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Аннотация. Изучаются операторы вида 𝑀𝑎𝐻, 𝐻𝑀𝑎 и 𝐻𝑏 , где 𝑀𝑎 – оператор умножения на суще-

ственно ограниченную функцию 𝑎; 𝐻 – интегральный оператор свертки с ядром ℎ; 𝐻𝑏  – интегральный 
оператор с ограниченной характеристикой 𝑏(𝑥, 𝑦). Предполагается, что ядро ℎ принадлежит пересече-
нию пространств Морри и Лебега, а сами операторы действуют при этом из пространства Лебега в 
пространство Морри. Сначала, используя условия предкомпактности множества в пространстве 
Морри, доказывается компактность оператора 𝑀𝑎𝐻 в предположении, что функция 𝑎 стремится к нулю 
на бесконечности. Далее рассматривается коммутатор операторов 𝑀𝑎 и 𝐻. Показано, что если функция 𝑎 принадлежит классу функций с определенным поведением на бесконечности, то коммутатор будет 
компактным оператором. Это, в свою очередь, позволяет установить компактность оператора 𝐻𝑀𝑎. 

В частности, показано, что операторы 𝑃𝑋𝐻 и 𝐻𝑃𝑋, где 𝑃𝑋 – оператор умножения на характеристиче-
скую функцию ограниченного измеримого множества 𝑋, являются компактными. В заключительной ча-
сти работы рассматривается интегральный оператор 𝐻𝑏 . Показано, что если характеристика 𝑏 имеет 
заданное поведение на бесконечности, то оператор 𝐻𝑏  компактен. 
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Abstract. We investigate operators of the form 𝑀𝑎𝐻, 𝐻𝑀𝑎, and 𝐻𝑏 , where 𝑀𝑎 is the multiplication operator 

on the function 𝑎, 𝐻 is the integral convolution operator with the kernel ℎ, and 𝐻𝑏  is the integral operator with 

the bounded characteristic 𝑏(𝑥, 𝑦). It is assumed that the kernel ℎ belongs to the intersection of the Lebesgue and 

Morrey spaces, and the operators themselves act from the Lebesgue space to the Morrey space. First, using con-

ditions for the precompactness of a set in the Morrey space, we prove the compactness of the operator 𝑀𝑎𝐻, 

wherein it is assumed that the function 𝑎 approaches zero at infinity. Next, the commutator of the operators 𝑀𝑎 

and 𝐻 is considered. It is shown that if the function 𝑎 belongs to a certain class of functions with a given behavior 

at infinity, then the commutator is the compact operator. This, in turn, allows us to establish the compactness of 

the operator 𝐻𝑀𝑎. In particular, we prove that the operators 𝑃𝑋𝐻 and 𝐻𝑃𝑋 are compact, where 𝑃𝑋 is the multi-

plication operator on the characteristic function of a bounded measurable set 𝑋. Finally, the integral operator 𝐻𝑏  

is considered. It is shown that if characteristic 𝑏 has a given behavior at infinity, then the operator 𝐻𝑏  is compact. 
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Введение 
 

Пространствам Морри и их обобщениям посвящено множество работ [1, 2]. Исследования 
этих пространств начались со знаменитой статьи Ч. Морри [3] и продолжаются в настоящее 

время по нескольким направлениям. В последнее десятилетие обнаружился интерес к изучению 
интегральных операторов свертки в пространствах Морри. Так, в [4] рассмотрены операторы 
свертки в общих пространствах типа Морри и установлен аналог неравенства Юнга для сверток 
в этих пространствах. В [5, 6] были получены достаточные условия компактности в простран-
ствах Морри и обобщенных пространствах Морри композиции оператора свертки и оператора 
умножения на существенно ограниченную функцию, а в [7] исследовалась обратимость опера-
тора свертки в этих пространствах. Работа [8] посвящена операторам типа свертки с ядрами вида 𝑏(𝑥, 𝑦)ℎ(𝑥 − 𝑦). 

В данной статье исследуется компактность операторов типа свертки двух типов. Первый тип 
является произведением оператора свертки, ядро которого принадлежит модифицированному 
пространству Морри, и оператора умножения на функцию из 𝐿∞(ℝ𝑛). Доказано, что если эта 
функция стремится к нулю на бесконечности, то произведение является компактным операто-
ром. Рассматривается, кроме того, коммутатор оператора свертки и оператора умножения на 
функцию. Показано, что если выполнены определенные условия на поведение этой функции на 
бесконечности, то коммутатор компактен. Второй тип представляет собой оператор вида (𝐻𝑏𝜑)(𝑥) = ∫ 𝑏(𝑥, 𝑦)ℎ(𝑥 − 𝑦)𝜑(𝑦)𝑑𝑦ℝ𝑛 ,    𝑥 ∈ ℝ𝑛.             (1) 

Показано, что если функция 𝑏(𝑥, 𝑦), называемая характеристикой, отвечает заданным усло-
виям поведения на бесконечности, то оператор 𝐻𝑏 компактен.  

Ниже использованы следующие обозначения:  ℝ𝑛 – 𝑛-мерное евклидово пространство;  
 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛) ∈ ℝ𝑛;  𝔹(𝑥, 𝑟) – открытый шар в  ℝ𝑛 радиуса 𝑟 с центром в точке 𝑥; 

 ∁𝔹(𝑥, 𝑟) = ℝ𝑛 ∖ 𝔹(𝑥, 𝑟);  𝑃𝑋 – оператор умножения на характеристическую функцию измери-
мого множества 𝑋 ⊂ ℝ𝑛; 𝑃𝑁 ∶= 𝑃𝔹(0,𝑁), 𝑄𝑁 ∶= 𝑃∁𝔹(0,𝑁), где 𝑁 – натуральное число; 𝐶0(ℝ𝑛) – мно-
жество всех непрерывных на ℝ𝑛 функций 𝑣(𝑡) таких, что lim𝑡→∞ 𝑣(𝑡) = 0. 

 

Предварительные сведения 

 

Пусть 1 ≤ 𝑝 ≤ ∞, 𝑋 ⊆ ℝ𝑛 – измеримое множество. Тогда 𝐿𝑝(𝑋) – пространство (классов) из-
меримых комплекснозначных функций с нормой ‖𝑓‖𝐿𝑝(𝑋) = (∫ |𝑓(𝑡)|𝑝𝑑𝑡𝑋 )1/𝑝

, 1 ≤ 𝑝 < ∞;  ‖𝑓‖𝐿∞(𝑋) = ess sup𝑡∈𝑋 |𝑓(𝑡)|. 
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В случае 𝑋 = ℝ𝑛 будем использовать обозначение ‖⋅‖𝑝 вместо ‖⋅‖𝐿𝑝(𝑋). Далее будем гово-
рить, что 𝑓 ∈ 𝐿𝑝𝑙𝑜𝑐(ℝ𝑛), если 𝑓 ∈ 𝐿𝑝(𝐾) для любого компакта 𝐾 ⊂ ℝ𝑛.  

Определение 1. Пусть 1 ≤ 𝑝 ≤ ∞ и 𝜆 ∈ ℝ. Говорят, что функция 𝑓 ∈ 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛), если 

 𝑓 ∈ 𝐿𝑝𝑙𝑜𝑐(ℝ𝑛) и ‖𝑓‖𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛) ≡ ‖𝑓‖𝑝,𝜆 = sup𝑥∈ℝ𝑛,𝑟>0 ‖𝑓‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥,𝑟))𝑟𝜆 < ∞.               (2) 

Относительно обычных линейных операций и нормы, определяемой (2), множество 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛) 

образует банахово пространство, которое называют пространством Морри. 
Пространства Морри 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛) являются нетривиальными, т.е. состоят не только из функций, 

эквивалентных нулю на ℝ𝑛, тогда и только тогда, когда 0 ≤ 𝜆 ≤ 𝑛/𝑝. При 𝜆 = 0 и 𝜆 = 𝑛/𝑝 про-
странства Морри совпадают с 𝐿𝑝-пространствами: 𝐿𝑝,0(ℝ𝑛) = 𝐿𝑝(ℝ𝑛),  𝐿𝑝,𝑛/𝑝(ℝ𝑛) = 𝐿∞(ℝ𝑛). 

Как известно, из того, что 𝑓 ∈ 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛), вообще говоря, не следует, что 𝑓 ∈ 𝐿𝑝(ℝ𝑛) [4, c. 11]. 

Поэтому наряду с пространствами Морри возникает необходимость рассматривать пересечение 𝐿𝑝(ℝ𝑛) ∩ 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛).  

Определение 2. Пусть 1 ≤ 𝑝 < ∞,  0 ≤ 𝜆 ≤ 𝑛/𝑝, [𝑟]1 ≔ min{1, 𝑟}. Говорят, что функция 

 𝑓 ∈ �̂�𝑝,𝜆(ℝ𝑛), если 𝑓 ∈ 𝐿𝑝𝑙𝑜𝑐(ℝ𝑛) и ‖𝑓‖𝑝,�̂�(ℝ𝑛) ≡ ‖𝑓‖𝑝,�̂� = sup𝑥∈ℝ𝑛,𝑟>0 ‖𝑓‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥,𝑟))[𝑟]1𝜆 < ∞. 
Пространство �̂�𝑝,𝜆(ℝ𝑛) называют модифицированным пространством Морри. Впервые оно 

было введено и изучено в [9] (см. также [10, 11]). 
Лемма 1  [11]. Пусть 1 ≤ 𝑝 < ∞, 0 ≤ 𝜆 ≤ 𝑛/𝑝. Тогда �̂�𝑝,𝜆(ℝ𝑛) = 𝐿𝑝(ℝ𝑛) ∩ 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛) и ‖𝑓‖𝑝,�̂� = max{‖𝑓‖𝑝, ‖𝑓‖𝑝,𝜆}. 
Рассмотрим оператор свертки (𝐻𝜑)(𝑥) = ∫ ℎ(𝑥 − 𝑦)𝜑(𝑦)𝑑𝑦ℝ𝑛 ,      𝑡 ∈ ℝ𝑛,                (3) 

с ядром ℎ ∈ �̂�𝑠,𝜆𝑝/𝑠(ℝ𝑛). В [4] показано, что при выполнении условий 1 < 𝑞 < 𝑝 < ∞,  1 < 𝑠 < 𝑝 < ∞,   1𝑞 + 1𝑠 = 1𝑝 + 1,    0 < 𝜆 < 𝑛𝑝           (4) 

оператор 𝐻 ограничен из 𝐿𝑞(ℝ𝑛) в 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛), причем для любой функции 𝜑 ∈ 𝐿𝑞(ℝ𝑛) справед-
ливо неравенство ‖𝐻𝜑‖𝑝,𝜆 ≤ ‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠𝑠/𝑝 ‖ℎ‖𝑠1−𝑠/𝑝‖𝜑‖𝑞.                   (5) 

 

Произведение оператора свертки и оператора умножения 

 

Обозначим через 𝑀𝑎 оператор умножения на функцию 𝑎 ∈ 𝐿∞(ℝ𝑛). Этот оператор ограничен 
в пространстве 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛), и для любой функции 𝜓 ∈ 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛) справедливо неравенство ‖𝑀𝑎𝜓‖𝑝,𝜆 ≤ ‖𝑎‖∞‖𝜓‖𝑝,𝜆.                      (6)  

Основным объектом исследования в данном пункте является оператор 𝑀𝑎𝐻. Первоначально 
будем считать, что 𝑎 ∈ 𝐶0(ℝ𝑛).  

Для доказательства следующей леммы используем условия предкомпактности множества, ле-
жащего в пространстве Морри. 

Предложение 1 [12]. Пусть 1 ≤ 𝑝 ≤ ∞, 0 < 𝜆 < 𝑛/𝑝 и Ψ = {𝜓} – множество функций из 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛) и выполнены следующие условия:  
i) множество Ψ ограничено, т.е. существует 𝐶 > 0 такое, что ‖𝜓‖𝑝,𝜆 ≤ 𝐶 для любой функции 𝜓 из Ψ; 

ii) lim𝛿→0‖𝜓(⋅ +𝛿) − 𝜓(⋅)‖𝑝,𝜆 = 0 равномерно относительно 𝜓 ∈ Ψ;  

iii) lim𝜌→0‖𝜓𝜒𝜌‖𝑝,𝜆 = 0 равномерно относительно 𝜓 ∈ Ψ, где 𝜒𝜌 – характеристическая функция 

множества ℝ𝑛 ∖ 𝔹(0, 𝜌). 

Тогда множество Ψ предкомпактно в пространстве 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛). 

Лемма 2.  Пусть выполнены условия (4), 𝑎 ∈ 𝐶0(ℝ𝑛) и ℎ ∈ �̂�𝑠,𝜆𝑝/𝑠(ℝ𝑛). Тогда 𝑀𝑎𝐻 – ком-
пактный оператор, действующий из 𝐿𝑞(ℝ𝑛) в 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛). 
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Доказательство. Пусть Φ = {𝜑} – произвольное ограниченное множество в 𝐿𝑞(ℝ𝑛), т.е. су-
ществует такое число 𝐶 > 0, что ‖𝜑‖𝑞 ≤ 𝐶 для любой функции 𝜑 ∈ Φ. Пользуясь предложе-
нием 1, покажем, что множество {𝑀𝑎𝐻𝜑}, где 𝜑 ∈ Φ, предкомпактно в пространстве 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛). 

Проверим все три условия.  
С помощью неравенств (5) и (6) получаем ‖𝑀𝑎𝐻𝜑‖𝑝,𝜆 ≤ ‖𝑎‖∞‖𝐻𝜑‖𝑝,𝜆 ≤ ‖𝑎‖∞‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠𝑠/𝑝 ‖ℎ‖𝑠1−𝑠/𝑝‖𝜑‖𝑞 ≤ 𝐶‖𝑎‖∞‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠𝑠/𝑝 ‖ℎ‖𝑠1−𝑠/𝑝

, 

т.е. условие i) выполнено.  
Проверим условие ii). Отметим, что норма в пространстве Морри инвариантна относительно 

сдвига ‖𝑓(⋅ +𝛿)‖𝑝,𝜆 = ‖𝑓‖𝑝,𝜆, 𝛿 ∈ ℝ𝑛.                    (7) 

Действительно, с помощью замены переменной 𝑡 + 𝛿 = 𝑦 имеем 

 ‖𝑓(⋅ +𝛿)‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥,𝑟)) = ‖𝑓‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥+𝛿,𝑟)), а из биективности отображения 𝑥 ↦ 𝑥 + 𝛿 получаем равен-

ство sup𝑥∈ℝ𝑛,𝑟>0 ‖𝑓‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥,𝑟))𝑟𝜆 = sup𝑥+𝛿∈ℝ𝑛,𝑟>0 ‖𝑓‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥+𝛿,𝑟))𝑟𝜆 .  
Далее для функции 𝜑 ∈ Φ имеем ‖(𝑀𝑎𝐻𝜑)(⋅ +𝛿) − (𝑀𝑎𝐻𝜑)(⋅)‖𝑝,𝜆 = ‖𝑎(⋅ +𝛿)(𝐻𝜑)(⋅ +𝛿) − 𝑎(⋅)(𝐻𝜑)(⋅)‖𝑝,𝜆 ≤ ≤ ‖(𝑎(⋅ +𝛿) − 𝑎(⋅))(𝐻𝜑)(⋅ +𝛿)‖𝑝,𝜆 + ‖𝑎(⋅)((𝐻𝜑)(⋅ +𝛿) − (𝐻𝜑)(⋅))‖𝑝,𝜆 ≤ ≤ ‖𝑎(⋅ +𝛿) − 𝑎(⋅)‖∞‖(𝐻𝜑)(⋅ +𝛿)‖𝑝,𝜆 + ‖𝑎‖∞‖(𝐻𝜑)(⋅ +𝛿) − (𝐻𝜑)(⋅)‖𝑝,𝜆. 
Учитывая ограниченность множества Φ, неравенство (5) и равенство (7), получаем ‖(𝑀𝑎𝐻𝜑)(⋅ +𝛿) − (𝑀𝑎𝐻𝜑)(⋅)‖𝑝,𝜆 ≤ ‖𝑎(⋅ +𝛿) − 𝑎(⋅)‖∞‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠𝑠/𝑝 ‖ℎ‖𝑠1−𝑠/𝑝‖𝜑‖𝑞 +  +‖𝑎‖∞‖ℎ(⋅ +𝛿) − ℎ(⋅)‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠𝑠/𝑝 ‖ℎ(⋅ +𝛿) − ℎ(⋅)‖𝑠1−𝑠/𝑝‖𝜑‖𝑞 ≤  ≤ 𝐶(‖𝑎(⋅ +𝛿) − 𝑎(⋅)‖∞‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠𝑠/𝑝 ‖ℎ‖𝑠1−𝑠/𝑝 + ‖𝑎‖∞(2‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠)𝑠/𝑝‖ℎ(⋅ +𝛿) − ℎ(⋅)‖𝑠1−𝑠/𝑝).  
Так как 𝑎 ∈ 𝐶0(ℝ𝑛), то ‖𝑎(⋅ +𝛿) − 𝑎(⋅)‖∞ → 0 при 𝛿 → 0. Поскольку ℎ ∈ 𝐿𝑠(ℝ𝑛), то ‖ℎ(⋅ +𝛿) − ℎ(⋅)‖𝑠 → 0 при 𝛿 → 0. Тогда lim𝛿→0‖(𝑀𝑎𝐻𝜑)(⋅ +𝛿) − (𝑀𝑎𝐻𝜑)(⋅)‖𝑝,𝜆 = 0 равномерно 

относительно 𝜑 ∈ Φ. 

Наконец, проверим условие iii). Используя неравенство (5), получаем ‖𝜒𝜌𝑀𝑎𝐻𝜑‖𝑝,𝜆 ≤ ‖𝜒𝜌𝑎‖∞‖𝐻𝜑‖𝑝,𝜆 ≤ sup|𝑡|≥𝜌|𝑎(𝑡)| ‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝𝑠
𝑠𝑝 ‖ℎ‖𝑠1−𝑠𝑝‖𝜑‖𝑞 ≤   ≤ 𝐶 sup|𝑡|≥𝜌|𝑎(𝑡)| ‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠𝑠/𝑝 ‖ℎ‖𝑠1−𝑠/𝑝.  

