig. 6. Geological sections of observation wells 5 and 6 

 

 
 

Рис. 5. Детализация схемы размещения наблюдательных скважин вдоль русла 

р. Аюты по отношению к геологическим структурам: 1 – угольный пласт и его индекс;  

2 – известняк и его индекс; 3 – песчаник; 4 – тектоническое разрывное нарушение;  

5 − наблюдательная скважина, ее номер и глубина; 6 − разведочная скважина / Fig. 5. 

Drill scheme placement of monitoring wells along the Ayuta riverbed in relation to geological 

structures: 1 - coal seam and its index; 2 - limestone and its index; 3 - sandstone; 4 - tectonic 

fault; 5 - observation well, its number and depth; 6 - exploration well 
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На рис. 7 сопоставлены кривые крестовых ВЭЗ, 

которые отображают строение геоэлектрических раз-

резов в местах размещения наблюдательных скважин 

5 и 6 на глубину более 25−30 м. Рассмотрение кривых 

показывает, что при зондировании по различным на-

правлениям (в данном случае по направлениям С-Ю 

и З-В) кривые практически совпадают. Следователь-

но, на участках расположения скважин 5 и 6 геологи-

ческим разрезам присуща горизонтальная выдержан-

ность покровных отложений.  

На рис. 8 приведены в форме диаграмм изоли-

ний потенциалов электрического поля результаты 

МЗТ в скважинах 5 и 6. Форма этих диаграмм 

близка к круговой, что свидетельствует, с одной 

стороны, о том, что скважины пробурены в относи-

тельно однородных и горизонтально-слоистых по-

родах, а с другой − о весьма малых скоростях дви-

жения подземных вод. Значения этих скоростей (V) 

в скважине 5 составляет V=1,32 м/сут, а в скважине 

6 − V=0,57 м/сут.  
 

 
 

Рис. 7. Кривые крестовых ВЭЗ на участках наблюдательных скважин 5 и 6  

/ Fig. 7. Curves of cross VES in the areas of monitoring wells 5 and 6 

 

 
 

Рис. 8. Модели динамики подземных вод в скважинах 5 и 6 / Fig. 8. Models of dynamics of groundwater in wells 5 and 6 

 

Прослеживается известная тенденция, которая в 
общем виде сводится к тому, что чем меньше уро-
вень подъёма, тем выше скорость движения. Это 
следует и из рассмотрения рис. 5, где в геологиче-
ских разрезах показан установившийся в скважи-
нах уровень воды: в скважине 5 пластовая вода не 
доходит до подошвы покровных отложений и ско-
рость потока здесь больше, чем в скважине 6. На-
правление движения подземных вод в скважинах 5 
и 6 имеет юго-восточное направление. Обращает 
внимание и тот факт, что чем ближе к местной реке 

расположена скважина, тем меньше в ней скорость 
потока (табл. 1). По всей видимости, подземные 
воды в скважинах 5 и 6 разгружаются в местную 
речную сеть (реку Аюту).  

Точку на этом, однако, ставить преждевремен-
но. Приведенные на рис. 7 модели динамики под-
земных вод были подвергнуты дополнительному 
анализу с позиций рассмотрения геотехнической 
обстановки, методических приёмов измерений и 
мониторинговых наблюдений. 
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Таблица 1 

Соотношение скоростей подземных вод и расстояний 

 от скважин до рек / Ratio of groundwater velocities  

and distances from wells to rivers 

 

Показатель 
№ скважины 

5 6 

Скорость потока, м/ч 1,32 0,57 

Расстояние до реки, м 460 130 
 

Было учтено, что осложняющим фактором, ко-

торый влияет на снижение эффективности МЗТ, 

является наличие обсадки. Ее глубина (см. рис. 5) в 

скважинах 5 и 6 соответствует мощности покров-

ных отложений. В таких случаях для повышения 

разрешающей способности длину наблюдательных 

лучей по сравнению с необсаженными скважинами 

увеличивают в 1,5 раза, и она должна быть равна 

2-3-кратной глубине залегания водоносного гори-

зонта [6]. Это условие при проведении полевых 

работ в основном соблюдалось. Другим методиче-

ским приёмом повышения результативности тех-

нологии МЗТ, применяемой в обсаженных скважи-

нах, является увеличение в 2,5 раза базисного рас-

стояния между центром скважины и неподвижным 

измерительным электродом по сравнению с глуби-

ной залегания изучаемого водоносного горизонта. 

Это условие по техническим и геоморфологиче-

ским условиям соблюдалось частично. Кроме это-

го, при анализе моделей, представленных на рис. 7, 

учитывалось отсутствие в разрезах скважин 5 и 6 

признаков тектонических нарушений и то, что 

верхняя часть толщи каменноугольных отложений 

характеризуется более высокими удельными элек-

трическими сопротивлениями (ρп) на территории 

размещения скважины 5 (ρп=90 Ом×м) и более низ-

кими в районе скважины 6 (ρп=20 Ом×м), что свя-

зано с неодинаковой степенью обводненности этих 

отложений.  

Продолжительность циклов наблюдений в обе-

их скважинах составляла 5 ч. Условия засолонения 

были практически одинаковыми (рис. 9).  
 

 
 

Рис. 9. Данные УЭС проб подземных вод, отобранных 

 в наблюдательных скважинах 5 и 6 до и после засолонения  

/ Fig. 9. The resistivity of groundwater samples taken in obser-

vation wells 5 and 6 before- and after-salinization 
 

На рис. 10 приведены круговые диаграммы рас-

пределения напряженности электрического поля, 

создаваемого скважинным питающим электродом 

А до и в процессе засолонения в скважине 5 как 

наиболее разгружаемой по скорости (см. рис. 7).  