Так как lim𝑡→0 𝑎(𝑡) = 0, то lim𝜌→∞‖𝜒𝜌𝑀𝑎𝐻𝜑‖𝑝,𝜆 = 0 равномерно относительно 𝜑 ∈ Φ. 

Будем говорить [13, p. 37], что функция 𝑎 ∈ 𝐿∞(ℝ𝑛) принадлежит классу 𝐵sup(ℝ𝑛), если су-
ществует такое число 𝑎∞, что lim𝑁→∞ ess sup|𝑡|>𝑁 |𝑎(𝑡) − 𝑎∞| = 0. Если 𝑎∞ = 0, то 𝑎 ∈ 𝐵0sup(ℝ𝑛).  

Теорема 1.  Пусть выполнены условия (4) и ℎ ∈ �̂�𝑠,𝜆𝑝/𝑠(ℝ𝑛). Тогда: 

1) если 𝑎 ∈ 𝐵0sup(ℝ𝑛), то 𝑀𝑎𝐻 есть компактный оператор, действующий из 𝐿𝑞(ℝ𝑛) в 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛);  

2) если 𝑎 ∈ 𝐵sup(ℝ𝑛) и оператор 𝑀𝑎𝐻 является компактным, то 𝑎∞ = 0. 

Доказательство. Докажем утверждение 1). Определим функцию 𝑎𝑁(𝑡) равенством 𝑎𝑁(𝑡) = {𝑎(𝑡),        |𝑡| ≤ 𝑁,0,              |𝑡| > 𝑁.  
Покажем, что оператор 𝑀𝑎𝑁𝐻 компактен. Возьмем функцию 𝑏 ∈ 𝐶0(ℝ𝑛) такую, что 𝑏(𝑡) ≡ 1 

при |𝑡| ≤ 𝑁. Тогда справедливо равенство 𝑀𝑎𝑁𝐻 = 𝑀𝑎𝑁𝑀𝑏𝐻. По лемме 2 оператор 𝑀𝑏𝐻 компак-
тен, следовательно, и оператор 𝑀𝑎𝑁𝐻 компактен. Так как ‖𝑀𝑎𝐻 − 𝑀𝑎𝑁𝐻‖𝐿𝑞→𝐿𝑝,𝜆 = ‖(𝑎 − 𝑎𝑁)𝐻‖𝐿𝑞→𝐿𝑝,𝜆 ≤ ess sup|𝑡|>𝑁 |𝑎(𝑡)| ‖𝐻‖𝐿𝑞→𝐿𝑝,𝜆  

и  𝑎 ∈ 𝐵0𝑠𝑢𝑝(ℝ𝑛), то lim𝑁→∞‖𝑀𝑎𝐻 − 𝑀𝑎𝑁𝐻‖𝐿𝑞→𝐿𝑝,𝜆 = 0. 
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Значит, оператор 𝑀𝑎𝐻 компактен.  
Докажем утверждение 2). Так как 𝑎 ∈ 𝐵sup(ℝ𝑛), то (𝑎 − 𝑎∞) ∈ 𝐵0sup(ℝ𝑛), а значит, по дока-

занному выше 𝑀𝑎−𝑎∞𝐻 – компактный оператор. Легко убедиться, что справедливо равенство 𝑀𝑎𝐻 − 𝑀𝑎−𝑎∞𝐻 = 𝑎∞𝐻. Так как оператор в его левой части компактен, а 𝐻 не является компакт-
ным оператором, то 𝑎∞ = 0. 

Следствие 1. Пусть 𝑋 – ограниченное измеримое множество в ℝ𝑛. Тогда оператор 𝑃𝑋𝐻 есть 
компактный оператор, действующий из 𝐿𝑞(ℝ𝑛) в 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛). 

 

Коммутатор оператора свертки и оператора умножения 

 

Коммутатором [𝑀𝑎 , 𝐻] операторов 𝑀𝑎 и 𝐻 называется оператор 𝑀𝑎𝐻 − 𝐻𝑀𝑎. С учетом (3) 
этот коммутатор имеет вид ([𝑀𝑎 , 𝐻]𝜑)(𝑥) = ∫ (𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑦))ℎ(𝑥 − 𝑦)𝜑(𝑦) 𝑑𝑦ℝ𝑛 = ∫ (𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡))ℎ(𝑡)𝜑(𝑥 − 𝑡)𝑑𝑡ℝ𝑛 ,  𝑥 ∈ ℝ𝑛. 

Следуя [5, с. 486], обозначим через Ω∞(ℝ𝑛) совокупность таких функций 𝑎 ∈ 𝐿∞(ℝ𝑛), что для 
любого компакта 𝐾 ⊂ ℝ𝑛 функция 𝐴(𝑥) ≔ ess sup𝑡∈𝐾 |𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡)|                    (8) 

принадлежит классу 𝐵0sup(ℝ𝑛).  

Лемма 3.  Если 𝑎 ∈ Ω∞(ℝ𝑛) и ℎ ∈ 𝐿𝑠(ℝ𝑛), то функция ℐ(𝑥) = ∫ |𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡)|𝑠|ℎ(𝑡)|𝑠𝑑𝑡ℝ𝑛  

принадлежит классу 𝐵0sup(ℝ𝑛). 

Доказательство. Возьмем произвольное 𝜀 > 0 и зафиксируем такое 𝜌 > 0, что ∫ |ℎ(𝑡)|𝑠𝑑𝑡|𝑡|>𝜌 < 𝜀2(2‖𝑎‖∞)𝑠. 
Тогда для почти всех 𝑥 ∈ ℝ𝑛 справедливо ℐ(𝑥) = ∫ |𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡)|𝑠|ℎ(𝑡)|𝑠𝑑𝑡|𝑡|≤𝜌 + ∫ |𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡)|𝑠|ℎ(𝑡)|𝑠𝑑𝑡 ≤|𝑡|>𝜌   ≤ ess sup|𝑡|≤𝜌 |𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡)|𝑠 ∫ |ℎ(𝑡)|𝑠𝑑𝑡|𝑡|≤𝜌 + (2‖𝑎‖∞)𝑠 ∫ |ℎ(𝑡)|𝑠𝑑𝑡|𝑡|>𝜌 <  < ess sup|𝑡|≤𝜌 |𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡)|𝑠 ‖ℎ‖𝑠𝑠 + 𝜀2 = (𝐴(𝑥))𝑠‖ℎ‖𝑠𝑠 + 𝜀2, 

где 𝐴(𝑥) определяется формулой (8). Так как 𝐴 ∈ 𝐵0sup(ℝ𝑛), то lim𝑁→∞ ess sup|𝑥|>𝑁 (𝐴(𝑥))𝑠 = lim𝑁→∞(ess sup|𝑥|>𝑁 𝐴(𝑥))𝑠 = 0.  
Тогда найдется такое 𝑁0 > 0, что для всех 𝑁 > 𝑁0 выполняется неравенство 

 ess sup|𝑥|>𝑁 (𝐴(𝑥))𝑠 < 𝜀2‖ℎ‖𝑠𝑠. 
Значит, ess sup|𝑥|>𝑁 ℐ(𝑥) < 𝜀 для всех 𝑁 > 𝑁0, т.е. ℐ(𝑥) ∈ 𝐵0𝑠𝑢𝑝(ℝ𝑛). 

Теорема 2.  Пусть выполнены условия (4), 𝑎 ∈ Ω∞(ℝ𝑛) и ℎ ∈ �̂�𝑠,𝜆𝑝/𝑠(ℝ𝑛). Тогда коммутатор [𝑀𝑎 , 𝐻] есть компактный оператор, действующий из 𝐿𝑞(ℝ𝑛) в 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛). 

Доказательство. Покажем, что оператор [𝑀𝑎, 𝐻] можно приблизить по операторной норме с 
любой степенью точности компактными операторами. Возьмем произвольное 𝜀 > 0. По лемме 3 

найдется 𝑁 > 0 такое, что  ess sup|𝑥|≥𝑁 ∫ |𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡)|𝑠|ℎ(𝑡)|𝑠𝑑𝑡ℝ𝑛 < 𝜀𝑞′(2‖𝑎‖∞‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠)𝑠𝑞′/𝑝.  
Зафиксируем 𝑁 и оценим норму оператора 𝑄𝑁[𝑀𝑎, 𝐻]. Из равенства  1𝑞 + 1𝑠 = 1𝑝 + 1  следуют 

соотношения  1𝑞′ + 1𝑠′ + 1𝑝 = 1, 𝑞𝑝 + 𝑞𝑠′ = 1, 𝑠𝑝 + 𝑠𝑞′ = 1. 
Учитывая равенство   |(𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡))ℎ(𝑡)||𝜑(𝑥 − 𝑡)| =  = |(𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡))ℎ(𝑡)|𝑠/𝑞′(|(𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡))ℎ(𝑡)|𝑠/𝑝|𝜑(𝑥 − 𝑡)|𝑞/𝑝)|𝜑(𝑥 − 𝑡)|𝑞/𝑠′

  

и применяя обобщенное неравенство Гёльдера с показателями 𝑞′, 𝑝 и 𝑠′, для почти всех 

 𝑥 ∈ ∁𝔹(0, 𝑁) имеем 

 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                  2024.  № 2 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.     2024. No. 2 

 

 ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ                   9 

|(𝑄𝑁[𝑀𝑎, 𝐻]𝜑)(𝑥)| ≤ ∫ |(𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡))ℎ(𝑡)||𝜑(𝑥 − 𝑡)|𝑑𝑡 ≤ℝ𝑛    ≤ (∫ |(𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡))ℎ(𝑡)|𝑠𝑑𝑡ℝ𝑛 )1/𝑞′ ×  × (∫ |(𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡))ℎ(𝑡)|𝑠|𝜑(𝑥 − 𝑡)|𝑞𝑑𝑡ℝ𝑛 )1/𝑝(∫ |𝜑(𝑥 − 𝑡)|𝑞𝑑𝑡ℝ𝑛 )1/𝑠′ ≤  

≤ (ess sup|𝑥|≥𝑁 ∫ |𝑎(𝑥) − 𝑎(𝑥 − 𝑡)|𝑠|ℎ(𝑡)|𝑠𝑑𝑡ℝ𝑛 )1/𝑞′ ×  × (2‖𝑎‖∞)𝑠/𝑝(∫ |ℎ(𝑡)|𝑠|𝜑(𝑥 − 𝑡)|𝑞𝑑𝑡ℝ𝑛 )1/𝑝‖𝜑‖𝑞𝑞/𝑠′ <  < 𝜀(2‖𝑎‖∞‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠)𝑠/𝑝 (2‖𝑎‖∞)𝑠/𝑝(∫ |ℎ(𝑡)|𝑠|𝜑(𝑥 − 𝑡)|𝑞𝑑𝑡ℝ𝑛 )1/𝑝‖𝜑‖𝑞𝑞/𝑠′ =  = 𝜀‖𝜑‖𝑞𝑞/𝑠′‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠−𝑠/𝑝 (∫ |ℎ(𝑥 − 𝑢)|𝑠|𝜑(𝑢)|𝑞𝑑𝑢ℝ𝑛 )1/𝑝
.  

Тогда для произвольных 𝑥 ∈ ℝ𝑛 и 𝑟 > 0 получаем ‖𝑄𝑁[𝑀𝑎, 𝐻]𝜑‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥,𝑟)) < 𝜀‖𝜑‖𝑞𝑞/𝑠′‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠−𝑠/𝑝 (∫ 𝑑𝑦𝔹(𝑥,𝑟) ∫ |ℎ(𝑦 − 𝑢)|𝑠|𝜑(𝑢)|𝑞𝑑𝑢ℝ𝑛 )1/𝑝 =  = 𝜀‖𝜑‖𝑞𝑞/𝑠′‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠−𝑠/𝑝 (∫ |𝜑(𝑢)|𝑞 𝑑𝑢ℝ𝑛 ∫ |ℎ(𝑦 − 𝑢)|𝑠𝑑𝑦𝔹(𝑥,𝑟) )1/𝑝.  
После замены 𝑦 − 𝑢 = 𝑧 во внутреннем интеграле приходим к неравенству ‖𝑄𝑁[𝑀𝑎, 𝐻]𝜑‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥,𝑟)) < 𝜀‖𝜑‖𝑞𝑞/𝑠′‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠−𝑠/𝑝 (∫ |𝜑(𝑢)|𝑞‖ℎ‖𝐿𝑠(𝔹(𝑥−𝑢,𝑟))𝑠 𝑑𝑢ℝ𝑛 )1/𝑝.  
Используем это неравенство для оценки нормы функции 𝑄𝑁[𝑀𝑎, 𝐻]𝜑 в пространстве Морри. 

Имеем ‖𝑄𝑁[𝑀𝑎, 𝐻]𝜑‖𝑝,𝜆 = sup𝑥∈ℝ𝑛,𝑟>0𝑟−𝜆‖𝑄𝑁[𝑀𝑎, 𝐻]𝜑‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥,𝑟)) <  

  < 𝜀‖𝜑‖𝑞𝑞/𝑠′‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠−𝑠/𝑝 sup𝑥∈ℝ𝑛,𝑟>0𝑟−𝜆(∫ |𝜑(𝑢)|𝑞‖ℎ‖𝐿𝑠(𝔹(𝑥−𝑢,𝑟))𝑠 𝑑𝑢ℝ𝑛 )1/𝑝 = = 𝜀‖𝜑‖𝑞𝑞/𝑠′‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠−𝑠/𝑝 sup𝑥∈ℝ𝑛,𝑟>0(∫ |𝜑(𝑢)|𝑞(𝑟−𝜆𝑝/𝑠‖ℎ‖𝐿𝑠(𝔹(𝑥−𝑢,𝑟)))𝑠𝑑𝑢ℝ𝑛 )1/𝑝 ≤  ≤ 𝜀‖𝜑‖𝑞𝑞/𝑠′‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠−𝑠/𝑝 ‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠𝑠/𝑝 (∫ |𝜑(𝑢)|𝑞𝑑𝑢ℝ𝑛 )1/𝑝 = 𝜀‖𝜑‖𝑞.  
Отсюда следует, что ‖𝑄𝑁[𝑀𝑎, 𝐻]‖𝐿𝑞→𝐿𝑝,𝜆 < 𝜀. 
Учитывая, что 𝑃𝑁 + 𝑄𝑁 = 𝐼, где 𝐼 – тождественный оператор, перепишем это неравенство в 

виде ‖[𝑀𝑎, 𝐻] − 𝑃𝑁[𝑀𝑎, 𝐻]‖𝐿𝑞→𝐿𝑝,𝜆 < 𝜀. 
По следствию 1 оператор 𝑃𝑁[𝑀𝑎 , 𝐻] является компактным. Тогда, в силу произвольности 

числа 𝜀, оператор [𝑀𝑎 , 𝐻] также является компактным.  
Применим данную теорему вместе с результатами предыдущего пункта к решению вопроса о 

компактности операторов вида 𝐻𝑀𝑎. 

Лемма 4.  Пусть выполнены условия (4), 𝑎 ∈ 𝐶0(ℝ𝑛) и ℎ ∈ �̂�𝑠,𝜆𝑝/𝑠(ℝ𝑛). Тогда оператор 𝐻𝑀𝑎 

является компактным оператором, действующим из 𝐿𝑞(ℝ𝑛) в 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛). 

Доказательство. Так как 𝑎 ∈ 𝐶0(ℝ𝑛), то 𝑎 ∈ Ω∞(ℝ𝑛). Справедливо равенство 

 𝐻𝑀𝑎 = 𝑀𝑎𝐻 − [𝑀𝑎, 𝐻]. 
Учитывая лемму 2 и теорему 2, заключаем, что оператор 𝐻𝑀𝑎 компактен как сумма компакт-

ных операторов.  
Совершенно аналогично теореме 1 доказывается  
Теорема 3 . Пусть выполнены условия (4) и ℎ ∈ �̂�𝑠,𝜆𝑝/𝑠(ℝ𝑛). Тогда: 

1) если 𝑎 ∈ 𝐵0𝑠𝑢𝑝(ℝ𝑛), то 𝐻𝑀𝑎 есть компактный оператор, действующий из 𝐿𝑞(ℝ𝑛) в 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛);  

2) если 𝑎 ∈ 𝐵𝑠𝑢𝑝(ℝ𝑛) и оператор 𝐻𝑀𝑎 компактен, то 𝑎∞ = 0. 

Отсюда сразу вытекает 

Следствие 2. Пусть 𝑋 – ограниченное измеримое множество в ℝ𝑛. Тогда 𝐻𝑃𝑋 есть компакт-
ный оператор, действующий из 𝐿𝑞(ℝ𝑛) в 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛).  
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Оператор свертки с характеристикой 

 

Определим на пространстве 𝐿𝑞(ℝ𝑛) оператор 𝐻𝑏 формулой (1), где ℎ ∈ �̂�𝑠,𝜆𝑝/𝑠(ℝ𝑛), а 

 𝑏 ∈ 𝐿∞(ℝ𝑛 × ℝ𝑛). Учитывая неравенство (5), получаем следующую оценку: ‖𝐻𝑏𝜑‖𝑝,𝜆 ≤ ‖𝑏‖∞‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠𝑠/𝑝 ‖ℎ‖𝑠1−𝑠/𝑝‖𝜑‖𝑞 .                 (9)  

Исследуем компактность оператора 𝐻𝑏. Для этого нам потребуется 

Лемма 5.  Пусть 𝑋 – ограниченное измеримое множество в ℝ𝑛. Тогда операторы 𝑃𝑋𝐻𝑏 и 𝐻𝑏𝑃𝑋 являются компактными операторами, действующими из 𝐿𝑞(ℝ𝑛) в 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛).  

Доказательство. Пусть сначала характеристика 𝑏(𝑥, 𝑦) принадлежит множеству 𝒮 функций 
из 𝐿∞(ℝ𝑛 × ℝ𝑛) вида 𝑏(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝑏1𝑗(𝑥)𝑏2𝑗(𝑦)𝑚𝑗=1 , где 𝑚 – произвольное натуральное число. То-
гда оператор 𝑃𝑋𝐻𝑏 = 𝑃𝑋 ∑ 𝑀𝑏1𝑗𝐻𝑀𝑏2𝑗𝑚𝑗=1 = ∑ 𝑀𝑏1𝑗𝑃𝑋𝐻𝑀𝑏2𝑗𝑚𝑗=1  является компактным, так как опе-
ратор 𝑃𝑋𝐻 компактен по следствию 1.  