 
Рис. 10. Смещение во времени изолиний потенциала электрического поля в скважине 5 по результатам МЗТ  

/ Fig. 10. Shift in time the contours of the electric field potential in the well 5 by the results of the CBM
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Из рассмотрения рис. 10 следует, что смещение 

изолиний потенциалов электрического поля во вре-

мени носит синусоидальный характер, т.е., выражаясь 

терминами радиоэлектроники, в виде «биений». Это, 

соответственно, не позволяет делать выводы об од-

нонаправленной фильтрации подземных вод, притом 

что явление «биений» имеет место и в скважине 6. 

Можно предположить как минимум две версии 

имеющих место процессов, первая из которых − тур-

булентность в затрубном пространстве, а вторая – 

периодичность засолонений.  

В скважине 5 выполнены повторные исследо-

вания технологий МЗТ через шесть с половиной 

месяцев после первого цикла. Данные первого и 

второго периодов измерений сопоставлены на 

предмет идентичности по одноименно-совпадаю-

щим временным циклам исследований (6-часовой 

интервал с момента засолонения). Разноранговое 

сопоставление данных первого и второго перио-

дов измерений в скважине 5 (как в форме графи-

ков, так и в форме диаграмм) приведено на рис. 11 

и 12.  
 

 
 

Рис. 11. Графики изменения напряженности электрического поля солевого ореола по азимутальным направлениям  

в скважине № 5 за 6-часовой период по результатам наблюдений в октябре 2014 г. и мае 2015 г. / Fig. 11. Charts of the electric 

 field intensity change of the halo of salt on the azimuthal direction in the well  for the 6-hour period, according  

to the results of observations in October 2014 and May 2015 

 

Анализ приведенных на рис. 11 и 12 построений 

показывает, с одной стороны, повторяемость на-

правлений распределения солевого ореола, причем 

более выраженного в первом исследовании, а с 

другой – значительное понижение напряженности 

электрического поля при повторных измерениях, 

т.е. через 6,5 мес. Отсюда следует вывод, что в вы-

сокопреобразованных, малопористых породах уг-

леносной толщи засолонение подземных вод опе-

режает их движение, поэтому очевиден факт весь-

ма замедленного движения этих вод в слоистых 

угленосных отложениях. Доказательством могут 

служить и измерения УЭС проб воды, отобранных 

до и после засолонения (табл. 2).  
 

Таблица 2 

Результаты измерений УЭС проб воды, отобранных  

из наблюдательной скважины 5 до и после засолонения 

на первом и втором этапах наблюдений за 6,5 месяца 

 / Results of measurements of resistivity of water samples  

from observation wells before- and after-salinization  

at the first and second stages of the observation period 

 of 6.5 months 

 

Дата Время t, оC 
УЭС, 

Ом·м 

Измерение, до/после 

засолонения 

30.10.2014 11:06:00 12,00 5,00 До 

30.10.2014 12:50:00 12,00 0,5 После 

16.05.2015 20:55:00 11,00 0,22 До 

18.05.2015 17:02:00 14,00 0,06 После 

19.05.2015 9:00:00 14,00 0,04 //-//-//- 
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Рис. 12. Графики и круговые диаграммы изменения напряженности электрического поля солевого ореола в скважине 5  

за 6-часовой период в октябре 2014 г. и в мае 2015 г. / Fig. 12. Graphs and pie charts changes in the electric field  

of the saline halo in the well 5 for the 6-hour period in October 2014 and in May 2015 

 

Из табл. 2 следует, что на первом этапе работ 

МТЗ за 6 ч УЭС воды в скважине уменьшилось в 

10 раз, но растворимость NaCl, очевидно, была 

неполной, так как за последующий период сроком 

6,5 мес. засолонение подземных вод возросло бо-

лее чем в два раза, причем это состояние подзем-

ной воды в скважине явилось начальным при из-

мерениях МЗТ в мае 2015 г. Последующее после-

довательное засолонение в течение 3 сут привело 

к уменьшению УЭС в 3,75,5 раза. Следователь-

но, интенсивность засолонения уменьшается по 

мере роста насыщения растворов и происходит 

синхронно с весьма замедленным движением под-

земных вод.  
 

Выводы 
 

1. МТЗ в комплексе с круговым ВЭЗ является 

достаточно эффективной технологией для решения 

задач динамики подземных вод в Восточном Дон-

бассе с целью последующего анализа на предмет 

их загрязнения шахтными водами.  

2.  Полученные с помощью электроразведочных 

методов материалы позволяют сделать вывод, что в 

высокопреобразованных, малопористых породах 
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угленосной толщи интенсивность засолонения под-

земных вод опережает их движение и поэтому на-

правление этого движения целесообразно определять 

по пространственно-временному изменению напря-

женности электрического поля солевого ореола.  

3. Резистивиметрические наблюдения позво-

ляют в режиме реального времени контролировать 

степень солёности подземных и поверхностных вод 

и тем самым служат эффективным средством пер-

вичной проверки аномалий, выявленных иными 

методами.  
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XVIII МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

«СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ МЕХАНИКИ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ»,  

посвященная памяти В.М. Александрова 
 

(Ростов-на-Дону, 7–10 ноября 2016 г.) 

 

 
В Ростове-на-Дону в Южном федеральном уни-

верситете с 7 по10 ноября 2016 г. состоялась оче-

редная XVIII Международная научная конференция 

«Современные проблемы механики сплошной сре-

ды», посвященная 80-й годовщине со дня рождения 

заслуженного деятеля науки РФ, лауреата Государ-

ственной премии РФ, академика РАЕН, д-ра физ.-

мат. наук, проф. Виктора Михайловича Александро-

ва (сайт конференции http://mcc-conf.ru). 

Виктор Михайлович Александров родился 1 ян-

варя 1934 г. в г. Ростове-на-Дону. После окончания 

школы учился на отделении механики физико-ма-

тематического факультета РГУ, в 1958 г. окончил 

его с отличием по специальности «механика» и в 

этом же году стал аспирантом профессора Иосифа 

Израилевича Воровича, который в дальнейшем сыг-

рал определяющую роль в становлении его как уче-

ного. С 1961 г., с момента создания в РГУ кафедры 

теории упругости, ставшей кузницей кадров в об-

ласти механики на юге страны, В.М. Александров − 

её сотрудник. В 1963 г. он блестяще защитил дис-

сертацию на соискание учёной степени кандидата 

физико-математических наук, а в 1972 г. − учёной 

степени доктора физико-математических наук. С 

1974 г. он·– профессор по кафедре теоретической 

гидроаэромеханики РГУ. 

Значительная часть жизни В.М. Александрова 

связана с Ростовским госуниверситетом, где он 

прошел путь от ассистента кафедры теории упруго-

сти до заведующего кафедрой теоретической гидро-

аэромеханики. Большая роль ему принадлежит в 

становлении и развитии НИИ механики и приклад-

ной математики (НИИ МиПМ) РГУ; в первые годы 

его создания он был заместителем директора по на-

учным вопросам и заведующим отделом контактной 

прочности. В РГУ и других учебных и научных за-

ведениях Ростова-на-Дону работает большое коли-

чество его учеников, почти все они защитили дис-

сертации, в том числе и докторские.  

В 1978 г. Виктор Михайлович был приглашен 

для работы в качестве заместителя заведующего в 

лабораторию механики вязкоупругих тел ведущего 

научного учреждения в области механики − Инсти-

тута проблем механики (ИПМех) АН СССР,  

г. Москва. Долгие годы в ИПМех Виктор Михайло-

вич работал заведующим лабораторией и главным 

научным сотрудником; в 1981 г. был приглашен по 

совместительству на должность профессора кафед-

ры теории пластичности крупнейшего в стране 

учебного заведения − Московского госуниверситета  

им. М.В. Ломоносова.  

В.М. Александров − известный специалист в об-

ласти механики контактных взаимодействий и ме-

ханики разрушения деформируемых тел, механики 

сплошных сред со смешанными граничными усло-

виями, в теории интегральных, интегро-диффе-

ренциальных и функциональных уравнений матема-

тической физики, где им получены многие осново-

полагающие результаты. Наиболее значительные из 

них связаны с разработкой эффективных аналитиче-

ских (асимптотических) методов решения широкого 

класса интегральных и парных интегральных урав-

нений и решением на их основе многочисленных 

проблем теории контактного взаимодействия в ме-

ханике деформируемого твердого тела. Им осущест-

влены новые постановки неклассических задач кон-

тактного взаимодействия, учитывающие такие фак-

торы, как износ в зоне контакта, шероховатость кон-

тактирующих поверхностей, трение, тепловыделе-

ние и другие факторы. 

В.М. Александров − автор более 370 научных 

работ, 10 монографий и 3 изобретений. За свою 

научную карьеру он подготовил 30 кандидатов 

физико-математических наук, семеро из которых 

http://mcc-conf.ru/
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впоследствии защитили докторские диссертации.  

Велика роль Виктора Михайловича в организа-

ции науки в нашей стране. Он являлся членом На-

ционального комитета по теоретической и приклад-

ной механике, Национального комитета по триболо-

гии, Научного совета РАН по механике деформи-

руемого твердого тела, бюро межведомственного 

научного совета по трибологии; участвовал в изда-

нии журналов «Прикладная математика и механи-

ка», «Трение и износ», являлся членом редколлегий 

журналов «Известия РАН. Механика твердого тела» 

и «Экологический вестник научных центров Черно-

морского экономического сотрудничества (ЧЭС)». В 

1995 г. был удостоен почетного звания «Заслужен-

ный деятель науки Российской Федерации». В 

1996 г. за большие заслуги в научной и образова-

тельной деятельности избран членом-корреспон-

дентом Российской академии естественных наук, а в 

2000 г. стал ее действительным членом. В 1997 г. 

награжден медалью «В память 850-летия Москвы». 

За выдающиеся результаты в области механики кон-

тактных взаимодействий в 2001 г. в составе научно-

го коллектива стал лауреатом Государственной пре-

мии РФ, а в 2002 г. награжден орденом Почета. 

Виктор Михайлович обладал огромным творче-

ским потенциалом и исключительной работоспо-

собностью; вёл интенсивную научную работу, руко-

водил аспирантами, читал специальные курсы меха-

ники студентам МГУ, оппонировал кандидатские и 

докторские диссертации, принимал активное уча-

стие в работе многих конференций как в России, так 

и за ее пределами. При его непосредственном уча-

стии в Ростове-на-Дону в 1977 г. состоялась первая в 

СССР конференция по смешанным задачам, давшая 

мощный толчок развитию механики и математики в 

нашей стране. 

Принципиальность, чувство справедливости и 

желание всегда прийти на помощь в трудную мину-

ту были неотъемлемыми чертами его характера, ко-

торые снискали ему уважение коллег и признатель-

ность его учеников. 

 Отметим, что конференция проходила в атмо-

сфере добрых теплых воспоминаний о Викторе Ми-

хайловиче, почтить его память и выступить с докла-

дами прибыли академики РАН В.А. Бабешко, И.Г. 

Горячева, представительная делегация сотрудников 

Института механики НАН Республики Армения. 

Открытие конференции и пленарное заседание 

прошли на территории Института математики, ме-

ханики и компьютерных наук ЮФУ им. И.И. Воро-

вича в рамках следующих научных направлений: 

«биомеханика», «смешанные задачи механики 

сплошной среды», «математические проблемы ме-

ханики сплошной среды», «вычислительная механи-

ка», «наномеханика», «связанные физико-меха-

нические поля в механике сплошной среды», «моде-

ли и задачи механики тонкостенных конструкций», 

«математические модели гидроаэромеханики», «не-

линейная механика», объединенных в три секции. 