Пусть 𝑏(𝑥, 𝑦) – произвольная функция из 𝐿∞(ℝ𝑛 × ℝ𝑛). Возьмем последовательность {𝑏𝑘(𝑥, 𝑦)} ⊂ 𝒮 такую, что lim𝑘→∞‖𝑏 − 𝑏𝑘‖∞ = 0. Это возможно в силу того, что множество 𝒮 всюду 
плотно в пространстве 𝐿∞(ℝ𝑛 × ℝ𝑛). Учитывая (9), имеем ‖𝑃𝑋𝐻𝑏 − 𝑃𝑋𝐻𝑏𝑘‖𝐿𝑞→𝐿𝑝,𝜆 ≤ ‖𝐻𝑏−𝑏𝑘‖𝐿𝑞→𝐿𝑝,𝜆 ≤ ‖𝑏 − 𝑏𝑘‖∞‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠𝑠/𝑝 ‖ℎ‖𝑠1−𝑠/𝑝 → 0  

при 𝑘 → ∞. Значит, оператор 𝑃𝑋𝐻𝑏 компактен.  
Аналогично доказывается компактность оператора 𝐻𝑏𝑃𝑋. 

Следуя [13, р. 41], будем говорить, что функция 𝑏 ∈ 𝐿∞(ℝ𝑛 × ℝ𝑛) принадлежит классу 𝐵sup(ℝ𝑛 × ℝ𝑛), если существует такая постоянная 𝑏∞, что lim𝑁→∞ ess sup|𝑥|>𝑁,|𝑦|>𝑁|𝑏(𝑥, 𝑦) − 𝑏∞| = 0. 
Если 𝑏∞ = 0, то будем говорить, что 𝑏 ∈ 𝐵0sup(ℝ𝑛 × ℝ𝑛).  

Теорема 4.  Пусть выполнены условия (4) и ℎ ∈ �̂�𝑠,𝜆𝑝/𝑠(ℝ𝑛). Тогда: 

1) если 𝑏 ∈ 𝐵0sup(ℝ𝑛 × ℝ𝑛), то 𝐻𝑏 есть компактный оператор, действующий из 𝐿𝑞(ℝ𝑛) в 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛);  

2) если 𝑏 ∈ 𝐵sup(ℝ𝑛 × ℝ𝑛) и оператор 𝐻𝑏 является компактным, то 𝑏∞ = 0.  

Доказательство. 1. Рассмотрим шар 𝔹(0, 𝑁), где 𝑁 – произвольное натуральное число. Тогда 𝐻𝑏 = 𝑃𝑁𝐻𝑏 + 𝑄𝑁𝐻𝑏𝑃𝑁 + 𝑄𝑁𝐻𝑏𝑄𝑁. 
По лемме 5 оператор 𝑇𝑁 = 𝑃𝑁𝐻𝑏 + 𝑄𝑁𝐻𝑏𝑃𝑁 является компактным. Оценим норму 

 ‖𝐻𝑏 − 𝑇𝑁‖𝐿𝑞→𝐿𝑝,𝜆 = ‖𝑄𝑁𝐻𝑏𝑄𝑁‖𝐿𝑞→𝐿𝑝,𝜆 .  Заметим, что  (𝑄𝑁𝐻𝑏𝑄𝑁𝜑)(𝑥) = ∫ 𝜒𝑁(𝑥)𝑏(𝑥, 𝑦)𝜒𝑁(𝑦)ℎ(𝑥 − 𝑦)𝜑(𝑦)ℝ𝑛 𝑑𝑦, где 𝜒𝑁 – характеристическая функция 
множества ∁𝔹(0, 𝑁). Тогда из неравенства (9) следует, что 

 ‖𝑄𝑁𝐻𝑏𝑄𝑁‖𝐿𝑞→𝐿𝑝,𝜆 ≤ ess sup|𝑥|>𝑁,|𝑦|>𝑁|𝑏(𝑥, 𝑦)| ‖ℎ‖𝑠,𝜆𝑝/𝑠𝑠/𝑝 ‖ℎ‖𝑠1−𝑠/𝑝 → 0 при 𝑁 → ∞.  

Так как ‖𝐻𝑏 − 𝑇𝑁‖𝐿𝑞→𝐿𝑝,𝜆 → 0 и 𝑇𝑁 – компактный оператор, то оператор 𝐻𝑏 также является ком-
пактным.  

2. Доказательство аналогично доказательству пункта 2) теоремы 1. 
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АЛГОРИТМ АППРОКСИМАЦИИ СИГНАЛОВ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ 
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Аннотация. Рассматривается актуальная проблема, связанная с классификацией электроэнцефало-

грамм (ЭЭГ). Возникающий  шум в сигналах, обусловленный разнообразными факторами, препятствует 
эффективному анализу и интерпретации данных. Основной целью исследования является анализ эффектив-
ности алгоритма аппроксимации сигналов с применением вейвлет-техники с последующим кусочно-посто-
янным представлением сигнала, которое применяется для классификации сигналов сверточной нейронной 
сетью. Проведено сравнение точности классификации предложенного алгоритма с фильтром низких ча-
стот при различных частотах среза. Одним из ключевых результатов исследования является двухэтапный 
подход к обработке сигналов. На первом этапе модель обучается на необработанных данных, а затем при-
меняется обученное ядро свертки с наибольшей дисперсией в качестве материнской функции для кусочно-
постоянного представления сигнала – так решается проблема выбора материнской функции. Этот подход 
направлен на усиление информативных компонентов в сигнале. Второй этап обработки представляет со-
бой применение предложенного алгоритма аппроксимации после свертки, что дополняет первый этап, со-
здавая комплексный метод, который не только эффективно снижает уровень шумов в данных, но также 
обладает высоким потенциалом для улучшения общей точности в решении задач классификации ЭЭГ-сиг-
налов. Таким образом, в работе получены важные практические и теоретические результаты, в перспек-
тиве возможно  применение предложенного метода в области анализа сигналов. 

 

Ключевые слова: электроэнцефалография, аппроксимация, классификация, сверточные нейронные 
сети, обработка сигналов, вейвлеты, подавление шума 
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Abstract. The article examines the problem of classification of electroencephalograms (EEG), where noise in 

the signals, caused by various factors, prevents effective analysis and interpretation of the data. The main goal of 

the study is to analyze the effectiveness of a signal approximation algorithm using a wavelet technique with the 

next piece-wise approximation in order to effectively remove noise and subsequently solve the problem of signal 

classification using a convolutional neural network. The classification accuracy of the proposed algorithm with a 

low-pass filter is compared at different cutoff frequencies. One of the key findings of the study is a two-step ap-

proach to signal processing. In the first stage, the model is trained on the raw data, and then the trained convolu-

tion kernel with the highest variance is applied to the original signals. This solves the problem of choosing the 

mother function. This approach aims to enhance the informative components in the signal. The second processing 

step involves applying the proposed approximation algorithm after the convolution, which complements the first 

step to create a comprehensive method. This method not only effectively reduces noise in the data, but also has 

high potential to improve the overall accuracy in solving EEG signal classification problems. Thus, the results of 

the study provide important practical and theoretical implications, highlighting the prospects for applying the 

proposed method in the field of signal analysis. 

 
Keywords: electroencephalography, approximation, classification, convolutional neural networks, signal pro-

cessing, wavelets, noise reduction 
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Введение 

 
Электроэнцефалография (ЭЭГ) является важным инструментом в исследованиях и клиниче-

ской практике, позволяющим мониторить электрическую активность мозга. Электрические сиг-
налы, регистрируемые ЭЭГ, – результат сложных взаимодействий между множеством нейронов, 
исходящих из различных областей мозга [1]. Однако, несмотря на свой потенциал, ЭЭГ-сигналы 
обладают одним существенным недостатком – шумом. 

Шум в ЭЭГ-сигналах может иметь разнообразное происхождение, включая электромагнит-
ные помехи, мускульную активность, глазодвигательные артефакты и другие факторы. Это 
делает анализ и интерпретацию ЭЭГ-данных непростой задачей, особенно в контексте их при-
менения в нейрофизиологических исследованиях и диагностике нейрологических заболева-
ний. 

Цель статьи заключается в рассмотрении проблемы классификации ЭЭГ-сигналов и выявле-
нии методов, позволяющих эффективно устранить шум и повысить точность распознавания пат-
тернов в данных. Мы утверждаем, что успешное подавление шума в ЭЭГ-сигналах существенно 
улучшает качество и достоверность результатов анализа, что имеет критическое значение как 
для научных исследований, так и для клинической практики.  

Для достижения поставленной цели применяется алгоритм аппроксимации сигнала с вейвлет-

техникой, использующей материнскую функцию 𝜑(𝑡), 𝑡 ∈ [0, 𝑇] для построения двухпараметри-
ческого семейства функций 𝜑𝑖,𝑗(𝑡) = 𝜑 (2𝑖(𝑡 − 𝑎𝑗)) , 𝑡 ∈ [𝑎𝑗, 𝑎𝑗 + 2−𝑖𝑇[, с последующим ку-
сочно-постоянным представлением сигнала: �̅�(𝑡) = ∑ 𝛼𝑘�̅�𝑖𝑘,𝑗𝑘(𝑡)𝐼{𝑡∈𝑅𝑘}𝑚𝑘=1 . Здесь {𝑅𝑘} – разбие-
ние отрезка  [0, 𝑇];   �̅�𝑖𝑘,𝑗𝑘(𝑡) = 1‖𝜑𝑖𝑘,𝑗𝑘‖ 𝜑𝑖𝑘,𝑗𝑘(𝑡); 𝛼𝑘 = (𝑠𝐼𝑅𝑘 , �̅�𝑖𝑘,𝑗𝑘). Скалярное произведение и 

норма вычисляются в пространстве 𝐿2. Нетрудно убедиться, что неравномерное квантование яв-
ляется частным случаем данного алгоритма для материнской функции, которая является кон-
стантой. 

Данный алгоритм не является методом представления сигнала в вейвлет-базисе. Для его 
успешного использования необходимы удачный выбор материнской функции и построение хо-
рошего разбиения.  
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Для выбора разбиения применяется специальная хааровская фильтрация, т.е. на каждой ите-
рации дробится на два только один интервал, выбор которого осуществляется с целью умень-
шить максимальную локальную среднеквадратическую ошибку. 

Для выбора материнской функции используется сверточная нейронная сеть. Она обучается на 
необработанных сигналах с целью выделения главного ядра, которое далее используется в каче-
стве материнской функции.  

Таким образом, к новым результатам относятся обобщение метода неравномерного квантова-
ния и схема машинного обучения: нейронная сеть → кусочно-постоянное представление → 

нейронная сеть. 
Полученные результаты позволяют эффективно сокращать размерность пространства призна-

ков при интерпретации электрической активности мозга, что делает результаты машинного обу-
чения робастными. 

Структура работы такова: сначала описывается метод кусочно-постоянной аппроксимации, 
далее приводятся результаты обработки синтезированных сигналов, затем изучается задача рас-
познавания ЭЭГ. 

 
Метод 

 
Сигнал 𝑠(𝑡)  и материнская функция 𝜑(𝑡) задаются n+1-отсчетами (n – степень двойки): 

 𝑠𝑖 = 𝑠 (𝑖 𝑇𝑛), 𝜑𝑖 = 𝜑 (𝑖 𝑇𝑛)  , 𝑖 = 0,1, . . 𝑛. 

Вычисляем первую аппроксимацию �̅�1 =  (𝑠, �̅�11)�̅�11 = 𝛼11�̅�11, �̅�11  =  𝜑∑ (𝜑𝑖)2𝑛𝑖=0 , и средний квад-

рат ошибки 𝑒𝑟𝑟1 = 1𝑛+1 ∑ (𝑠𝑖 − �̅�𝑖)2𝑛𝑖=0 . 

Если ошибка меньше ε, то процесс можно остановить. В противном случае делим множество 
индексов на две равные части по числу отсчетов: 𝐼12 = {0,1, . . , 𝑛2} и 𝐼22 = {𝑛2 , 𝑛2 + 1, . . , 𝑛} с общим 
элементом 𝑛2. Рассматриваем на каждой из этих частей вышеописанную аппроксимацию, для 
чего определим новые функции, опираясь на процедуру сжатия в два раза и сдвига материн-
ской функции: 𝜑12(𝑡) = 𝜑(2𝑡),  0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇2; 𝜑22(𝑡) = 𝜑 (2 (𝑡 − 𝑇2)),  

𝑇2 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇. 

Например, если исходная материнская функция 𝜑 имела вид гауссиана, то ее трансформация 
в функции  𝜑12 и 𝜑22 показана на рис. 1. На каждом из подмножеств выполняем процедуру ап-
проксимации: 𝑠𝑗2 = (∑ �̅�1,𝑖2 𝑠𝑖𝑛 2⁄𝑖=0 ) �̅�1,𝑗2 = 𝛼12�̅�1,𝑗2 ,    �̅�1,𝑗2 =  𝜑1,𝑗2

∑ (𝜑1,𝑖2 )2𝑛2𝑖=0  ,    𝑗 = 1,2, … , 𝑛 2⁄ − 1 ;  
𝑠𝑗2 = (∑ �̅�2,𝑖2 𝑠𝑖𝑛𝑖=𝑛 2⁄ ) �̅�2,𝑗2 = 𝛼22�̅�2,𝑗2 ,    �̅�2,𝑗2 =  𝜑2,𝑗2

∑ (𝜑1,𝑖2 )2𝑛2𝑖=0 ,    𝑗 =  𝑛 2⁄ , 𝑛 2⁄ + 1, … , 𝑛. 

Для 𝐼11 локальная погрешность 𝑒𝑟𝑟12 = 
2𝑛  ∑ (𝑠𝑖 − 𝑠𝑖2,1)2𝑛 2⁄ −1𝑖=0 , для 𝐼12 –  𝑒𝑟𝑟22 = 

2𝑛+2 ∑ (𝑠𝑖 − 𝑠𝑖2,2)2𝑛𝑖=𝑛 2⁄ , общая погрешность  𝑒𝑟𝑟2 = 𝑚𝑎𝑥{𝑒𝑟𝑟12, 𝑒𝑟𝑟22}. Если 𝑒𝑟𝑟 <  𝜀, то 
процесс останавливается, иначе – продолжается. 

Выбор интервала для последующего деления производится по максимальной ошибке аппрок-
симации. Если 𝑒𝑟𝑟2 = 𝑒𝑟𝑟12, то разбивается первый интервал 𝐼12, иначе – второй 𝐼22. Допустим, 

разбивается первый интервал, тогда по этому разбиению вычисляются элементы для третьей ите-
рации следующим образом: 𝜑13(𝑡) = 𝜑 (14 𝑡),  𝜑23(𝑡) = 𝜑 (14 (𝑡 − 𝑇4)), 𝜑33(𝑡) = 𝜑22(𝑡). Остальные 

элементы: �̅�13(𝑡), �̅�23(𝑡), �̅�33(𝑡), 𝛼13, 𝛼23   вычисляются по аналогичным формулам предыдущей ите-
рации,  𝛼33 = 𝛼22 .  

Итерации продолжаются до тех пор, пока не будет достигнута заданная точность 𝜀.  
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Рис. 1. Вид материнской функции на первой (а) и последующих (б, в) итерациях алгоритма 

/ Fig. 1. View of the mother function at the first (a) and subsequent (b, c) iterations of the algorithm 

 

Представим данную процедуру в виде информаци-
онного дерева (рис. 2). 

Допустим, алгоритм остановился после 𝑘 итераций. 
В результате вычислена последовательность 

 {(𝐼1𝑘, �̅�1𝑘 , 𝛼1𝑘), … , (𝐼𝑘𝑘 , �̅�𝑘𝑘 , 𝛼𝑘𝑘)}. Числовая последова-
тельность {(𝛽1𝑘, 𝛼1𝑘), … , (𝛽𝑘𝑘, 𝛼𝑘𝑘)}, где 𝛽𝑗𝑘 – правые 
концы отрезков разбиения, содержит достаточную ин-
формацию для восстановления сигнала. Поэтому разби-
ение можно считать удачным, если оно описывается 
меньшими 𝑛/2 числами. 

Если с разбиением интервала алгоритм справляется: 
при заданной материнской функции строится последова-
тельность приближений с монотонно убывающей макси-
мальной локальной ошибкой, то выбор хорошей мате-
ринской функции является сложной задачей.  

В литературе описаны различные материнские функ-
ции.  Перечислим некоторые из них. 

 
 

Рис. 2. Информационное дерево 

/ Fig. 2. Information tree 
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Функция Гаусса [2] имеет следующий вид: 𝜑(𝑡) = 𝑤𝑒(−(𝑡−𝑚)22𝑠2 ), где w, m, s ≠ 0 – произвольные 
вещественные числа. 

График гауссовой функции при w > 0 и s ≠ 0 – колоколообразная кривая (рис. 1), параметр w 

определяет максимальную высоту графика – пик колокола, m отвечает за сдвиг пика от нуля (при 
b = 0 – пик в нуле), а s влияет на ширину (размах) колокола. 

Вейвлет Морле. Материнская функция [3, 4]  𝜑(𝑡) = 𝑤𝑒(−(𝑡−𝑚)22𝑠2 ) cos(𝑙(𝑡 − 𝑚)), где w, m, s ≠ 0 – 

произвольные вещественные числа, параметр  𝑙 > 0 определяет частоту колебаний.  
Экспоненциально модифицированное нормальное распределение [5] описывает сумму незави-

симых нормальных и экспоненциальных случайных величин. Такая случайная величина Z может 
быть выражена как Z = X + Y, где X и Y независимы, X распределена по Гауссу со средним значе-
нием μ и дисперсией σ2, а Y – экспоненциально с интенсивностью l, поэтому данная материнская 

функция 𝜑(𝑡) = 𝑤𝑙 ∫ 𝑒(−((𝑡−𝜏)−𝑚)22𝑠2 )−𝑙𝜏𝑑𝜏∞0  получается сверткой нормальной и экспоненциальной 
плотности распределений.   

Материнская функция имеет характерный положительный перекос, возникающий от экспо-
ненциальной составляющей. 

Данная функция имеет вид 𝜑(𝑡) = 𝑤 𝑙2 𝑒 𝑙2(2𝑚+𝑙𝑠2−2𝑡) erfc (𝑚+𝑙𝑠2−𝑡√2𝑠 ), где w, m, s ≠ 0 – произволь-
ные вещественные числа; параметр l > 0 определяет интенсивность показательного закона рас-
пределения. В зависимости от его значения форма распределения может меняться от почти экс-
поненциальной до почти нормальной, erfc – дополнительная функция ошибок.  

Асимметричное нормальное распределение по сравнению с экспоненциально модифициро-
ванным нормальным распределением [6] позволяет получить перекос в материнской функции 
как в положительном, так и в отрицательном направлениях. Материнская функция имеет нор-
мальные хвосты относительного k. Напротив, экспоненциально модифицированное нормальное 
распределение имеет экспоненциальный хвост в направлении перекоса.  

Материнская функция 𝜑(𝑡) = 𝑤𝑠√2𝜋 𝑒−(𝑡−𝑚𝑠 )22 (1 + erf ((𝑙𝑡−𝑚𝑠 )√2 )), где w, m, s ≠ 0, l – произвольные 

вещественные числа; erf – функция ошибок.  
Можно убедиться, что получается нормальное распределение, когда l = 0, и что абсолютное 

значение асимметрии увеличивается по мере роста абсолютного значения l. Распределение ско-
шено вправо, если l > 0, и скошено влево, если l < 0. 

Распределение Гумбеля. Материнская функция [7]  𝜑(𝑡) = 𝑤𝑒−(𝑡−𝑚2𝑠 +𝑒−(𝑡−𝑚)𝑠 )
, где w, m, s ≠ 0 – 

произвольные вещественные числа. 

Логистическое распределение. Материнская функция [8]  𝜑(𝑡) = 𝑤 14𝑠 ( 1cosh(𝑡−𝑚2𝑠 ))2
, где w, m, 

s ≠ 0 – произвольные вещественные числа. 
Примеры. Сгенерированы синтетические сигналы для демонстрации метода аппроксимации: 

меандр, пилообразный, синусоидальный, сигнал с экспоненциально возрастающими частотой и 
амплитудой, с экспоненциально возрастающей частотой и убывающей амплитудой. Испробо-
ваны перечисленные выше материнские функции для 𝜀 =0,05. Результаты получались примерно 
одинаковые. На рис. 3 приведен пример аппроксимации данных сигналов гауссианом. 

Видно, что предложенный метод способен аппроксимировать различные сигналы, однако не 
исключается возникновения шумов. 

Число отсчетов равно 256, число разбиений колебалось от 32 для меандра до 6 для экспонен-
циально затухающего сигнала.   

Далее рассматривается машинное обучение с предварительной обработкой данных. Предло-
женный метод сравнивается с полосовыми фильтрами.     
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Рис. 3. Аппроксимация синтетических сигналов / Fig. 3. Approximation of synthetic signals 
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Данные. Для экспериментов использовался датасет BCI Competition IV 2a [9]. Датасет BCI 
Competition IV 2a – это набор данных, предназначенный для исследования в области интерфей-
сов мозг – компьютер (BCI). Он содержит электроэнцефалограммы, сделанные во время выпол-
нения различных ментальных задач, таких как воображение движений конечностей. Данные раз-
делены на четыре класса для многоклассовой классификации и характеризуются сложностью и 
наличием шумов. 

Эксперимент. Архитектура сверточной сети EEGNet представляет собой инновационный 
метод анализа ЭЭГ-сигналов, который был разработан с целью улучшить качество классифи-
кации и интерпретируемость модели. EEGNet включает сверточные слои, Depthwise Separable 
Convolution для более эффективной обработки сложных сигналов [10]. 

Каждый прецедент длиной 4 с и частотой дискретизации 250 Гц нарезался на семплы длиной 
512 отсчетов, с шагом в 1 отсчет. Это дает 36 864 обучающих примера для каждого класса. Были 
обучены модели на оригинальных сигналах после применения фильтра низких частот (фильтр 
Баттерворта 8-го порядка) с частотой среза 20 и 10 Гц с использованием предложенного метода 
аппроксимации с различными материнскими функциями. 

Результаты приведены в таблице. 
 

Результаты эксперимента / Experiment results  
 

Тип сигнала 
Точность 

классификации, % 

Точность аппроксимации (сред-
ний квадрат ошибки ± ст. откл.) 

Оригинал 75 – 

ФНЧ 20 Гц 71 0,03±0,015 

ФНЧ 10 Гц 59 0,069±0,028 

Аппроксимация гауссианом 67 0,059±0,042 

Аппроксимация вейвлетом Морле 67 0,051±0,033 

Аппроксимация экспоненциально модифи-
цированным нормальным распределением 

60 0,086±0,051 

Аппроксимация асимметричным  

нормальным распределением 
64 0,067±0,04 

Аппроксимация распределением Гумбеля 67 0,063±0,043 

Аппроксимация логистическим 

 распределением 
66 0,049±0,032 

 

В первой строке представлены результаты распознавания после обучения на необработанной 
выборке. Основной вывод – фильтр низких частот 20 ГЦ существенно не снижает качество обу-
чения. Аналогичный вывод можно сделать по отношению к вейвлетам Гаусса, Морле и Гумбеля. 
Однако во втором случае снижается размерность признакового пространства – это хорошее ка-
чество метода, непосредственно влияющее на робастность распознавания.    

Далее совершена попытка выбора хорошей материнской функции. 
Двухэтапная предобработка данных. Для выбора материнской функции применяется та же 

нейронная сеть, которая обучается на необработанных сигналах. После обучения выбирается 
ядро из первого сверточного слоя, обладающее наибольшей дисперсией (рис. 4). 

Искомая материнская функция является результатом свертки выбранного ядра с вейвлетом 
Морле.  На рис. 5. представлен результат аппроксимации сигнала сверточным вейвлетом Морле. 

Далее нейронная сеть обучалась на аппроксимированных сигналах. В результате точность 
классификации составила 75 %, т.е. получена максимальная точность распознавания.  

 

 
Рис. 4. Выбранное ядро / Fig. 4. Selected kernel 
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Рис. 5. Результат аппроксимации после свертки / Fig. 5. Result of approximation after convolution 

 

Заключение 

 

Качество предложенного метода предварительной обработки связано прежде всего с выбором 
материнской функции, которая должна зависеть от обучающей выборки и может быть получена 
в результате применения машинного обучения.  

Двухэтапный метод позволил избавиться от некоторых шумов в сигнале, не жертвуя точно-
стью классификации. Поэтому данный подход демонстрирует высокий потенциал в решении за-
дач классификации ЭЭГ-сигналов при условии воздействия шумов. 
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О ДЕФОРМИРОВАНИИ РЕШЕТЧАТОЙ ПЛАСТИНКИ ГЛАЗА   
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Аннотация. Рассмотрено несколько задач о деформировании круглой упругой изотропной пластины пе-
ременной жесткости при наличии упругого опирания на краю. В первой рассматривается модель Тимо-
шенко. Во второй изучается деформирование многослойной пластины с кусочно-постоянными по толщин-
ной координате коэффициентами Ламе, которые принимаются постоянными внутри одного слоя. Для мо-
делирования применяется гипотеза ломаной нормали (Zig-zag-method). Для построения решения обеих задач 
использован вариационный принцип Лагранжа для пластины. Численное решение построено с помощью ме-
тода Ритца. В ходе работы сравнивались прогибы и точки перегиба решетчатой пластинки здорового 
глаза и больного (различные стадии первичной открытоугольной глаукомы) как для постоянных коэффици-
ентов Ламе, так и для их экспоненциально убывающего  в радиальном направлении распределений. Исследо-
вано влияние внутриглазного давления на прогиб решетчатой пластинки. Решена задача о прогибе решет-
чатой пластинки глаза при учете преламинарного слоя на основе гипотезы ломаной нормали. Решение за-
дачи сравнивалось для здорового и больного глаза. 

 

Ключевые слова: решетчатая пластинка глаза, модель Тимошенко, гипотеза ломаной нормали, метод 
Ритца, деформирование многослойной пластины, первичная открытоугольная глаукома 
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Abstract. Several problems pertaining to deformation of the circular elastic isotropic plate of variable rigidity 

in the presence of elastic support on the edge were study. In the first problem Timoshenko model was considered. 
In the second problem the deformation of a multilayer plate with piecewise constant Lame coefficient along the 
thickness coordinate which are assumed to be constant within one layer was researched, the Zig-zag method is 
used for modeling. The basis for constructing a solution for both problems is the use of Lagrange’s variation 
principle of plates, numerical solution constructed using the Ritz method. During the research work the deflection 
and inflection points of the lamina cribrosa were compared for a healthy eye and for an eye with different stages 
of primary open-angle glaucoma for constant Lame coefficient as well as for their exponentially decreasing above. 
The problem of deflection of the lamina cribrosa when tacking into account the prelaminar layer was solved based 
on the Zig-zag method, the solution to this problem was also compared for a healthy eye and for an eye with 
various stages of primary open-angle glaucoma. 
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Введение 
 

В последние годы задачи о моделировании деформирования различных тканей глаза имеют 
широкий спектр применения в офтальмологии. Отметим, что уже сейчас на основе некоторых 
биомеханических моделей и соответствующих решений можно диагностировать и предупре-
ждать ряд болезней глаза, что способствует своевременному принятию мер по их лечению. 

Рассматриваются уточнённые модели деформирования решетчатой пластинки глаза. Этой 
теме посвящено большое количество работ. Так, в [1] сравниваются две модели. В структуру 
первой входит только решетчатая пластинка глаза, а во вторую также включается склера. Срав-
нивается влияние увеличения внутриглазного давления (ВГД) на диаметр склерального кольца. 
Анализируется действие деформации склеральной оболочки глаза на прогиб решетчатой пла-
стинки. Сделан вывод, что учет склеры мало влияет на деформирование, и, следовательно, де-
формация решетчатой пластинки может быть проанализирована отдельно от деформации скле-
ральной оболочки.  

В [2] рассматривается модель решетчатой пластинки глаза как круглой пластины заданного 
радиуса с кольцевым отверстием в центре. Нижняя и верхняя поверхности пластины нагру-
жены равномерным ВГД и внутричерепным давлением соответственно. С помощью теории 
C.А. Амбарцумяна построено общее уравнение для определения смещения пластины. Изучено 
влияние ВГД на его решение.  

В [3] исследовано деформирование двух сопряженных оболочек (склеры и решетчатой пла-
стинки). Декомпрессионная операция для снижения прогиба решетчатой пластинки моделиру-
ется как срез слоя склеры недалеко от точки сопряжения с решетчатой пластинкой. Для упро-
щения расчетов использовалась полусфера. Сравнивались решения поставленной задачи до де-
компрессионной операции и после нее при нормальном ВГД и повышенном. Проведён анализ 
зависимости прогиба решетчатой пластинки от геометрических параметров среза склеры. 

В [4] решетчатая пластинка глаза рассматривается как многослойная оболочка вращения. 
Предполагается, что слои могут проскальзывать относительно друг друга. В ходе решения по-
лучены графики прогиба до и после нагружения верхней и нижней частей решетчатой пла-
стинки для случая трехслойной структуры.  

В [5] получено решение задачи о прогибе решетчатой пластинки с использованием геомет-
рически нелинейной обобщенной теории С.А. Амбарцумяна и уточненной итерационной тео-
рии Родионова – Титаевой – Черных. Оно сравнивалось с численным решением трехмерной 
задачи теории упругости, полученным методом конечных элементов.  

В [6] решетчатая пластинка глаза моделируется как пластина с упруго опертым краем, для 
которой выполняются кинематические гипотезы Эйлера – Бернулли. Решён ряд обратных за-
дач по восстановлению параметров модели. Продолжением этой статьи выступает [7], где в 
дополнение к предыдущим результатам решена задача о реконструкции трех параметров и ис-
следовано влияние упругой заделки на деформирование.  

В [8] обсуждаются некоторые вопросы моделирования решетчатой пластинки: удерживается ли 
решетчатая пластинка только вдоль границы раздела со склерой или существуют дополнительные 
ограничения на вращение вдоль этой линии; необходимо ли учитывать эффект предварительного 
натяжения из-за расширения склеры; анализ жесткостей решетчатой пластинки при растяжении и 
при изгибе; пространственная неоднородность биомеханических свойств решетчатой пластинки; 
определяющие соотношения материала решетчатой пластинки.  

В [9] решетчатая пластинка глаза моделируется как нелинейно-упругая однородная изо-
тропная круглая пластинка, внутренняя поверхность которой подвергается ВГД, тогда как зад-
няя поверхность – ретроламинарному тканевому давлению.  

В [10] решетчатая пластинка глаза рассматривается как пороупругая среда, состоящая из 
эластичного твердого вещества и сосудистого порового пространства, заполненного кровью, 
которая моделируется как ньютоновская жидкость. В предположении, что решение осесиммет-
рично, описана взаимосвязь между механическими деформациями и кровотоком в решетчатой 
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пластинке, а также получено численное решение для поставленной задачи. Отличительной осо-
бенностью этой статьи является использование гипотезы ломаной нормали [11] для определе-
ния прогиба решетчатой пластинки глаза. 

 

Постановка задач 

 
Отметим, что модели, описывающие деформирование решетчатой пластинки глаза, постоянно 

совершенствуются и уточняются. Первые работы были выполнены в рамках моделей типа 
Кирхгофа с переменной жесткостью. Уточнение в последние годы идёт в нескольких направле-
ниях, среди которых важную роль занимают модели, в которых происходит учет касательных 
напряжений в пластине, поскольку именно они играют важную роль в ослаблении нервных окон-
чаний. Среди таких моделей отметим модели типа Тимошенко и ломаной нормали, поскольку ре-
альная решетчатая пластинка глаза состоит из достаточно большого числа слоев, между которыми 
располагаются фрагменты нервных окончаний. В настоящей статье решетчатая пластинка глаза 
моделируется как круглая изотропная упругая пластина радиусом 𝑎 и толщиной 2ℎ, упругое опи-
рание – двумя упругими связями на краю. В рамках осесимметричной постановки будем считать, 
что на пластину действует распределенная нагрузка 𝑞. 

Модель 1 (Тимошенко). Будем считать, что для пластины выполняются гипотезы Тимошенко, 
в рамках которых  𝑢𝑟 = 𝑧𝜃(𝑟), 𝑢𝜑 = 0, 𝑢𝑧 = 𝑊(𝑟), где 𝑢𝑟, 𝑢𝜑, 𝑢𝑧 – перемещения в цилиндриче-
ской системе координат; 𝜃 – угол поворота; 𝑊 – прогиб. Ненулевые компоненты тензора дефор-
мации имеют вид    𝜀𝑟 = 𝜕𝑢𝑟𝜕𝑟 = 𝑧𝜃′,    𝜀𝜑 = 1𝑟 𝜕𝑢𝜑𝜕𝜑 + 𝑢𝑟𝑟 = 𝑢𝑟𝑟 = 𝑧𝜃𝑟 ,   𝜀𝑟𝑧 = 12 (𝜕𝑢𝑧𝜕𝑟 + 𝜕𝑢𝑟𝜕𝑧 ) = 12 (𝑊′ + 𝜃) . 

Предполагается, что 𝜀𝑧 ≠ 0, но при этом осевое напряжение 𝜎𝑧 = 0, откуда в силу закону Гука 
для изотропного материала 𝜎𝑧 = 𝜆(𝜀𝑟 + 𝜀𝜑 + 𝜀𝑧) + 2𝜇𝜀𝑧 = 0 , 𝜀𝑧 = − 𝜆𝜆+2𝜇 (𝜀𝑟 + 𝜀𝜑). 

Здесь 𝜆, 𝜇 – коэффициенты Ламе материала пластинки, зависящие от радиальной координаты. 
Далее находим ненулевые напряжения: 𝜎𝑟 = 4𝜇(𝜆+𝜇)𝑧𝜃′𝜆+2𝜇 + 2𝜇𝜆𝑧𝜃𝑟(𝜆+2𝜇) ,     𝜎𝜑 = 2𝜇𝜆𝑧𝜃′𝜆+2𝜇 + 4𝜇(𝜆+𝜇)𝑧𝜃𝑟(𝜆+2𝜇) ,    𝜎𝑟𝑧 = 𝜇(𝑊′ + 𝜃). 

Выпишем функционал энергии для пластинки: 𝐹 = 12∫ [𝑓(𝑟) (𝜃′2 + 𝜃2𝑟2) + 𝑔(𝑟)𝜃𝜃′𝑟 ] 𝑟𝑑𝑟 + ∫ 𝑝(𝑟)(𝑊′ + 𝜃)2𝑟𝑑𝑟 −𝑎0𝑎0   −∫ 𝑞𝑊𝑟𝑑𝑟𝑎0 + 𝑔12 𝑊2(𝑎) + 𝑔22 𝜃2 (𝑎) .                   (1) 

Здесь введены следующие функции: 𝑓(𝑟) = 8ℎ3𝜇(𝜆+𝜇)3(𝜆+2𝜇) ;   𝑔(𝑟) = 8ℎ3𝜇𝜆3(𝜆+2𝜇);   𝑝(𝑟) = ℎ𝜇;  𝑔1, 𝑔2 – 

коэффициенты упругости при учете упругого опирания на краю. Нетрудно заметить, что если 
положить 𝜃 = −𝑊′, толщину пластины взять равной ℎ и перейти от коэффициентов Ламе к мо-
дулю Юнга и коэффициенту Пуассона, то приведенный выше функционал совпадет с функцио-
налом, полученным в [2].  