Первым на пленарном заседании состоялся док-

лад, посвященный жизни и научному творчеству 

В.М. Александрова и обзору наиболее значимых его 

работ. В этот же день прошли пленарные доклады, 

посвященные важным разделам современной меха-

ники сплошной среды, например, исследованию не-

которых новых классов смешанных задач теории 

упругости и ползучести, особенно новым ориги-

нальным методам решения интегральных уравне-

ний, исследованию возникновения вращения жидко-

сти в термогравитационном пограничном слое, ана-

литическому и КЭ-моделированию пьезокомпози-

тов, в частности, определению эффективных свойств 

на основе решения ряда модельных задач. 

По завершении работы секций вниманию уча-

стников конференции были предложены стендо-

вые доклады, вызвавшие большой интерес. Здесь 

все смогли ознакомиться с представленными ис-

следованиями и пообщаться в непринужденной 

обстановке друг с другом, задать интересующие 

вопросы. 

Пленарные доклады второго дня конференции 

были посвящены некоторым вопросам моделирова-

ния взаимодействия микрополярных оболочек с 

жидкостью, в том числе описания движения в эйле-

ровых координатах, что важно при моделировании 

движения крови по крупным кровеносным сосудам; 

моделям пороупругости и их приложениям к важ-

ным проблемам ремоделирования костной ткани; 

способам интегрирования широкого класса квазили-

нейных уравнений механики сплошной среды с по-

мощью метода годографа и различным аспектам 

теории и приложений метода блочного элемента. 

В области смешанных задач теории упругости 

основное внимание уделено исследованию важных 

задач об индентировании неоднородного полупро-

странства, контактировании кусочно-однородных и 

непрерывно неоднородных тел, ослабленных тре-

щинами, смешанным задачам для тел со сложными 

физико-механическими свойствами, новым моделям 

образования трещин, контактным задачам для слои-

стых сред, смешанным задачам для моделей элек-

троупругости и магнитоупругости. 

Доклады в области математических проблем 

механики сплошной среды посвящены возбужде-

нию, распространению и переотражению волн в 

слоистых, слоисто-неоднородных и функциональ-

но-градиентных средах с поверхностными и внут-

ренними неоднородностями, трещинами и дисло-

кациями, различным аспектам формулировки пру-

жинных граничных условий в области дефектов, 
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исследованию новых типов волн в упругом полу-

пространстве в зависимости от граничных условий, 

математическим аспектам решения задач иденти-

фикации предварительных напряжений и неодно-

родных свойств материалов, исследованию дефор-

мирования и устойчивости цилиндров и балок при 

конечных деформациях, исследованию задач о рав-

новесии анизотропных тел и их приложениям к 

горной механике. 

Доклады в области вычислительной механики 

посвящены вычислительной механике композитов, 

развитию метода конечных элементов и его прило-

жениям к новым классам задач, разработке итера-

ционных схем и вычислительных технологий по 

решению обратных коэффициентных задач для 

различных моделей связанных полей. 

Работы по исследованию связанных физико-

механических полей в механике сплошной среды 

были посвящены моделированию поликристалли-

ческих пьезокомпозиционных материалов в рамках 

концепции эффективных модулей, расчетам эффек-

тивности устройств на поверхностных акустиче-

ских волнах и методам решения задач для много-

электродных структур, анализу волновых процес-

сов в динамической термоупругости, исследованию 

особенностей диагностики внутреннего напряжен-

ного состояния конструкций в термоупругости и 

электроупругости, изучению волновых процессов и 

дисперсионных соотношений в неоднородных вол-

новедущих структурах − в неоднородном пороуп-

ругом слое, неоднородном по толщине пьезоэлек-

трическом слое. 

 Механика тонкостенных конструкций пред-

ставлена рядом задач о деформировании пластин 

при наличии упругого опирания, в том числе и по 

определению коэффициентов податливости, зада-

чами, посвященными изучению устойчивости и 

закритическому поведению упругих и упругопла-

стических оболочек вращения, применению мем-

бранных моделей, КЭ-моделированию тонкостен-

ных элементов конструкций, вынужденным гармо-

ническим колебаниям цилиндрических многослой-

ных полимерных оболочек. 

 В области биомеханики отметим работы, по-

священные КЭ-моделированию различных имплан-

тов, исследованиям в области биомеханики глаза, в 

частности эластотонометрии; моделированию по-

ристоупругих структур с приложениями к биоме-

ханике костной ткани, биомеханическим аспектам 

позвоночно-двигательного сегмента и биомеханике 

сосудов. 

Работы в области нелинейных моделей посвяще-

ны исследованию деформирования и устойчивости 

упругих тел, в частности, балок и цилиндров при 

нелинейных законах состояния, контактному взаи-

модействию элементов составных термонагружен-

ных конструкций, выпучиванию упругопластиче-

ских оболочек при квазистатических контактных 

нагружениях, равновесию изотропных несжимае-

мых микрополярных тел, в том числе оболочек, изу-

чению равновесия нелинейно упругих тел при нали-

чии предварительного напряженного состояния. 

Доклады по математическим моделям гидроаэ-

ромеханики были посвящены исследованию тече-

ний и устойчивости вязкой жидкости, возникнове-

нию пространственных периодических режимов, 

изучению типов ветвления автоколебаний, бифур-

кациям в динамических системах, моделированию 

испарения капли, различным аспектам исследова-

ния задач гидроупругости, моделированию элек-

трофореза, движения пассивных примесей в русло-

вых потоках, задачам виброкипения. 

В программу конференции были включены док-

лады учёных России, Армении, Белоруссии, Болга-

рии, Великобритании, Грузии, Латвии, Польши, Ук-

раины. Непосредственное участие в работе конфе-

ренции приняли представители вузов и научных 

школ Москвы, Ростова-на-Дону, Владикавказа, Ива-

нова, Краснодара, Комсомольска-на-Амуре, Нижне-

го Новгорода, Перми, Санкт-Петербурга, Саратова и 

других городов. 

Отрадно отметить, что среди участников конфе-

ренции было много молодых исследователей, в том 

числе магистров и аспирантов, представивших ин-

тересные доклады, что позволяет с оптимизмом 

смотреть в будущее.   
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М.И.Чебаков, доктор физико-математических наук, профессор, 

Южный федеральный университет 
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МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ГОСУДАРСТВ – ЧЛЕНОВ ОДКБ 

 «ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ», 
 г. Ереван, Армения, 27·– 29 сентября 2016 г. 