Приведем задачу к безразмерному виду, вводя  𝑟 = 𝑎𝜉,  𝜃(𝑎𝜉) = 𝜃(𝜉),  𝑊(𝑎𝜉) = 𝑎𝑊(𝜉),  𝑓(𝜉) = 𝑓(𝑎𝜉)𝑓(0) ,  𝑔(𝜉) = 𝑔(𝑎𝜉)𝑓(0) ,   𝑝(𝜉) = 𝑝(𝑎𝜉)𝑝(0) ,  𝑞0 = 𝑞𝑎3𝑓(0), 𝑆1 = 𝑔1𝑎2𝑓(0) , 𝑆2 = 𝑔2𝑓(0), 𝛾 = 𝑎2𝑝(0)𝑓(0) .             (2) 

В соответствии с преобразованиями (2) функционал (1) с точностью до множителя примет вид 𝐹 = 12∫ [𝑓(𝜉) (𝜃′2 + 𝜃2𝜉2) + 𝑔(𝜉)𝜃𝜃′𝜉 ] 𝜉𝑑𝜉 + 𝛾 ∫ 𝑝(𝜉)(𝑊′ + 𝜃)2𝜉𝑑𝜉1010 −   −∫ 𝑞0𝑊𝜉𝑑𝜉10 + 𝑆12 𝑊2(1) + 𝑆22 𝜃2 (1).                  (3) 

Отметим, что функционал (3) соответствует приведенному в [12]. 
Модель 2 (многослойная пластина в рамках гипотезы ломаной нормали).  Будем рассматри-

вать пластинку как многослойную и   введем обозначения:    ℎ(𝑘) – половина толщины 𝑘-го слоя; 𝜇(𝑘) – модуль сдвига 𝑘-го слоя. 
Опираясь на модели в [11], перемещение 𝑘-го слоя представим следующим образом:  𝑢𝑟(𝑘)(𝑟, 𝑧) = 𝑈(𝑟) + 𝑧𝜃(𝑟) + (𝛾(𝑘) + 𝛽(𝑘)𝑧)𝜓(𝑟), 𝑢𝑧(𝑟) = 𝑊(𝑟), где 𝑈(𝑟) – среднее смещение 

верхней и нижней границ пластины; 𝜓(𝑟) – функция, отвечающая за зигзагообразный сдвиг; 
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𝛾(𝑘), 𝛽(𝑘) – кусочно-постоянные функции, постоянные внутри каждого слоя:  𝛽(𝑘) = 𝜇𝜇(𝑘) − 1, где 𝜇 = ℎ (∑ ℎ(𝑘)𝜇(𝑘)𝑁𝑘=1 )−1,   𝛾(𝑘) = 2∑ ℎ(𝑖)𝛽(𝑖)𝑘𝑖=1 − 𝛽(𝑘)𝑧𝑘. 

Здесь 𝑧𝑘 – толщинная координата, отсчитываемая от верхней границы 𝑘-го слоя. Далее имеем 𝜀𝑟(𝑘) = 𝜕𝑢(𝑘)𝜕𝑟 = 𝑈′ + 𝑧𝜃′ + (𝛾(𝑘) + 𝛽(𝑘)𝑧)𝜓′ ,  𝜀𝜑(𝑘) = 1𝑟 𝜕𝑢𝜑𝜕𝜑 + 𝑢𝑟(𝑘)𝑟 = 𝑢𝑟(𝑘)𝑟 = (𝑈+𝑧𝜃+(𝛾(𝑘)+𝛽(𝑘)𝑧)𝜓)𝑟 ,  𝜀𝑟𝑧(𝑘) = 12 (𝜕𝑢𝑧𝜕𝑟 + 𝜕𝑢𝑟(𝑘)𝜕𝑧 ) = 12 (𝑊′ + 𝜃 + 𝛽(𝑘)𝜓). 
Предполагается, что 𝜀𝑧(𝑘) ≠ 0, но при этом осевое напряжение 𝜎𝑧(𝑘) = 0, откуда аналогично 

описанному выше случаю имеем 𝜀𝑧(𝑘) = − 𝜆(𝑘)𝜆(𝑘)+2𝜇(𝑘) (𝜀𝑟(𝑘) + 𝜀𝜑(𝑘)). 
Далее находим ненулевые компоненты тензора напряжений: 𝜎𝑟(𝑘) = 4𝜇(𝑘)(𝜆(𝑘)+𝜇(𝑘))(𝑈′+𝑧𝜃′+(𝛾(𝑘)+𝛽(𝑘)𝑧)𝜓′)𝜆(𝑘)+2𝜇(𝑘)  + 2𝜇(𝑘)𝜆(𝑘)(𝑈+𝑧𝜃+(𝛾(𝑘)+𝛽(𝑘)𝑧)𝜓)𝑟(𝜆(𝑘)+2𝜇(𝑘)) ,  𝜎𝜙(𝑘) = 2𝜇(𝑘)𝜆(𝑘)(𝑈′+𝑧𝜃′+(𝛾(𝑘)+𝛽(𝑘)𝑧)𝜓′)𝜆(𝑘)+2𝜇(𝑘)  + 4𝜇(𝑘)(𝜆(𝑘)+𝜇(𝑘))(𝑈+𝑧𝜃+(𝛾(𝑘)+𝛽(𝑘)𝑧)𝜓)𝑟(𝜆(𝑘)+2𝜇(𝑘)) ,        (4) 𝜎𝑟𝑧(𝑘) = 𝜇(𝑘)(𝑊′ + 𝜃 + 𝛽(𝑘)𝜓).     

Функционал энергии для этой модели после обезразмеривания и введения новых функций 
принимает вид 𝑈(𝑟) = 𝑎𝑈(𝜉),   𝜓(𝑟) = 𝜓(𝜉),    𝐶𝑖(𝜉) = 𝐶𝑖(𝑎𝜉)𝑓(0) ,     𝑖 = 1. . .6,     𝐶𝑖(𝜉) = 𝐶𝑖(𝑎𝜉)𝑎𝑓(0) ,   𝑖 = 7. . .10, 𝐶𝑖(𝜉) = 𝐶𝑖(𝑎𝜉)𝑎2𝑓(0) ,   𝑖 = 11. . .15,    𝑆3 = 𝑔3𝑓(0),   𝑆4 = 𝑔4𝑎2𝑓(0) ,   𝑓 = 8ℎ3𝜇(1)(𝜆(1)+𝜇(1))3(𝜆(1)+2𝜇(1)) ,   𝐹 = ∫ 𝐶1(𝜉) (𝜃′2 + 𝜃2𝜉2) 𝜉𝑑𝜉10 + ∫ 𝐶2(𝜉) (𝜃′𝜓′ + 𝜃𝜓𝜉2 ) 𝜉𝑑𝜉10 + ∫ 𝐶3(𝜉) (𝜓′2 + 𝜓2𝜉2) 𝜉𝑑𝜉10 +  +∫ 𝐶4(𝜉)𝜃𝜃′𝑑𝜉10 + ∫ 𝐶5(𝜉)(𝜃𝜓′ + 𝜃′𝜓)𝑑𝜉10 + ∫ 𝐶6(𝜉)𝜓𝜓′𝑑𝜉10 + ∫ 𝐶7(𝜉) (𝑈′𝜃′ + 𝑈𝜃𝜉2) 𝜉𝑑𝜉 +10  +∫ 𝐶8(𝜉) (𝑈′𝜓′ + 𝑈𝜓𝜉2 ) 𝜉𝑑𝜉10 + ∫ 𝐶9(𝜉)(𝑈′𝜃 + 𝑈𝜃′)𝑑𝜉10 + ∫ 𝐶10(𝜉)(𝑈′𝜓 + 𝑈𝜓′)𝑑𝜉10 +  

+∫ 𝐶11(𝜉) (𝑈′2 + 𝑈2𝜉2) 𝜉𝑑𝜉10 + ∫ 𝐶12(𝜉)𝑈𝑈′𝑑𝜉10 + ∫ 𝐶13(𝜉)(𝑊′ + 𝜃)2𝜉𝑑𝜉10 +  +∫ 𝐶14(𝜉)𝜓(𝑊′ + 𝜃)𝜉𝑑𝜉10 +∫ 𝐶15(𝜉)𝜓2𝑟𝑑𝑟10 − ∫ 𝑞0𝑊𝜉𝑑𝑟10 + 𝑆12 𝑊2(1) + + 𝑆22 𝜃2(1) + 𝑆32 𝜓2(1) + 𝑆42 𝑈2(1). 
Отметим, что нахождение прогиба пластинки в рамках описанных выше моделей осуществ-

ляется на основе вариационного принципа Лагранжа и сводится к отысканию минимума приве-
денных выше функционалов энергии, которые будем находить с помощью метода Ритца. 

 

Численное решение задач с помощью метода Ритца 
 

Модель 1 (Тимошенко).  Неизвестные  функции  аппроксимируются  следующим  образом: 
 𝜃 = ∑ 𝑎1𝑖𝜙1𝑖𝑁𝑖=1 , 𝑊 = ∑ 𝑎2𝑖𝜙2𝑖𝑁𝑖=1 ; 𝑎1𝑖, 𝑎2𝑖,   𝑖 = 1…𝑁, – неизвестные константы, подлежащие 
определению;  𝜙1𝑖 = 𝑟2𝑖−1, 𝜙2𝑖 = 𝑟2(𝑖−1) – координатные функции. Такой выбор координатных 
функций продиктован нечетностью 𝜃 и четностью 𝑊  по радиальной координате.  

Используя необходимое условие экстремума, получим систему линейных уравнений для 
определения коэффициентов 𝑎1𝑖,  𝑎2𝑖: {𝐾11𝑖𝑗𝑎1𝑖 + 𝐾12𝑖𝑗𝑎2𝑖 = 0,𝐾21𝑖𝑗𝑎1𝑖 + 𝐾22𝑖𝑗𝑎2𝑖 = 𝑓𝑗,  
где коэффициенты системы и правые части имеют громоздкий вид и в работе не приводятся. 

Модель 2 (многослойная пластина в рамках гипотезы ломаной нормали). Неизвестные функ-
ции аппроксимируются следующим образом: 𝜃 = ∑ 𝑎1𝑖𝜙1𝑖𝑁𝑖=1 ;  𝑊 = ∑ 𝑎2𝑖𝜙2𝑖𝑁𝑖=1 ; 

 𝜓 = ∑ 𝑎3𝑖𝜙3𝑖𝑁𝑖=1 ; 𝑈 = ∑ 𝑎4𝑖𝜙4𝑖𝑁𝑖=1 ; 𝑎1𝑖, 𝑎2𝑖, 𝑎3𝑖, 𝑎4𝑖,  𝑖 = 1…𝑁, – неизвестные константы, подле-
жащие определению; 𝜙1𝑖 = 𝑟2𝑖−1,  𝜙2𝑖 = 𝑟2(𝑖−1), 𝜙3𝑖 = 𝑟2𝑖−1,  𝜙4𝑖 = 𝑟2𝑖−1 – координатные функ- 
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ции. Подставляя в формулу (4) вместо неизвестных функций их аппроксимации и используя  не-
обходимое условие экстремума, приходим к системе уравнений для определения коэффициентов 
разложений 𝑎1𝑖, 𝑎2𝑖 , 𝑎3𝑖, 𝑎4𝑖, 𝑖 = 1. . . 𝑁: 

 

{  
  𝐾11𝑖𝑗𝑎1𝑖 + 𝐾12𝑖𝑗𝑎2𝑖 + 𝐾13𝑖𝑗𝑎3𝑖 + 𝐾14𝑖𝑗𝑎4𝑖 = 0𝐾21𝑖𝑗𝑎1𝑖 + 𝐾22𝑖𝑗𝑎2𝑖 + 𝐾23𝑖𝑗𝑎3𝑖 + 𝐾24𝑖𝑗𝑎4𝑖 = 𝑓𝑗𝐾31𝑖𝑗𝑎1𝑖 +𝐾32𝑖𝑗𝑎2𝑖 + 𝐾33𝑖𝑗𝑎3𝑖 + 𝐾34𝑖𝑗𝑎4𝑖 = 0𝐾41𝑖𝑗𝑎1𝑖 +𝐾42𝑖𝑗𝑎2𝑖 + 𝐾43𝑖𝑗𝑎3𝑖 + 𝐾44𝑖𝑗𝑎4𝑖 = 0  ,               (5) 

причем коэффициенты  системы представлены в виде однократных интегралов. 
Найдя решение системы (5), получим значения искомых постоянных, при помощи которых 

определяется прогиб в центре пластины и через него – точки перегиба. 
 

Задание параметров системы 
 

В [13] приведены модули сдвига решетчатой пластинки и преламинарного слоя для здорового 
глаза, а также при различных заболеваниях (глазная гипертензия (ГГТ), первичная открытоуголь-
ная глаукома (ПОУГ), первичная закрытоугольная глаукома (ПЗУГ)), полученные в ходе экспери-
мента на испытуемых, достигших 50-летнего возраста, без внутриглазных операций. В ходе экспе-
римента глаза испытуемого обрабатывали 1%-м тропикамидом, затем измеряли базовое ВГД и 
объем c помощью тонометра Tonopen, после производилось мягкое вдавливание на височную сто-
рону нижнего века офтальмодинамометром с силой 0,64 Н, затем снова измерялись ВГД и объем 
глаза. Данные о модулях сдвига взяты из [13] и представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 / Table 1 
 

Модуль сдвига для решетчатой пластинки и преламинарного слоя здорового глаза  
и с различными заболеваниями, МПа / Shear modulus for the lamina cribrosa  

and prelaminar layer, healthy eye and with various diseases, MPa 
 

Структура глаза Здоровый ГГТ ПЗУГ ПОУГ 

Преламинарный слой 0,056±0,037 0,082±0,040 0,058±0,025 0,062±0,038 

Решетчатая пластинка 0,057±0,043 0,079±0,046 0,080±0,051 0,078±0,050 
 

В табл. 2 приведены коэффициенты Ламе, используемые при расчетах, модули сдвига брались 
как среднее значение модуля сдвига из табл. 1. Коэффициенты Ламе 𝜆 найдены из предположе-
ния, что коэффициент Пуассона равен 0,49 как для решетчатой пластинки, так и для прелами-
нарного слоя. 

Таблица 2 / Table 2 
 

Коэффициенты Ламе для решетчатой пластинки и преламинарного слоя глаз, здорового и с различными 

заболеваниями, принимающиеся в качестве расчетных, МПа / Lame coefficient for the lamina cribrosa 

and the prelaminar layer of the eye, healthy and with various diseases, accepted as settlement, MPa 
 

Структура глаза Здоровый ГГТ ПЗУГ ПОУГ 

Преламинарный  слой 
𝜇 0,056 0,082 0,058 0,062 𝜆 2,744 4,018 2,842 3,038 

Решетчатая пластинка 
𝜇 0,057 0,079 0,08 0,078 𝜆 2,793 3,871 3,92 3,822 

 

В [14] приведены данные о величине толщины решетчатой пластинки и преламинарного слоя 
для здорового и больного глаза (с различными стадиями ПОУГ), полученные в ходе эксперимента 
на 39 пациентах, возраст которых варьировался от 62 до 83 лет. Измерения проводились методом 
стандартной автоматизированной периметрии на приборе Tomey AP-3000.  

В [15] указаны данные о толщине решетчатой пластинки для здорового и больного глаза с раз-
личными стадиями ПОУГ, полученные в ходе эксперимента на 30 пациентах с глаукомой. Всем 
пациентам было проведено комплексное офтальмологическое обследование, включающее измере-
ние остроты зрения с наилучшей коррекцией, биомикроскопию с использованием щелевой лампы, 
гониоскопию, аппланационную  тонометрию по Гольдману,  расширенное стереоскопическое ис-
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следование  головки зрительного нерва и глазного дна, а также ахроматическую автоматизирован-
ную периметрию с использованием стандартной программы Swedish Interactive Threshold Algorithm 
30-2. Средние данные о толщинах, основанные на результатах [14, 15], приведены в табл. 3. 

В [16] отмечено, что диаметр решетчатой пластинки варьируется от 1,2 до 1,7 мм, в расчетах 
будем принимать его равным 1,45 мм. 
 

Таблица 3 / Table 3 
 

Толщина решетчатой пластинки и преламинарного слоя глаз (здорового и с различными  
стадиями ПОУГ), мм / The thickness of the lamina cribrosa and the prelaminar layer  

of the eye (healthy and with various stages of primary open-angle glaucoma (POAG)), mm 
 

Структура глаза Здоровый 
Стадия ПОУГ 

1-я 2-я 3-я 

Преламинарный слой макс. 0,334 0,205 0,175 0,121 

Преламинарный слой мин. 0,238 0,158 0,084 0,075 

Решетчатая пластинка 0,244 0,198 0,182 0,130 
 

Определение оптимального количества координатных функций в методе Ритца 
 

Согласно [17], прогиб, полученный с помощью метода Ритца, монотонно возрастает с увели-
чением числа координатных функций, при этом приближенное решение стремится к точному. В 
качестве параметров системы выбраны значения из табл. 2, 3, соответствующие здоровому глазу. 
Расчет произведен для двухслойной пластины, у которой нижний слой – преламинарный, а верх-
ний – решетчатая пластинка. Толщина для модели 2 определялась как сумма толщин всех слоев, 
а коэффициенты Ламе – по формулам 𝜇 = 𝜇(1)ℎ(1)+𝜇(2)ℎ(2)ℎ(1)+ℎ(2) , 𝜆 = 𝜆(1)ℎ(1)+𝜆(2)ℎ(2)ℎ(1)+ℎ(2) . Полученный резуль-
тат показал, что значение прогиба в центре пластины стабилизируется при N=13.  

 

Результаты 
 

На рис. 1 показан прогиб решетчатой пластинки здорового глаза и с различными стадиями 
ПОУГ. В качестве параметров системы взяты значения из табл. 2, 3; коэффициенты Ламе пола-
гаются равными для всех стадий ПОУГ. Все дальнейшие расчеты ведутся для радиуса пластины 
0,725 мм при среднем нормальном ВГД [13], равном 19,1 мм рт.ст., что приблизительно соответ-
ствует 0,0025 МПа.  

На основе рис. 1 делается вывод, что при ПОУГ прогиб решетчатой пластинки заметно уве-
личивается, при этом первая и вторая стадии ПОУГ имеют незначительные изменения в прогибе 
друг относительно друга, однако при третьей стадии ПОУГ прогиб заметно увеличивается. 

Также важную роль играют точки перегиба прогиба. Они приведены в табл. 4 для здорового глаза 
и для глаз с различными стадиями ПОУГ. 