 
 

Данная конференция проводилась впервые. Её 

организаторы − Центр эколого-ноосферных иссле-

дований НАН РА, Армянское национальное пред-

ставительство Института Организации Договора о 

коллективной безопасности, Российский центр 

науки и культуры в Ереване. Финансовую под-

держку оказал Государственный комитет по науке 

Министерства образования и науки РА.  

Цель конференции − обмен информацией уче-

ных стран ОДКБ о результатах исследований в об-

ласти безопасности окружающей среды, установ-

ление связей, разработка совместных программ и 

проектов, консолидация усилий в решении эколо-

гических проблем. Актуальность заявленной темы 

вызвала большой интерес научной общественно-

сти. В работе конференции приняли участие около 

100 человек: ученые, аспиранты и студенты, пред-

ставители министерств, ведомств, общественных 

организаций, журналисты. 

Ученые из Армении, Казахстана, Российской 

Федерации и Таджикистана представили широкий 

спектр докладов по важнейшим вопросам безопас-

ности окружающей среды, затрагивающим про-

блемы природопользования, геоэкологии, дистан-

ционного мониторинга, информационных техноло-

гий, оценки экологического риска и целого ряда 

других направлений. 

В опубликованный сборник материалов конфе-

ренции вошло 35 докладов. В течение заседаний 

также заслушано  20 устных докладов по широкому 

кругу вопросов, ориентированных на решение за-

дач по обеспечению безопасности окружающей 

среды.  

С приветственными словами к участникам ме-

роприятия выступили представители посольств 

Российской Федерации, Белоруссии и Казахстана, 

Академии наук Армении. Выступающие отметили, 

что сегодня многие экологические проблемы при-

обрели планетарный масштаб, имеют межрегио-

нальный и трансграничный характер и содержат 

геополитические риски, что чревато конфликтными 

ситуациями. В этом контексте включение экологи-

ческой компоненты в модель региональной систе-

мы коллективной безопасности является насущной 

необходимостью. 

По мере научно-технического прогресса эколо-

гические проблемы во многих странах и регионах 

стали реальной угрозой безопасности населения, 

продовольственной безопасности, экономическому 

росту, целому ряду факторов, определяющих ус-

тойчивость развития и обороноспособность госу-

дарств.  

Государства – члены ОДКБ взаимодействуют 

по координации своих внешнеполитических пози-

ций, наращивают поддержку усилий по поиску 

взаимоприемлемых решений региональных и ме-

ждународных проблем. Вместе с тем на фоне про-

цессов коллективного решения подобных гло-

бальных вопросов проблематике безопасности 

окружающей среды не всегда уделяется должное 

внимание.  

Выступавшие также  отметили, что Организация 

Договора о коллективной безопасности является 

интегрирующей платформой, на базе которой уче-

ные государств-членов имеют возможность совме-

стного обсуждения проблем, консолидации усилий 

в области обеспечения экологической безопасно-

сти. Конференция в определенной степени воспол-

нила дефицит в уровне обмена информацией и 

межличностного общения специалистов. 

Научные доклады по тематике можно сгруппи-

ровать следующим образом: 

·– безопасность окружающей среды урбанизиро-

ванных территорий; 

·– окружающая среда в зоне влияния предприятий 

атомной и горнодобывающей отраслей; 

·– региональные агроэкологические проблемы; 

·– окружающая среда и здоровье населения; 

·– современные технологии в решении проблем 

безопасности окружающей среды. 

В первой тематической группе следует выде-

лить доклады: 1. Проф. МГУ им. М.В. Ломоносо-

ва В.Т. Трофимова с соавторами (А.Д. Жигалин; 

В.Т. Трофимов, Т.А. Барабошкина) об эколого-

геофизической и эколого-геохимической безопас-

ности окружающей среды крупных городов. В нём 

отмечено, что экстенсивное развитие цивилизации 

ведет к изменению состояния экосистем и окру-

жающей среды в целом. Возникающие геофизиче-

ские и геохимические аномалии природного и тех-

ногенного характера и возрастающее энергопо-

требление в городах влияют на здоровье человека. 

Это важно учитывать при формировании программ 

устойчивого развития стран Евразийского эконо-
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мического союза (ЕАЭС). 2. С.А. Епринцева и 

С.В. Шекоян (Воронежский госуниверситет) о не-

обходимости пространственной оценки качества 

окружающей среды урбанизированных территорий 

как фактора экологической безопасности.  

О состоянии водных объектов г. Еревана, в ча-

стности реки Раздан, сообщили Г.Г. Бабаян и 

Г.А. Саакян (Центр эколого-ноосферных исследо-

ваний НАН РА). Они отметили, что вода реки в 

наибольшей степени загрязнена взвешенными ве-

ществами, нитритами, нитратами, фосфатами, на-

трием и марганцем, т.е. компонентами, характер-

ными для хозяйственно-бытовых и ливневых сточ-

ных вод. В черте города она непригодна не только 

для питья, но и для орошения выращиваемых сель-

хозкультур.  

Геоэкологическим проблемам углепромышлен-

ных территорий  посвящен доклад сотрудников 

Южного федерального университета В.Е. Закрут-

кина, Е.В. Гибкова, Г.Ю. Скляренко, О.С. Решет-

няк. По мнению авторов, широкий спектр геоэко-

логических проблем в пределах различных уголь-

ных  бассейнов Российской Федерации резко обо-

стрился в последние 20 лет в связи с реструктури-

зацией угольной промышленности.  Наибольшее 

внимание выступавшие уделили вопросам образо-

вания и утилизации твердых отходов угледобы-

вающей и углеперерабатывающей промышленно-

стей, а также гидроэкологическим проблемам, в 

том числе загрязнению поверхностных и подзем-

ных  вод в пределах техногенно трансформирован-

ных территорий. Результаты оценки воздействия 

радиоактивных выбросов и сбросов Армянской и 

Калининской АЭС на окружающую среду прозву-

чали в докладах О.А. Беляевой и К.И. Пюскюляна 

(Центр эколого-ноосферных исследований НАН 

РА), Е.С. Логиновой, В.М. Никольского, Д.С. Гусе-

вой (Тверской госуниверситет). С докладом «Ком-

плексная оценка влияния производства алюминия 

на окружающую среду (на примере Байкальского 

региона)» выступила Л.Г. Лисецкая (Восточно-

Сибирский институт медико-экологических иссле-

дований). 