 

Таблица 4 / Table 4 
 

Точки перегиба решетчатой пластинки для здорового глаза и с различными стадиями ПОУГ 

 / The inflection points of the lamina cribrosa for a healthy eye and with various stages POAG 
 

Решетчатая  
пластинка глаза 

Здоровый 
Стадия ПОУГ 

1-я 2-я 3-я 

Точка перегиба 0,657 0,631 0,623 0,601 
 

Как видно из табл. 4, местоположение точки перегиба смещается ближе к центру пластины 
при увеличении стадии ПОУГ, при этом максимальное изменение происходит при переходе от 
здорового глаза к первой стадии ПОУГ. Во многих работах также отмечается, что модуль Юнга 
не постоянен по радиальной координате, а убывает в направлении от виска к носу [17]. Для 
учета этого фактора положим, что модуль Юнга является экспоненциально убывающей функ-
цией от радиальной координаты. Так как коэффициенты Ламе зависят линейно от модуля Юнга, 
то они будут экспоненциально убывающими функциями. Возьмем коэффициенты Ламе в виде 𝑏𝑒−𝑟, где b – значение из табл. 2. На рис. 1 сравниваются графики прогиба для здорового глаза, 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2024.  № 2 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.    2024. No. 2 

 

 ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ                   27 

а также для глаз с различными стадиями ПОУГ при экспоненциально убывающем распределе-
нии по радиальной координате коэффициентов Ламе. 

На рис. 1б видно, что характер изменения прогибов друг относительно друга схож с получен-
ным при постоянных коэффициентах Ламе (рис. 1а), это же можно сказать о точках перегиба. В 
табл. 5 приведены точки перегиба для здорового глаза и глаз с различными стадиями ПОУГ при 
экспоненциально убывающем распределении для коэффициентов Ламе. Как и в табл. 4, различие 
в точках перегиба графика прогиба для здорового глаза и с разными стадиями ПОУГ мало, а 
максимальное различие достигается при переходе от здорового глаза к первой стадии ПОУГ.  
Зачастую ПОУГ сопровождается повышением ВГД [19]. Предположим, что при первой и второй 
стадиях ПОУГ происходит умеренное повышение ВГД. Согласно [19], умеренно повышенным 
считается ВГД от 21 до 32 мм рт.ст. Возьмем среднее значение умеренно повышенного ВГД 
(26,5 мм рт.ст.), что приблизительно соответствует 0,0035 Мпа. В третьей стадии ПОУГ проис-
ходит высокое повышение ВГД (свыше 32 мм рт.ст). Примем его равным 34 мм рт.ст., что при-
близительно соответствует 0,0045 МПа. Результат расчетов представлен на рис. 2. 

 

     
 Здоровый глаз                                    Глаз с первой стадией ПОУГ 

  Глаз со второй стадией ПОУГ           Глаз с третьей стадией ПОУГ   
 

а/а                  б/b 
 

Рис. 1. Прогиб в рамках модели Тимошенко для здорового глаза и с различными стадиями ПОУГ: а –  при по-
стоянных коэффициентах Ламе; б – при экспоненциально убывающем законе распределения коэффициентов 
Ламе / Fig. 1. Deflection within the framework of the Timoshenko model for the healthy eye and with various stages 
of POAG: a - with constant Lame coefficients;  b - with exponentially decreasing  distribution of Lame coefficients 

 

Таблица 5 / Table 5 
 

Точки перегиба решетчатой пластинки для здорового глаза и с различными стадиями  ПОУГ  

при экспоненциально убывающем распределении коэффициентов Ламе / The inflection points  

of the lamina cribrosa for a healthy eye and with various stages POAG with exponentially decreasing 

 distribution of Lame coefficients 
 

Решетчатая пластинка глаза Здоровый ПОУГ1 ПОУГ2 ПОУГ3 

Точка перегиба 0,942 0,937 0,928 – 

 

Учет повышения ВГД слабо влияет на характер изменения прогибов при различных стадиях 
ПОУГ в отношении к здоровому глазу, однако стоит отметить общее увеличение прогиба, что 
закономерно в силу увеличения нагрузки.  

Из табл. 2, 3 следует, что ПОУГ оказывает значительное влияние не только на решетчатую пла-
стинку глаза, но и на преламинарный слой. Зачастую принимается [20], что преламинарный и ре-
троламинарный слои являются частью решетчатой пластинки глаза.  Рассмотрим её как двухслой-
ную структуру, нижним слоем которой является сама решетчатая пластинка, верхним – прелами-
нарный слой, толщина которого имеет линейно убывающий характер и вычисляется по формуле 𝑝𝑚𝑎𝑥 − (𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑚𝑖𝑛)𝜉, где 𝑝𝑚𝑎𝑥 , 𝑝𝑚𝑖𝑛 – максимальная и минимальная толщина соответственно. 
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Сравним решения, построенные на основе 
двух описанных выше моделей, принимая 
за параметры системы для метода, постро-
енного на основе гипотезы ломаной нор-
мали, значения из табл. 2, 3 для глаза с пер-
вой стадией ПОУГ (без учета повышения 
ВГД), а для модели Тимошенко – толщину 
пластины, равную общей толщине решет-
чатой пластинки и преламинарного слоя. 
Коэффициенты Ламе при этом усреднены  
по толщине, и для них по-прежнему пола-
гается экспоненциально убывающая зави-
симость вида 𝑏𝑒−𝑟. Максимальная относи-
тельная разница между двумя моделями 
достигается в центре пластины и равна 5 %. 

Графики прогиба для здорового глаза и 
с различными стадиями ПОУГ, построен-
ные в рамках предположения, что прела-
минарный слой является частью решетча-
той пластинки глаза, при учете повышен-
ного ВГД (рис. 3а) и при нормальном ВГД 
(рис. 3б), позволяют увидеть картину, схо-
жую с полученной при рассмотрении мо-
дели 1, однако стоит отметить большее 
расхождение между здоровым глазом и 
ПОУГ первых двух степеней. Для случая 
без учета ВГД первая стадия ПОУГ за-
метно ближе к здоровому глазу, нежели к 
ПОУГ второй стадии. 

 

   

 
а/а                б/b 

 

Рис. 3. Прогиб в рамках модели ломаной нормали для здорового глаза и с различными стадиями ПОУГ 
при экспоненциально убывающем законе распределения коэффициентов Ламе: а – с учетом ВГД;  б – без 
учета повышения ВГД / Fig. 3. Deflection within the framework of the broken normal model  for a healthy eye 

and with various stages of POAG with an exponentially  decreasing law of distribution of Lamé coefficients: 
 a - taking into account intraocular pressure; b - without taking into account the increase in intraocular pressure 

 
 

 
 

Рис. 2. Прогиб в рамках модели Тимошенко для здорового 
глаза и с различными стадиями ПОУГ при экспоненциально 

убывающем законе распределения коэффициентов Ламе 

 с учетом повышения ВГД  / Fig. 2. Deflection within  

the framework of the Timoshenko model for the healthy eye  

and with various stages of POAG with exponentially decreasing  

 distribution of Lame coefficients, taking into account  

 the increase in intraocular pressure 
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В табл. 6 приведены точки перегиба для здорового глаза и с различными стадиями ПОУГ при 
учете преламинарного слоя как части решетчатой пластинки. 

Таблица 6 / Table 6 
 

Точки перегиба решетчатой пластинки для здорового глаза и с различными стадиями ПОУГ для модели 2  

/ The inflection points of the lamina cribrosa for a healthy eye and with various stages POAG for model 2 
 

Решетчатая пластинка глаза Здоровый ПОУГ1 ПОУГ2 ПОУГ3 

Точка перегиба без учета повышения ВГД – 0,938 0,87 0,784 

Точка перегиба с учетом повышения ВГД – 0,895 0,866 0,788 

 

Касательные напряжения, полученные в рамках модели ломаной нормали, демонстрируют 
существенное различие между слоями при ПОУГ, что может свидетельствовать об их проскаль-
зывании друг относительно друга. Это приводит к передавливанию нервных окончаний, что спо-
собствует повышению ВГД (рис. 4). 

        
 

а/а                  б/b 

         
 

в/с                   г/d 

 Решетчатая пластинка                                           . . . . . .  Преламинарный слой 

 

Рис. 4. Касательные напряжения, полученные в рамках модели ломаной нормали: а – здоровый глаз;  
 б – 1-я стадия ПОУГ; в – 2-я стадия ПОУГ; г – 3-я стадия ПОУГ / Fig. 4. Shear stresses obtained within  

the framework of the broken normal model: a - healthy eye; b - 1st stage  of POAG; c - 2rd stage; d - 3rd stage 
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В табл. 7 приведены значения разницы касательных напряжений на краю между слоями для 
здорового глаза и с различными стадиями ПОУГ, округленные до 0,0001. 

Касательные напряжения, полученные в рамках модели Тимошенко, приведены на рис. 5. При 
всех стадиях ПОУГ наблюдается линейно убывающий характер касательных напряжений, их 

значения на краю тем меньше, чем выше стадия ПОУГ. 
 

Таблица 7 / Table 7 
 

Значения разницы касательных напряжений на краю между слоями для здорового глаза  
и с различными стадиями ПОУГ/ Values of the difference in shear stress at the edge between layers  

for a healthy eye and with different stages of POAG 
 

Модель ломаной нормали  Здоровый ПОУГ1 ПОУГ2 ПОУГ3 

Разница касательных напряжений на краю 1,754386 20,5128191 20,5128182 20,5128174 

 

Заключение 
 

В рамках рассмотренных моделей 
найдены прогибы решетчатой пластинки 
здорового глаза и с ПОУГ, вычислены 
точки перегиба и посчитаны касательные 
напряжения. Полученные результаты сви-
детельствуют о том, что прогиб в центре 
пластины увеличивается при ПОУГ с ро-
стом ее стадии. Найденные точки перегиба 
прогибов показали тенденцию к смещению 

к центру решетчатой пластинки в рамках 
обеих моделей, при этом в модели 2 при 
учете преламинарного слоя точка перегиба 
прогиба для здорового глаза отсутствовала. 
Касательные напряжения в рамках мо-
дели 1 показали окололинейный убываю-
щий характер, при этом значение на конце 
уменьшалось с ростом стадии ПОУГ. Для 
модели 2 расхождение касательных напря-
жений между нижней границей решетчатой 
пластинки и верхней границей преламинар-
ного слоя увеличивалось с увеличением 

стадии ПОУГ. Это может свидетельство-
вать о передавливании слоями сосудов, что 
приводит к росту ВГД. 
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Аннотация. Рассмотрена задача о больших деформациях кручения и растяжения-сжатия составного 

кругового цилиндра из несжимаемого материала Бартенева – Хазановича. Цилиндр содержит центральное 
круговое цилиндрическое включение, в котором образована сосредоточенная винтовая дислокация и кото-
рое предварительно скручено, и растянуто (или сжато) вдоль оси и скреплено с ненапряжённым внешним 
полым цилиндром. При решении задачи используется единая для составного тела отсчётная конфигурация. 
Она является естественной (ненапряжённой) для внешнего полого цилиндра и предварительно напряжён-
ной для внутреннего сплошного цилиндра. При записи определяющих соотношений материала внутреннего 
цилиндра применяется теория наложения больших деформаций. При решении задачи о предварительном 
напряжённом состоянии внутреннего включения используется нелинейная теория кручения упругих цилин-
дров, содержащих винтовую дислокацию. Эта теория физически корректна не для любых моделей изотроп-
ных упругих материалов, а только для таких, у которых винтовая дислокация в цилиндре обладает конечной 
погонной энергией и создаёт продольную силу конечной величины. К этому классу относится модель Бар-
тенева – Хазановича. Задача для составного цилиндра решается полуобратным методом, при помощи ко-
торого она приводится к нелинейным обыкновенным дифференциальным уравнениям. Предположение об 
изотропности и несжимаемости материала позволило найти точное решение задачи. 
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Abstract. The problem of large torsional and tension-compression deformations of a composite circular 
cylinder of incompressible Bartenev-Khazanovich material is considered. The cylinder contains a central cir-
cular cylindrical inclusion in which a concentrated screw dislocation is formed. It is pre-twisted and stretched 
(or compressed) along the axis and bonded to an unstressed external hollow cylinder.  A single reference con-
figuration is used when solving a problem for a composite body. This configuration is natural (unstressed) for 
the outer hollow cylinder and prestressed for the inner solid cylinder. The large deformation superposition 
theory is used to write the determining ratios of the material of the inner cylinder. The nonlinear theory of 
torsion of elastic cylinders containing a screw dislocation is used to solve the problem of the prestressed state 
of the internal inclusion. This theory is physically correct not for any models of isotropic elastic materials, but 
only for those for which the screw dislocation in the cylinder has a finite linear energy and creates a longitudi-
nal force of finite value. The Bartenev-Khazanovich model belongs to this class. The problem for a composite 
cylinder is solved by a semi-inverse method. Using this method, it is reduced to nonlinear ordinary differential 
equations. The assumption of isotropy and incompressibility of the material makes it possible to find an exact 
solution to the problem. 
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Введение 

 

В современной технике широко используются композиционные материалы, содержащие 
предварительно напряжённые элементы. В работах [1–7] исследован ряд задач о больших дефор-
мациях нелинейно-упругих тел с предварительно напряжёнными частями. Один из видов пред-
варительных напряжений – собственные напряжения, обусловленные дефектами микрострук-
туры твердых тел, в том числе дислокациями. Дислокации играют важную роль в таких явлениях, 
как рост кристаллов, пластическое течение, внутреннее трение и др. Прямолинейные винтовые 
дислокации влияют на механическое поведение нитевидных кристаллов, нанотрубок, нано-
стержней и других элементов конструкций. В представленной работе решается задача о нели-
нейном деформировании составного цилиндра с предварительно напряжённым включением. 
Причина появления предварительных напряжений состоит в наличии сосредоточенной винтовой 
дислокации. 

 

Предварительное состояние внутреннего цилиндра 

 

Задача о сосредоточенной винтовой дислокации в круговом цилиндре с точки зрения нели-
нейной теории упругости была решена в [8] без учёта его кручения и осевого растяжения-сжатия. 
Было показано, что строгий нелинейный подход позволяет устранить такой парадокс линейной 
теории упругости, как бесконечное значение погонной энергии деформации, а также коренным 
образом меняет порядок сингулярности напряжений и деформаций на оси дислокации. Решение 
задачи о больших деформациях кручения и растяжения-сжатия сплошного кругового цилиндра 
с прямолинейной винтовой дислокацией было найдено в [9]. Следуя [8], поле конечных дефор-
маций цилиндра с дислокацией будем разыскивать в виде отображения 𝑟 = 𝑟(𝜌), 𝜙 = 𝜃 + 𝜓0𝜁, 𝑧 = 𝑏𝜃 + 𝜆0𝜁.                 (1)  

Здесь 𝑏, 𝜆0, 𝜓0 – постоянные; 𝜌, 𝜃, 𝜁 – цилиндрические координаты точек упругого цилиндра 
в отсчетной (ненапряжённой) конфигурации; 𝑟, 𝜙, 𝑧 – цилиндрические координаты в промежу-
точной деформированной конфигурации внутреннего цилиндра; величина 𝜆0 − 1 есть относи-
тельное осевое удлинение; 2𝜋|𝑏| – длина вектора Бюргерса винтовой дислокации. 

Градиент деформации, соответствующий отображению (1), вычисляется по формуле 
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𝐏 = 𝑑𝑟𝑑𝜌 𝐞𝜌⊗𝐞𝑟 + 𝑟𝜌 𝐞𝜃⊗𝐞𝜙 + 𝑏𝜌 𝐞𝜃⊗ 𝐢3 + 𝜓0𝑟𝐢3⊗𝐞𝜙 + 𝜆0𝐢3⊗ 𝐢3,         (2) 𝐞𝜌 = 𝐢1 cos 𝜃 + 𝐢2 sin 𝜃 , 𝐞𝜃 = −𝐢1 sin𝜃 + 𝐢2 cos 𝜃 , 𝐞𝑟 = 𝐢1 cos𝜙 + 𝐢2 sin𝜙 , 𝐞𝜙 = −𝐢1 sin𝜙 + 𝐢2 cos𝜙 . 
В (2) 𝐢1, 𝐢2, 𝐢3 – постоянные орты декартовых координат 𝑥1 = 𝑟 cos𝜙,  𝑥2 = 𝑟 sin𝜙,  𝑥3 = 𝑧. 
Считая упругий материал несжимаемым, из условия несжимаемости  det 𝐏 = 1  получим диф-

ференциальное уравнение для функции 𝑟(𝜌): 𝑟 𝑑𝑟𝑑𝜌 = 𝜌𝜆0−𝑏𝜓0,                        (3) 

Решение уравнения (3), удовлетворяющее граничному условию r(0) = 0, имеет вид 𝑟 = 𝜌√𝜆0−𝑏𝜓0.                         (4) 

В дальнейшем предполагается выполненным неравенство 𝜆0 > 𝑏𝜓0. 

Если задачу о винтовой дислокации исследовать на основе линейной теории упругости, то по-
гонная энергия цилиндра с сосредоточенной дислокацией оказывается бесконечной [10, 11]. Этот 
парадокс сохраняется и в нелинейной теории упругости для некоторых материалов, например для 
широко распространённых моделей Трелоара и Муни – Ривлина [8]. Кроме того, для указанных 
моделей материалов продольная сила, обусловленная наличием дислокации, также оказывается 
бесконечной [8]. Вместе с тем в нелинейной теории упругости существует класс материалов, для 
которых винтовая дислокация в цилиндре обладает конечной погонной энергией и создаёт про-
дольную силу конечной величины [8]. К этому классу относится модель несжимаемого материала 
Бартенева – Хазановича [12], задаваемая следующим определяющим соотношением:  𝐓 = 2𝜇𝐕 − 𝑝0𝐄.                        (5) 

Здесь 𝐓 – тензор напряжений Коши; 𝜇 – модуль сдвига; 𝐄 – единичный тензор; 𝑝0 – давление 
в несжимаемом теле, не выражаемое через деформацию; 𝐕 – тензор растяжения, являющийся 
положительно определённым квадратным корнем из меры деформации Фингера; 𝐅 – градиент 
деформации, отсчитываемый от натурального, ненапряжённого состояния упругого тела. 

По указанным выше причинам при решении поставленной задачи о деформации составного 
цилиндра будем использовать модель материала Бартенева – Хазановича. 

 

Деформация составного цилиндра 

 

За отсчётную конфигурацию составного цилиндра примем такую, в которой точки тела имеют 
цилиндрические координаты 𝑟, 𝜙, 𝑧. Эта конфигурация является естественной для внешней ци-
линдрической оболочки и предварительно напряжённой для центрального включения. Цилин-
дрические координаты точек составного цилиндра в финальной деформированной конфигура-
ции обозначим 𝑅, 𝛷, 𝑍. Решение задачи о совместном кручении и растяжении составного цилин-
дра ищем в виде 𝑅 = 𝑅(𝑟), 𝛷 = 𝜙 +𝜓𝑧, 𝑍 = 𝜆𝑧,                     (6) 

где 𝜓 и 𝜆 – угол закручивания и кратность осевого удлинения в составном цилиндре. Условие 
несжимаемости позволяет определить функцию 𝑅(𝑟) = 𝜆−12 𝑟.                           (7) 

С учётом (7) градиент деформации, соответствующий отображению (6), записывается в виде 𝐅 = λ−12(𝐞𝑟⊗𝐞𝑅 + 𝐞𝜙⊗𝐞𝛷) + 𝜓𝑅𝐢3⊗𝐞𝛷 + 𝜆𝐢3⊗ 𝐢3,             (8) 𝐞𝑅 = 𝐢1 cos𝛷 + 𝐢2 sin𝛷, 𝐞𝛷 = −𝐢1 sin𝛷 + 𝐢2 cos𝛷. 

Выражение (8), подставленное в (5), даёт представление тензора напряжений Коши во внеш-
нем цилиндре. Для того чтобы найти напряжения Коши во внутреннем цилиндре с дислокацией, 
в (5) следует заменить 𝐅 на 𝐏 ∙ 𝐅, где тензорные множители 𝐏 и 𝐅 выражаются соотношениями 
(2) и (8). Имеем 𝐏 ∙ 𝐅 = 1√𝜆(𝜆0−𝑏𝜓0)𝐞𝜌⊗𝐞𝑅 + ( 1√𝜆(𝜆0−𝑏𝜓0)+ 𝑏𝜓𝑅𝜌 ) 𝐞𝜃⊗𝐞𝛷+ + 𝑏𝜆𝜌 𝐞𝜃⊗ 𝐢3 + (𝜓0𝑟√𝜆 + 𝜆0𝜓𝑅) 𝐢3⊗𝐞𝛷 + 𝜆0𝜆𝐢3⊗ 𝐢3.              (9) 
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При решении уравнений равновесия, описывающих деформацию составного цилиндра, за не-
зависимую переменную удобно принять эйлерову радиальную координату 𝑅. Для этого коорди-
наты 𝜌 и 𝑟 при помощи формул (4) и (7) следует выразить через 𝑅. Результат имеет вид 𝜌 = √𝜆(𝜆0 − 𝑏𝜓0)𝑅, 𝑟 = 𝜆12𝑅.                    (10) 

Особенностью модели материала Бартенева – Хазановича является запись определяющего со-
отношения через тензор растяжения 𝐕, который вычисляется путём извлечения квадратного 
корня из тензора. Хотя эта операция в общем случае нетривиальна, для её осуществления из-
вестны явные формулы [13]. Используя их, находим с учётом (9), (10) выражение тензора 𝐕, от-
считываемого от натуральной конфигурации внутреннего цилиндра: 𝐕 = (𝐅𝑇 ∙ 𝐏𝑇 ∙ 𝐏 ∙ 𝐅)12 = 𝑉𝑅𝑅𝐞𝑅⊗𝐞𝑅 + 𝑉𝛷𝛷𝐞𝛷⊗𝐞𝛷 +  +𝑉𝛷𝑍(𝐞𝛷⊗ 𝐢3 + 𝐢3⊗𝐞𝛷) + 𝑉𝑍𝑍𝐢3⊗ 𝐢3,                 (11) 𝑉𝑅𝑅 = 1√𝜆(𝜆0−𝑏𝜓0), 𝑉𝛷𝛷 = 𝑝𝐵11−𝑞𝐵21√𝜆(𝜆0−𝑏𝜓0), 𝑉𝛷𝑍 = 𝐵11𝐵12+𝐵22𝐵21√𝑝2+𝑞2 , 𝑉𝑍𝑍 = 𝑝𝐵22+𝑞𝐵12√𝑝2+𝑞2 ,       (12) 𝐵11 = 1+𝑏𝜓√𝜆(𝜆0−𝑏𝜓0), 𝐵12 = 𝑏√𝜆√𝜆0−𝑏𝜓0𝑅, 𝐵21 = (𝜓0 + 𝜆0𝜓)𝑅, 

 𝐵22 = 𝜆0𝜆, 𝑝 = 𝐵11 + 𝐵22, 𝑞 = 𝐵12 − 𝐵21.                 (13) 

Выражения для компонент тензора 𝐕 = (𝐅𝑇 ∙ 𝐅)12, отсчитываемого от ненапряжённого состо-
яния внешнего цилиндра, более просты: 𝑉𝑅𝑅 = 1√𝜆,   𝑉𝛷𝛷 = (𝜆−12+𝜆)𝜆−12+𝜓2𝑅2

√(𝜆−12+𝜆)2+𝜓2𝑅2 ,   𝑉𝛷𝑍 = 𝜆𝜓𝑅√(𝜆−12+𝜆)2+𝜓2𝑅2,   𝑉𝑍𝑍 = (𝜆−12+𝜆)𝜆
√(𝜆−12+𝜆)2+𝜓2𝑅2.    (14) 

Обозначим через 𝑅0 радиус составного цилиндра в конечном деформированном состоянии, а 
через 𝑅1 – радиус границы раздела внутреннего и внешнего цилиндров. Таким образом, цен-
тральное включение, содержащее винтовую дислокацию, занимает в деформированной конфи-
гурации область 0 ≤ 𝑅 ≤ 𝑅1, а внешний полый цилиндр – область 𝑅1 ≤ 𝑅 ≤ 𝑅0. Очевидно, спра-
ведливы формулы 𝑅1 = 𝜆−12𝑟1, 𝑅0 = 𝜆−12𝑟0, где 𝑟1 и 𝑟0 – внутренний и внешний радиусы внешнего 
цилиндра. 

 

Решение уравнений равновесия 

 

Согласно (5), (11), тензор напряжений Коши для материала Бартенева – Хазановича как во 
внутреннем, так и во внешнем цилиндрах имеет такое представление в базисе цилиндрических 
координат: 𝐓 = 𝜎𝑅(𝑅)𝐞𝑅⊗𝐞𝑅 + 𝜎𝛷(𝑅)𝐞𝛷⊗𝐞𝛷 + 𝜏𝑍𝛷(𝑅)(𝐞𝛷⊗ 𝐢3 + 𝐢3⊗𝐞𝛷) + 𝜎𝑍(𝑅)𝐢3⊗ 𝐢3.    (15) 

Уравнения равновесия при отсутствии массовых сил (div𝐓 = 0) в силу (15) приводятся к од-
ному скалярному уравнению 𝑑𝜎𝑅𝑑𝑅 + 𝜎𝑅−𝜎𝛷𝑅 = 0.                        (16) 

Исключая давление 𝑝0 из (5), получим в области 0 ≤ 𝑅 < 𝑅1 соотношения  𝜎𝑅 − 𝜎𝛷 = 2𝜇(𝑉𝑅𝑅 − 𝑉𝛷𝛷),                     (17) 𝜎𝑍 − 𝜎𝑅 = 2𝜇(𝑉𝑍𝑍 − 𝑉𝑅𝑅),                     (18) 𝜏𝛷𝑍 = 2𝜇𝑉𝛷𝑍,                         (19) 

где компоненты тензора растяжения выражаются формулами (12), (13) и известны как функции 
переменной 𝑅. Уравнение (16) с учётом (17) интегрируется в квадратурах относительно функции 𝜎𝑅(𝑅). После определения 𝜎𝑅(𝑅) напряжение 𝜎𝑍 находится по формуле (18). 

В области 𝑅1 < 𝑅 ≤ 𝑅0, занимаемой внешним цилиндром, на основании (5), (14) имеем 

𝜎𝑅 − 𝜎𝛷 = 2𝜇1( 
 𝜆−12 − (𝜆−12+𝜆)𝜆−12+𝜓2𝑅2

√(𝜆−12+𝜆)2+𝜓2𝑅2) 
 

,                 (20) 
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𝜎𝑍 − 𝜎𝑅 = 2𝜇1( 
 (𝜆−12+𝜆)𝜆
√(𝜆−12+𝜆)2+𝜓2𝑅2 − 𝜆−12) 

 
,                 (21) 

𝜏𝛷𝑍 = 2𝜇1 𝜆𝜓𝑅√(𝜆−12+𝜆)2+𝜓2𝑅2.                      (22) 

Здесь через 𝜇1 обозначен модуль сдвига материала 
внешнего цилиндра. Формулы (20)–(22) служат для 
решения уравнения (16) относительно 𝜎𝑅 в области 𝑅1 < 𝑅 ≤ 𝑅0 и определения всех напряжений в этой 
области. Касательное напряжение τ ΦZ имеет явное 
представление (19), (12), (13) в области 0 ≤ 𝑅 < 𝑅1 и 

(22) – в области 𝑅1 < 𝑅 ≤ 𝑅0 и может быть построено 
как функция радиальной координаты 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟0 со-
гласно соотношению (7) для функции 𝑅(𝑟) (рис. 1). 

Граничные условия, которыми необходимо до-
полнить уравнение (16), имеют вид 𝜎𝑅(𝑅1 − 0) = 𝜎𝑅(𝑅1 + 0), 𝜎𝑅(𝑅0) = 0.     (23) 

Поскольку, согласно (17), (20), разность (𝜎𝑅 − 𝜎𝛷)– 

известная функция в области 0 ≤ 𝑅 ≤ 𝑅0, напряже-
ние 𝜎𝑅 находится в квадратурах из уравнения (16) с 
учётом граничного условия (23) в виде 𝜎𝑅 = 2𝜇 ∫ 𝑉𝑅𝑅(𝑅′)−𝑉𝛷𝛷(𝑅′)𝑅′𝑅0𝑅 𝑑𝑅′. 

После этого при помощи (17)–(22) определяются 
все остальные напряжения. 

Для численного исследования влияния сосредо-
точенной винтовой дислокации на деформации кру-
чения и растяжения-сжатия составного цилиндра 
модули сдвига материалов внутреннего цилиндри-
ческого включения и внешнего полого цилиндра 
возьмем равными 𝜇 = 𝜇1 = 1. 

Крутящий момент 𝐺 и продольная сила 𝑄, дей-
ствующие на торцах цилиндра, вычисляются по формулам 𝐺 = 2𝜋 ∫ 𝜏𝛷𝑍𝑅2𝑑𝑅𝑅10 + 2𝜋∫ 𝜏𝛷𝑍𝑅2𝑑𝑅𝑅0𝑅1 ,  𝑄 = 2𝜋∫ 𝜎𝑍𝑅𝑑𝑅𝑅10 + 2𝜋 ∫ 𝜎𝑍𝑅𝑑𝑅𝑅0𝑅1 .      (24) 

Величины 𝐺 и 𝑄 являются функциями активных переменных 𝜓, 𝜆 и параметрически зависят 
от 𝜓0, 𝜆0, 𝑏. 

На рис. 2 приведены диаграммы кручения и продольной деформации составного цилиндра 
для различных значений длины вектора Бюргерса. Влияние сосредоточенной дислокации на по-
лученные зависимости крутящего момента от угла закручивания 𝐺(𝜓) при 𝜆 = 1 и продольной 
силы от кратности осевого удлинения 𝑄(𝜆) при 𝜓 = 0 рассмотрено в случае значений парамет-
ров 𝜓0 = 0, 𝜆0 = 1. 

Согласно диаграмме крутящего момента (рис. 2а), при одном и том же значении угла закру-
чивания с увеличением длины вектора Бюргерса сосредоточенной дислокации (абсолютного 
значения 𝑏) крутящий момент возрастает (по абсолютному значению). Продольная сила 
(рис. 2б) не зависит от знака длины вектора Бюргерса дислокации. Согласно диаграмме 𝑄(𝜆), 
для задания одного и того же значения кратности осевого удлинения требуется приложение 
большей силы при образовании во внутреннем цилиндре сосредоточенной дислокации. Для 
рассмотренного случая винтовая дислокация в предварительно напряжённом цилиндрическом 
включении увеличивает сопротивление составного цилиндра кручению и продольному дефор-
мированию.  

 
 

 
 

Рис. 1. Распределение касательного напряжения 𝜏 𝛷𝑍(𝑟) для различных значений длины вектора 
Бюргерса и при фиксированных значениях  
параметров 𝜓 = 0, 𝜆 = 1 и 𝜓0 = 0, 𝜆0 = 1 

 / Fig. 1. Tangential stress diagram for different  

values of the length of the Burgers vector and 

for fixed values 𝜓 = 0, 𝜆 = 1 и 𝜓0 = 0, 𝜆0 = 1 
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а/а                  б/b 

 

Рис. 2. Диаграммы кручения и продольной деформации составного цилиндра при различных значениях 
длины вектора Бюргерса и фиксированных значениях параметров 𝜓0 = 0, 𝜆0 = 1: а – зависимость  

крутящего момента от угла закручивания 𝐺(𝜓) при кратности осевого удлинения 𝜆 = 1;  б – зависимость  
продольной силы от кратности осевого удлинения 𝑄(𝜆) при угле закручивания 𝜓 = 0 / Fig. 2. Diagrams 

 of torsion and longitudinal deformation of a composite cylinder at different values of the length of the Burgers  

vector and fixed values of parameters 𝜓0 = 0, 𝜆0 = 1: a - the dependence of torque on the torsion angle 𝐺(𝜓)  
with a multiplicity of axial elongation 𝜆 = 1; b - the dependence of the longitudinal force on the multiplicity 

 of axial elongation 𝑄(𝜆) at the torsion angle 𝜓 = 0 

 

Заключение 

 

В данной работе найдено точное решение новой задачи нелинейной теории упругости о боль-
ших деформациях растяжения-сжатия и кручения составного упругого цилиндра. Внутреннее 
цилиндрическое включение содержит предварительные напряжения, обусловленные наличием 
сосредоточенной прямолинейной винтовой дислокации. Материал цилиндра считается изотроп-
ным и несжимаемым. При помощи полуобратного метода поле напряжений в теле определяется 
в квадратурах. Получены формулы для крутящего момента и продольной силы, выражающие эти 
величины как функции осевого удлинения и угла закручивания. 
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Аннотация. Рассматривается задача о звукоизоляции на сверхнизких частотах (30–200 Гц) с помо-

щью многослойных конструкций при одномерном нормальном прохождении плоской волны и произволь-
ном числе слоев. Предполагается, что многослойная конструкция состоит из параллельных друг другу 
акустических слоев, соединенных между собой по вертикальным граничным линиям. Слева и справа от 
неё расположены акустические полупространства (воздух). Для исследования поставленной задачи 
определены акустические параметры, описаны волновые уравнения гармонического процесса для её ле-
вых и правых полупространств. При помощи уравнения Гельмгольца и систем линейных алгебраических 
уравнений для заданных граничных условий получены явные аналитические решения для нахождения ко-
эффициента прохождения (коэффициента прозрачности) при произвольном количестве слоев. Рас-
смотрены примеры решения задач звукопоглощения на низких частотах для строительных конструкций 
с разным количеством слоев чередующихся между собой строительных материалов и воздушных про-
странств. Для звукопоглощения на низких частотах при помощи оценки уровня шумоподавления под-
тверждена эффективность применения смешанных конструкций, в которых воздушные слои располо-
жены между слоями с высоким импедансом. 

 

Ключевые слова: звукоизоляция, многослойные конструкции, системы линейных алгебраических урав-
нений, нормальное прохождение плоской волны, низкие частоты, акустический импеданс, коэффициент 
прохождения 
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Abstract. The problem of sound isolation at ultra-low frequencies (30–200 Hz) by using multilayered 
structures is considered, taking into account the normal wave propagation and an arbitrary number of layers. 
It is assumed that the multilayered structure consists of parallel acoustic layers, connected to each other 
along vertical boundary lines; acoustic half-spaces (air) are located to the left and right of the structure. For 
the problem, we define the acoustic parameters of the structure. The wave equations of the harmonic process 
are described for the left and right half-spaces of the structure, using the Helmholtz equation and a system of 
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linear algebraic equations with given boundary conditions. Besides, explicit analytical solutions are obtained 
to find the transmission coefficient (transparency coefficient), with an arbitrary number of layers. Examples 
of solution for low-frequency sound absorption for building structures with different numbers of layers of al-
ternating building materials and air spaces are considered. The effectiveness of using mixed structures, in 
which air layers are sandwiched between high impedance layers, for low-frequency sound absorption has 
been confirmed by assessing the level of noise reduction. 
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Введение 

 

Задача звукоизоляции с помощью многослойных конструкций является классической [1–4]. 

Если многослойная среда представляет набор параллельных друг другу слоев, идеально соеди-
ненных между собой по параллельным границам, то в данной постановке задача интенсивно 
исследовалась для произвольного угла падения различными методами [3–5]. В серии моногра-
фий одних и тех же авторов [5] рассматриваются как минимум шесть различных методов реше-
ния этой задачи, что косвенно говорит о том, что одного надежного метода решения для произ-
вольного числа слоев, который явно выделялся бы на фоне других своей более высокой эффек-
тивностью, так и не было найдено. Этот факт кажется странным, так как данная волновая зада-
ча в своей постановке достаточно проста и совершенно простой является ее математическая 
формулировка, а также система определяющих уравнений и граничных условий. 

В исходной постановке задача может быть сведена к системе линейных алгебраических 
уравнений (СЛАУ), размерность которой на единицу больше числа слоев [3–5]. Решение такой 
СЛАУ не представляет серьезных трудностей для современных компьютеров. Качественные 
волновые свойства подобной многослойной конструкции обычно получаются аналитически, 
так как при большом числе слоев количество физических параметров столь велико, что числен-
ный анализ не позволяет определить такую комбинацию параметров, при которой получаются 
оптимальные акустические характеристики. В то же время аналитические решения построены 
только для малого числа слоев – для одного, двух или трех; при этом сложность явных анали-
тических представлений возрастает в геометрической прогрессии при дальнейшем росте числа 
слоев. В связи с этим одной из целей данной работы является построение явных аналитических 
решений для коэффициента прохождения (коэффициент прозрачности [3]) волны через среду с 
произвольным числом акустических слоев. При этом мы ограничиваемся случаем прохождения 
плоской волны с направлением распространения, ортогональным к границам слоев. 