Региональные агроэкологические проблемы ос-

ветили в своих выступлениях сотрудники Центра 

эколого-ноосферных исследований НАН РА. 

А.А. Оганесян, Г.С. Нерсисян, Л.Р. Хачатрян и 

М.А. Григорян рассмотрели проблемы качества 

растительной пищевой продукции, выращиваемой 

в городских условиях, с целью предотвращения 

возможных рисков для здоровья населения. Как 

показали исследования, приоритетными загрязни-

телями овощных культур являются никель и хлор. 

Остальные токсиканты присутствуют в допусти-

мых количествах. М.М. Бегларян с соавторами со-

общили о результатах пилотного исследования ос-

таточных количеств 17 запрещенных пестицидов в 

почвах, ирригационных водах и в производимой 

сельхозпродукции. Установлено загрязнение почв 

ДДТ и его метаболитами, в то время как в других 

изученных объектах пестициды не обнаружены. 

Г.О. Тепаносян, Ш.Г. Асмарян, В.С. Мурадян, 

А.К. Сагателян в своем докладе продемонстриро-

вали возможности использования дистанционных 

методов для оценки деградации сельскохозяйст-

венных земель.  

В группе медико-экологического профиля 

большой интерес вызвал доклад В.С. Рукавишни-

кова и  Н.В. Ефимовой на тему «Проблемы иден-

тификации экологически обусловленных наруше-

ний здоровья населения». В нем было отмечено, 

что в условиях глобализации и усиления антропо-

генного воздействия на окружающую среду всё 

большую значимость приобретают выявление и 

оценка роли экологических факторов в формирова-

нии здоровья человека. Это позволит разработать 

многоуровневые профилактические мероприятия и 

снизить риск для здоровья населения в целом. 

Д.А. Пипоян с соавторами представили результаты 

сравнительной оценки риска здоровья населения 

городских и сельских общин в связи с потреблени-

ем овощей, выращенных в горнодобывающих об-

ластях. Близким по тематике был доклад  Л.В. Саа-

кян, Г.А. Мелконян, Г.О. Тепаносян, О.А. Беляевой 

«Ртуть как фактор риска в горнорудных районах». 

Авторы показали, что ртуть, благодаря своей высо-

кой мобильности и интенсивной биоаккумуляции 

растениями, вовлекается в пищевые цепи и, как 

следствие, накапливается в сельскохозяйственной 

продукции в концентрациях, многократно превы-

шающих ПДК. Более того, ртуть обнаружена в во-

лосах детей, проживающих в горнорудных рай-

онах, что позволяет считать ее серьезным фактором 

риска для проживающего там населения.  

Современные подходы к решению экологиче-

ских проблем с использованием ГИС, новых ин-

формационно-телекоммуникационных технологий 

и дистанционных методов были продемонстриро-

ваны  в докладах сотрудников Института геогра-

фии РАН А.А. Медведева и А.В. Кошкарева, а так-

же сотрудников Центра эколого-ноосферных ис-

следований НАН РА (Ш.А. Асмарян, В.С. Мура-

дян, Г.О. Тепаносян, А.А. Овсепян).   

По окончании мероприятия была принята резо-

люция, в которой акцентирована необходимость 

создания рабочей группы представителей научных 

организаций государств·– членов ОДКБ для фор-

мулирования предложений по выбору наиболее 

актуальных направлений в сфере коллективной 

безопасности окружающей среды. Рекомендовано 
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обратить внимание представителей научных и при-

родоохранных организаций на важность глобаль-

ных и региональных проблем окружающей среды и 

необходимости незамедлительного решения вопро-

сов экологической безопасности. 

Для формирования общедоступных информаци-

онных ресурсов в области экологической безопас-

ности окружающей среды и методологических 

подходов оценки состояния природных экосистем, 

а также для установления тесных научных связей 

между учеными разных стран ОДКБ участники 

приняли решение обратиться к организаторам с 

просьбой рассмотреть возможность сделать конфе-

ренцию периодическим мероприятием, придать ей 

прикладной характер, сделав многоплановой (од-

новременно предусмотреть при проведении после-

дующих встреч организацию целевых секционных 

заседаний). 

В своих выступлениях участники отметили 

высокий профессиональный уровень докладов, 

выразили искреннюю благодарность организато-

рам конференции и прежде всего сотрудникам 

Центра эколого-ноосферных исследований за 

прекрасную подготовку и проведение данного 

мероприятия. 

 

 

В.Е. Закруткин, доктор геолого-минералогических наук, профессор, 

Южный федеральный университет 

А.К. Сагателян, доктор геолого-минералогических наук, профессор, 

директор Центра эколого-ноосферных исследований 

НАН РА 

О.С. Решетняк, кандидат географических наук, доцент, Южный фе-

деральный университет 
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ 
 

OUR PERSONS 
 

 

ВЛАДИМИРУ ИВАНОВИЧУ КОЛЕСНИКОВУ – 75! 

 

 
 

Исполнилось 75 лет Владимиру Ивановичу Ко-

лесникову – академику РАН, доктору технических 

наук, профессору, президенту Ростовского госу-

дарственного университета путей сообщения 

(РГУПС). Окончив физмат Ростовского государст-

венного университета, он прочно связал свою 

жизнь  с наукой и образованием. Долгие годы, в 

очень сложный период развития отечественного 

образования,  Владимир Иванович был ректором 

РГУПСа − одного из системообразующих вузов 

Юга России, много сил отдал его реконструкции и 

обновлению.  

В.И. Колесников является всемирно известным 

ученым и организатором науки в области техноло-

гии, физики и механики металлополимерных ком-

позиционных трибосистем. Основным направлени-

ем его научной деятельности являются разработка 

теоретических основ для  создания принципиально 

новых износостойких композиционных материа-

лов, совершенствование методик и теории синтеза 

высоких технологий и оптимизации сложных про-

цессов в трибосистемах с целью повышения на-

дежности и ресурса работы машин, механизмов и 

оборудования. 

В рамках этого направления разработаны теоре-

тические и экспериментальные методы определе-

ния структуры температурного поля в пригранич-

ной области фрикционного контакта, что позволи-

ло сформулировать принципы управления физико-

химическими процессами при трении и создать 

целый класс новых высокоэффективных компози-

ционных полимерных материалов фрикционного и 

антифрикционного назначения, конструкций из 

них, технологических процессов при их производ-

стве. Полученные результаты научно-исследо-

вательских работ являются универсальными, они 

используются как на предприятиях транспорта, так 

и в газовой и химической промышленности, в ма-

шиностроении. 

Под руководством академика В.И. Колесникова 

в РГУПСе создана научная школа трибологов, ус-

пешно взаимодействующая с другими российскими 

и зарубежными учеными, работающими в этой об-

ласти. Под его руководством были выполнены 

фундаментальные работы более чем по десяти про-

ектам Российского фонда фундаментальных иссле-

дований и проекту «Комплексный мониторинг со-

стояния конструкций железнодорожного пути для 

обеспечения безопасности движения поездов», фи-

нансируемому совместно РФФИ и ОАО «РЖД». 

Особое внимание было уделено научно-иссле-

довательской и опытно-конструкторской работе по 

заказу ОАО «РЖД» «Исследование влияния физи-

ко-химических теплофизических процессов на из-

нос в трибосистеме “колесо – рельс”», что дало 

значительную экономию средств.  

Владимир Иванович широко известен в науч-

ной среде не только в нашей стране, но и за ее 

пределами; он – автор более 650 научных трудов, 

в том числе 15 монографий, 65 патентов и ряда 

публикаций в ведущих зарубежных изданиях. Им 

подготовлены 12 докторов и 26 кандидатов наук. 

В 2003 г. В.И. Колесников был удостоен премии 
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Президента РФ за цикл трудов для технических 

вузов «Научное, учебно-методическое и организа-

ционное обеспечение подготовки инженерных и 

научных кадров в области триботехники (трения, 

износа и смазки)».  

В течение последних лет В.И. Колесников явля-

ется руководителем гранта Российского научного 

фонда на тему «Исследование механизма формиро-

вания и функционирования поверхностных нано-

структур на трибоконтакте для создания антифрик-

ционного слоя с заданными трибофизическими ха-

рактеристиками». Под его руководством на базе 

РГУПСа совместно с Институтом проблем механики 

РАН и Институтом машиноведения им. А.А. Благо-

нравова РАН созданы научно-исследовательские 

лаборатории «Трибология и материалы» и «Про-

блемы техногенной безопасности и трибологиче-

ской надежности транспортных объектов и сис-

тем», а также лаборатория «Транспорт, энергетика 

и новые композиционные материалы» при Южном 

научном центре РАН. 

В.И. Колесников успешно совмещает научно-

педагогическую работу с общественной и полити-

ческой деятельностью. В 1989 г. он был избран 

народным депутатом − председателем подкомите-

та «Железнодорожный транспорт» Верховного 

Совета СССР. В настоящее время  он − член Экс-

пертного совета при Правительстве РФ,  член 

Экспертного совета Высшей аттестационной ко-

миссии Минобрнауки России, председатель трёх 

диссертационных советов, член редакционной 

коллегии журнала «Трение и износ», главный ре-

дактор журналов «Вестник Ростовского государ-

ственного университета путей сообщения», «Из-

вестия вузов. Северо-Кавказский регион», член 

бюро Межведомственного научного совета по 

трибологии РАН, член бюро научного совета РАН 

по проблемам машиноведения и технологических 

процессов, председатель Российского националь-

ного комитета по трибологии. 

Владимир Иванович·– инициатор и организатор 

проведения многих всероссийских и международ-

ных конференций.  

Под руководством и при непосредственном уча-

стии В.И. Колесникова в РГУПСе создана лаборато-

рия «Нанотехнологии и новые материалы», где в 

рамках межвузовских и федеральных научно-

технических программ «Ресурсосберегающие тех-

нологии» и «Новые материалы» созданы новые по-

лимерные и смазочные материалы для узлов трения 

путевых, строительных, грузоподъемных, транс-

портных и сельскохозяйственных машин. Внедрение 

таких материалов в тяжелонагруженных узлах тре-

ния подвижного состава на предприятиях железно-

дорожного транспорта позволило снизить эксплуа-

тационные расходы и ремонт трибосопряжений, 

вдвое уменьшить энергозатраты. Разработан прин-

ципиально новый способ лубрикации трибосистемы 

«колесо – рельс» путем нанесения на боковую грань 

головки рельса многослойного антифрикционного 

наноструктурированного покрытия. 

Наряду с выдающимися научно-исследователь-

скими и организаторскими качествами Владимир 

Иванович обладает потрясающей энергетикой, по-

зволяющей ему на протяжении многих лет тру-

диться на благо Родины. Для окружающих он не 

только академик РАН, президент крупного вуза на 

Юге России, но и добрый и отзывчивый, простой в 

общении человек. Он и верный товарищ, и чуткий 

руководитель, помогающий решать различные 

проблемы окружающим сотрудникам и студентам, 

благодарный и внимательный ученый, помнящий о 

своих учителях.  

Поздравляем Владимира Ивановича с юбилеем, 

желаем здоровья, исполнения желаний, талантли-

вых учеников и учениц! 

 
А.О. Ватульян, доктор физико-математических наук, профессор, 

Южный федеральный университет 

П.Г. Иваночкин, доктор физико-математических наук, профессор, 

Ростовский государственный  университет путей 

сообщения 

М.И.Чебаков, доктор физико-математических наук, профессор, 

Южный федеральный университет 

 

 

 

Редколлегия и редакция журнала сердечно поздравляет своего главного редактора с 

юбилеем, отмечая бесконечную мудрость и терпимость Владимира Ивановича в реше-

нии сложных управленческих задач, желают ему крепкого здоровья, покорения новых 

творческих вершин и благодарных учеников! 
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ПАМЯТИ УЧЕНОГО 
 

IN MEMORY OF SCIENTIST 
 

 

 

АЛЕКСАНДР ВЛАДИМИРОВИЧ БЕЛОКОНЬ (1941–2013) 

 

 
 

5 декабря 2016 г. исполнилось 75 лет со дня 

рождения Александра Владимировича Белоконя, 

доктора физико-математических наук, профессо-

ра,  ректора Ростовского государственного уни-

верситета (1988−2006), президента Южного феде-

рального университета (2008−2012).  

Поступив в Ростовский госуниверситет в 

1959 г. на отделение механики физико-математи-

ческого факультета, Александр Владимирович 

окончил его в 1964 г., став в этом же году аспи-

рантом кафедры теории упругости. Далее вся 

трудовая деятельность А.В. Белоконя неразрывно 

была связана с Ростовским, а с 2006 г. − Южным 

федеральным университетом. В Ростове он про-

шел путь от аспиранта и ассистента до профессо-

ра, заведующего кафедрой математического мо-

делирования, декана механико-математического 

факультета, ректора РГУ, директора Научно-

исследовательского института механики и при-

кладной математики им. И.И. Воровича и, нако-

нец, президента ЮФУ. Его вклад в развитие нау-

ки и образования в нашей стране по достоинству 

оценен. Он являлся членом Национального коми-

тета по теоретической и прикладной механике, 

академиком МАН ВШ, Академии гуманитарных 

наук, Экологической академии, чл.-кор. Инже-

нерной академии. Награжден орденами «Знак По-

чета», «Дружбы народов», «За заслуги перед Оте-

чеством», медалями МВД России, им. академика 

Н.А. Пилюгина, им. К.Э. Циолковского, им. 

И.Д. Ушинского и др. 

Александр Владимирович был известным спе-

циалистом в различных областях механики де-

формируемого твердого тела и математического 

моделирования. Сфера его научной деятельности 

охватывала математические проблемы механики 

сплошной среды, контактные задачи теории упру-

гости, теорию волн в анизотропных полуограни-

ченных упругих средах, динамические задачи с 

подвижными источниками, модели математиче-

ской электроупругости и численные методы ре-

шения связанных задач механики.  

А.В. Белоконь был ярким представителем Рос-

товской школы механики деформируемого твер-

дого тела, созданной академиком РАН И.И. Воро-

вичем. Авторству Александра Владимировича 

принадлежат оригинальные формы граничных 

интегральных уравнений контактных задач для 

упругих тел ограниченных размеров, им разрабо-

таны эффективные численные алгоритмы их ре-

шения. Существенно развита теория распростра-

нения упругих волн в анизотропных неоднород-

ных по сечению волноводах типа полосы и слоя и 

стратифицированного полупространства. Он 

впервые начал изучать во взаимосвязи динамиче-

ские задачи для полуограниченных упругих сред 

с гармоническими, подвижными и движущимися 

гармоническими источниками волн, разработал 

принципы соответствия, энергетические принци-

пы и методы исследования задач данного класса. 

А.В. Белоконь внес значительный вклад в разра-

ботку математических основ теории электроупру-

гости и численных методов решения задач пьезо-

электричества, в том числе для неоднородно по-
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ляризованных пьезоэлектрических тел. Под его 

руководством на кафедре математического моде-

лирования ЮФУ был создан конечно-элементный 

программный комплекс ACELAN, предназначен-

ный для расчета пьезоэлектрических устройств. 

Александр Владимирович – автор и соавтор более 

200 научных работ, 4 монографий. Им подготов-

лены 14 кандидатов и 5 докторов наук, его учени-

ки продолжают и развивают научные исследова-

ния в различных областях механики и математи-

ческого моделирования. Много лет он был глав-

ным редактором журнала «Известия вузов. Севе-

ро-Кавказский регион», одновременно возглавляя 

в этом же журнале редколлегию серии естествен-

ных наук. 

Значителен его вклад в развитие родного меха-

нико-математического факультета (ныне – Инсти-

тута математики, механики и компьютерных наук 

имени И.И. Воровича), деканом которого он был с 

1981 по 1988 г.  

 Александр Владимирович, будучи ректором 

РГУ в течение 18 лет, был патриотом родного 

университета в сложное для нашей страны время 

(1988−2006 гг.) и неизменно отстаивал его интере-

сы на всех уровнях. Он принимал активное уча-

стие в развитии науки и образования в России, 

являлся членом президиума Совета ректоров РФ, 

членом Совета по грантам Президента РФ по под-

держке молодых российских учёных и ведущих 

научных школ РФ. 

Прошло всего три года, как его нет рядом с на-

ми, однако память о нем живет − в его научных 

трудах, в исследованиях его учеников, в друзьях и 

сотрудниках родного факультета и университета.  

 

 

А.В. Наседкин, доктор физико-математических наук, профессор, 

Южный федеральный университет 

А.О. Ватульян, доктор физико-математических наук, профессор, 

Южный федеральный университет 

М.И. Карякин, доктор физико-математических наук, доцент, Юж-

ный федеральный университет 
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Указатель материалов, опубликованных в журнале 

«Известия высших учебных заведений. Северо-Кавказский регион. 

Естественные науки» в 2016 г. 
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