Заметим, что волновые свойства рассматриваемой многослойной конструкции на средних и 
высоких частотах определяются интерференцией системы волн при их многочисленных отра-
жениях и преломлениях на границах раздела соседних сред с учетом их фаз [3]. Так, большой 
интерес представляет толщина слоев, сопоставимая с четвертью длины волны (с половиной 
длины волны и т.д.). Настоящая работа нацелена на оценку возможности звукоизоляции на 
сверхнизких частотах. Данный режим слабо изучен в литературе и практически не связан с фа-
зовой интерференцией преломляющихся и отражающихся волн. 

С инженерно-физической точки зрения звукоизоляция на сверхнизких частотах (басах) (ни-
же 200 Гц) актуальна при строительстве сооружений в окрестности аэродромов, звукоизоляции 
музыкальных студий, развлекательных учреждений, располагающихся в жилых и обществен-
ных зданиях, а также в ряде других ситуаций. Так, например, уровень звука порядка 120 дБ до-
статочно типичен для ударного музыкального инструмента [6]. При этом частота его звучания 
опускается гораздо ниже 50 Гц. Способы шумоподавления в этом случае практически не опи-
сываются в строительных нормах и правилах. Громкость на рок-концерте может достигать 
140 дБ, а шум реактивного двигателя современного самолета при взлете может доходить до 
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160 дБ [7]. Таким образом, актуальной является постановка задачи о звукоизоляции со сниже-
нием уровня шума на низких частотах на 100–110 дБ. Эта задача считается практически не-
подъемной при использовании стандартных методов. Так, современные материалы позволяют 
достичь уровня звукоизоляции (индекс звукоизоляции RW) с усреднением по частотному диа-
пазону 100–3150 Гц порядка 50–60 дБ [8]. Поскольку эффективность звукоизоляции монотонно 
возрастает с ростом частоты, то на сверхнизких частотах снижение на 20–30 дБ считается 
большим успехом. Такая звукоизоляция на басах совершенно недостаточна. 

В данной работе показывается, что в некоторых случаях можно достичь звукоизоляции, ре-
шающей сформулированную выше задачу. При этом качественные выводы основаны на явных 
аналитических выражениях. 

 

Постановка задачи и сведение ее к СЛАУ 

 

На рис. 1 изображена конструкция, состоящая из параллельных друг другу вертикальных 
акустических слоев, соединенных между собой по вертикальным граничным линиям. Всего 
различных слоев 1MN  при Nm ,...,1 . Слева от этой конструкции расположено акустиче-
ское полупространство (его номер 0m ), из которого на данную многослойную конструкцию 
ортогонально к ее границе падает плоская акустическая волна с круговой частотой  .  

 

 
 

Рис. 1. Прохождение плоской акустической волны через многослойную среду 

 / Fig. 1. Propagation of the plane acoustic wave through a multilayered medium 
 

Будем считать волновой процесс гармоническим во времени, с множителем tie  , который 
во всех дальнейших формулах опущен. Справа от многослойной конструкции расположено 
другое акустическое полупространство (m=M), в которое проходит падающая слева волна по-
сле многократных преломлений на границах соседних слоев [3].  

В принятой здесь системе обозначений общее число геометрических областей, содержащих 
однородные акустические материалы, равно 12  MN  (с номерами Mm ,...,0 ).  

Для практических целей звукоизоляции полагаем, что физический материал в левом (m=0) и 
правом (m=M) полупространствах одинаков (воздух). Основной интерес представляет ампли-
туда волны, прошедшей в правое полупространство. Параметры задачи: массовые плотности 
всех сред m , m=0,…,М; скорости распространения звука в этих средах mc , m=0,…,М; толщи-
на каждого слоя md , m=1,…,N.  Через массовую плотность и скорость определяются акустиче-
ские импедансы всех сред: mmm cZ  , m=0,…,М. Через скорость звука определим волновые 
числа: mm ck / , m=0,…,М. При этом 0 M , 0ccM  ,  0ZZM  , 0kkM  . 
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Волновое уравнение в любой из областей для гармонического по времени процесса является 
уравнением Гельмгольца [3], которое в данной одномерной задаче сводится к обыкновенному 
дифференциальному уравнению для акустического давления: 

 02  pkp , → 0)()('' 2  xpkxp , 
c

k


 . 

В левом полупространстве волновое поле состоит из падающей и отраженной волн: 
)exp()exp()( 000 xikRxikxp  , ,0x  а в правом – только из волны, прошедшей через все 

слои:   HxikTxpM  0exp)( , Hx  , где 


N

m
mdH

1

 – полная толщина всей изолирующей 

конструкции. Амплитуда давления в падающей волне принимается равной единице, а коэффи-
циенты отражения R  и прохождения T  – некоторые неизвестные постоянные.  

Пусть левая и правая границы m-го слоя имеют координаты 1 mxx  и mxx  , Nm ,...,1 . 

При этом 00 x  и Hxx MN  1 . Тогда структура решения внутри m-го слоя может быть 
представлена в виде      mmmmmmm xxkBxxkAxp   coscos)( 1 , mm xxx 1 , где mA  и 

mB  – неизвестные постоянные. 
Неизвестные константы должны быть найдены из граничных условий, которые в рассматри-

ваемой задаче означают непрерывность давления и нормальной (т.е. горизонтальной) компо-
ненты скорости. Используя связь между вектором скорости и градиентом давления 

 ( pi grad)]/([1 v ), последнее условие легко переводится в условие на производные от дав-
лений на границах слоев [3]. В результате приходим к следующим соотношениям: 
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где введены неизвестные величины mg ,  m=0,…,М, определенные на границах слоев. При этом 
коэффициент отражения R и коэффициент прохождения T устанавливаются из соотношений (1) 
и (3) в виде 

MM gZiTgZiR  ,1 10 .                     (4) 

Выражая все неизвестные коэффициенты mm BA , , m=1,…,М–1, в соотношениях (1)–(3) через 
коэффициенты mg , m=1,…,М, и вводя вместо последних новые неизвестные величины 

mmm gZG  , m=1,…,М, приходим к СЛАУ трехдиагонального вида размерностью M  для 
нахождения коэффициентов  mG , m=1,…,М: 
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Поскольку 1 NM , то размерность СЛАУ (5) на единицу больше числа слоев N в рас-
сматриваемой многослойной изолирующей конструкции. Здесь обозначено )sin( mmm dkS  , 

)(ctg mmm dkC  . При этом коэффициенты отражения R и прохождения T в (4) принимают вид 

MGiTG
Z

Z
iR  ,1 1

1

0  .                    (6) 

В задаче звукоизоляции основной интерес представляет коэффициент прохождения T . По 
формуле (6) он выражается через последний из неизвестных коэффициентов MG , который, в 
свою очередь, находится из СЛАУ (5). Для современных компьютеров трёхдиагональная СЛАУ 
(5) не представляет трудностей практически при любой размерности системы, так как быстрый 
метод простой прогонки дает ее устойчивое решение [9]. В то же время при возрастании числа 
слоев количество физических и геометрических параметров задачи резко возрастает, что за-
трудняет оптимизационный анализ коэффициента прохождения при его минимизации. В связи 
с этим желательно получить явное выражение для этого коэффициента. Авторам неизвестны 
публикации, в которых такое решение было бы построено.  

 

Явное выражение для коэффициента прохождения 

 

По правилу Крамера [10]  /MMG , где   – главный определитель СЛАУ (5); M  – 

определитель, который получается из главного, если в нем последний столбец заменить на век-
тор свободных членов. Поскольку у вектора свободных членов отличен от нуля лишь первый 
элемент, то имеем 
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В дальнейшем ограничимся случаем нечетного числа слоев N (четное M). Формулу для 
главного определителя   можно получить из частных случаев.  

Для трех слоев (N = 3, M = 4) имеем 
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что может быть переписано в виде 
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Для классического случая одного слоя (N = 1, M = 2) [3], где  
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(10) также можно переписать в виде (9). При этом последний член в первой строке формулы (9) 
выпадает, поскольку в случае одного слоя отсутствуют все импедансы, начиная с 2Z . Кроме то-

го, С  принимает вид 1

1
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. В итоге по аналогии с (9) имеем для случая одного слоя 

i
ССZ

Z

Z

Z
i

СZ

Z

Z

Z

j jj jjj

j

j

j

j j

j

jС
2

11 1

1

1

1

1

1 0

0

1 12 211

2

2

1   









 















 
 .            (11) 

Поскольку во второй сумме в (11) в суммировании по j2 верхний предел всегда меньше нижнего, 
то в ней нет ни одного члена, и вся сумма выпадает. В итоге выражение (11) приводится к виду 
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что эквивалентно выражению (10), хорошо известному в литературе. 
Для пяти слоев (где N = 5, M = 6) имеет место представление, обобщающее формулу (9): 
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что может быть переписано в виде 
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поскольку здесь в пятикратной сумме второй строки присутствует лишь один член при j1 = 1, 

j2 = 2, j3 = 3, j4 = 4, j5 =5, совпадающий с первым членом во второй строке формулы (13).  
Опишем общую закономерность в (9), (14). Это позволит выписать формулу для главного 

определителя СЛАУ (5) в явном виде при произвольном количестве слоев. Выражения (9), (14) 
имеют как вещественную, так и мнимую части. Они представляют собой набор кратных сумм, 
в которых верхние пределы равны числу слоев N в рассматриваемой многослойной среде.  

В вещественной части идут по нарастающей кратности многократные суммы нечетного по-
рядка, т.е. одинарная, трехкратная, пятикратная суммы и т.д. Аналогично в мнимой части идут 
по нарастающей кратности многократные суммы четного порядка, т.е. двукратная сумма, четы-
рехкратная и т.д. При этом знаки перед многократными суммами чередуются как в веществен-
ной, так и в мнимой частях.  

Все суммы вещественной части непременно содержат импеданс воздуха Z0, а все суммы 
мнимой части его не содержат. Другими словами, вклад импеданса внешнего воздушного про-
странства содержится лишь в вещественной части детерминанта, а в мнимой части имеем лишь 
вклад импедансов внутренних слоев многослойной структуры.  

Любая многократная сумма применяется к выражениям, которые представляют собой круг-
лую скобку, деленную на произведение величин вида jC . При этом кратность произведения 
величин jC  совпадает с кратностью соответствующей суммы и проходит по тем же индексам j, 
что и само суммирование. 

Каждая круглая скобка, которая присутствует под знаком многократных сумм, представляет 
собой сумму двух дробей, вторая из которых является перевернутой первой. В свою очередь, пер-
вая дробь определяется в зависимости от того, входит ли она в вещественную или в мнимую часть 
главного определителя. В первом случае (вещественная часть определителя) в числителе стоит 
множитель Z0, который умножается на все четные импедансы, стоящие в данной многократной 
сумме, а в знаменателе – произведение  всех нечетных импедансов. Для сумм из мнимой части 
определителя в числителе стоит произведение нечетных импедансов по всем индексам данной 
суммы, а в знаменателе – произведение импедансов по всем четным индексам данной суммы.  
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Данная закономерность позволяет обобщить выражения (9), (14) на случай произвольного 

числа слоев. Для этого введем следующие обозначения: 
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– сумма по всем нечетным индек-

сам   – от нечетного значения 1 до нечетного значения N (o – первая буква от слова odd – «не-

четный»). Символ 
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будет обозначать сумму по всем четным значениям индекса  – от чет-

ного значения 2 до четного значения 1N  (e – первая буква от слова even – «четный»). Анало-

гичные обозначения введем для произведений – соответственно 
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сы, обозначающие суммирование или произведение, могут быть другими, как другими могут 
быть нижний и верхний пределы, но буква «o» перед знаком суммы или произведения всегда 
обозначает только нечетные значения индекса, а буква «e» – только четные. 

С учетом принятых обозначений значение главного детерминанта СЛАУ (5) для произволь-
ного нечетного числа слоев N может быть выписано в виде 
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При использовании формул (15) следует иметь в виду, что если в какой-нибудь сумме верх-
ний предел меньше нижнего, то эта сумма равна нулю. Если в каком-то произведении верхний 
предел меньше нижнего, то это произведение равно единице. 

Таким образом, главный определитель СЛАУ (5) находится по явным формулам (15). Тогда 
последняя компонента вектора неизвестных в этой СЛАУ, величина MG , вычисляется как от-
ношение частного определителя M  (7) к главному определителю   (15). После этого коэф-
фициент прохождения T может быть найден по (6). 

Формулы для вариантов N = 1 ((10)–(12)), N = 3 ((8), (9)), N = 5 ((13), (14)) получаются из 
(15) как частные случаи. Прямые численные расчеты для СЛАУ (5) показывают, что во всех 
частных случаях результаты, полученные по аналитической формуле (15) и численным мето-
дом, совпадают с точностью в 10 значащих цифр при оперировании с арифметикой двойной 
точности. Очевидно, что отклонение численного решения от аналитического связано только с 
погрешностью вычислений с плавающей точкой. Для строгого обоснования верности аналити-
ческого представления (15) следует применить метод математической индукции, что ввиду 
сложности выражений не является простой задачей. 

 

Примеры звукоизоляции многослойными конструкциями 

 

Как отмечено во введении, стандартные методы [8, 11, 12] не могут обеспечить уровень 
снижения шума на низких частотах басов более чем на 30 дБ, хотя актуальным является сниже-
ние шума на величину порядка 100 дБ. 

Рассмотрим практический пример звукоизоляции многослойной конструкцией для достиже-
ния указанных целей. Расчеты основаны на явных аналитических выражениях для коэффици-
ента прохождения T, полученных в предыдущем разделе. Пересчет абсолютных выражений в 
децибелы осуществляется по известной формуле и выражается через десятичный логарифм: 

|)lg(|20дБ|,| TT  .                       (16) 
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Например, если при амплитуде падающей волны, которая принята равной единице, коэффи-
циент прохождения |T| остается единичным, то никакого выигрыша в децибелах нет, т.е. в этом 
случае ||T , дБ0)1lg(20дБ  . Например, подавление уровня звука на 60 дБ соответствует ве-
личине в формуле (16), равной ||T , дБ60дБ  . При этом абсолютное значение коэффициента 

прохождения равно одной тысячной: ||T , дБ60)10lg(20дБ 3    и т.д. 
Представим, что для звукоизоляции на сверхнизких басах решено построить стену толщи-

ной в 1,5 стандартного кирпича, т.е. в этом случае многослойная конструкция фактически со-
стоит из одного слоя (N = 1, M = 2) и ее толщина равна примерно  Hd1  1,5 × 24 см = 36 см. 

При этом акустические параметры задачи: воздух – 3
0 кг/м2,1 M ; м/с3400  ccM ; 

000 cZZM  ; 000 /2/ cfckkM   ; кирпич – 3
1 кг/м1800 ; м/с40001 c ; 111 cZ  ; 

111 /2/ cfck   . Изменение уровня прошедшего звукового сигнала по частоте для этого слу-
чая представлено на рис. 2 чёрной линией. При этом циклическая частота f, Гц, связана с круго-
вой частотой ω, 1/с, соотношением ω = 2πf.  

 
 

Рис. 2. Зависимость модуля коэффициента прохождения от частоты: N1 – N=1; N3 – N=3; N5 – N=5;  
N7 – N=7; N9 – N=9 / Fig. 2. Dependence of the transmission coefficient versus frequency:  

N1 – N=1; N3 – N=3; N5 – N=5; N7 – N=7; N9 – N=9 
 

Если рассматривать интервал низких частот в диапазоне 30–200 Гц, то среднее значение для 
кривой N = 1 на рис. 2 примерно 47 дБ, что совершенно недостаточно для целей звукоизоляции. 
Тем более будет недостаточным еще меньший уровень шумоподавления на сверхнизких часто-
тах 30–100 Гц. 

Теперь, сохраняя общую толщину H = 36 см, возьмем трехслойную конструкцию (N = 3, 

M = 4), в которой внешние слои с номерами 1 и 3 останутся кирпичными толщиной 
cм1231  dd  (полкирпича), а внутренний слой с такой же толщиной cм122 d  оставим воз-

душным. Этому случаю на рис. 2 соответствует красная кривая N = 3. Здесь, начиная с частоты 
примерно 25 Гц, звукоизоляция заметно лучше, чем в однослойной конструкции. Средний уро-
вень звукоизоляции в интервале 30–200 Гц составляет 70 дБ, что заметно лучше однослойного 
случая. И даже на сверхнизких частотах 30–100 Гц этот средний уровень – порядка 60 дБ. 

Сохраняя слои с нечетными номерами из материала с тем же импедансом, что и кирпич, а 
четные слои – воздушными, при этом все слои равной толщины NHddm / , m=1,…,N, с 
примерно одной и той же общей толщиной H, будем увеличивать общее число слоев N. Резуль-
таты расчетов отражены на рис. 2, где синий цвет соответствует пяти слоям толщиной по 7 см 
каждый (общая толщина конструкции H = 35 см), оранжевый – семи слоям толщиной 5 см каж-
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дый (общая толщина конструкции H = 35 см) и зеленый – девяти слоям толщиной 4 см каждый 
(общая толщина конструкции H = 36 см). 

Из рис. 2 видно, что выбор оптимального числа слоев зависит от того, в каком частотном 
диапазоне требуется максимальное звукопоглощение. Например, если рабочим интервалом яв-
ляется частотный диапазон 100–200 Гц, то лучшим выбором здесь будет 9 слоев (среднее зву-
копоглощение порядка 125 дБ). На отрезке 60–120 Гц наиболее предпочтительно взять N = 5 

(со средним звукопоглощением 85 дБ). А N = 3 будет наилучшим, например, на интервале 30–
100 Гц (среднее звукопоглощение 60 дБ), а также 30–200 Гц (среднее звукопоглощение 70 дБ).  

 
Заключение 

 
По результатам проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 
1. Построено явное аналитическое представление для коэффициента прохождения (коэф-

фициент прозрачности) в задаче о звукоизоляции с помощью многослойных конструкций при 
одномерном нормальном прохождении плоской волны и произвольном числе слоев. Заметим, 
что мы работаем со скалярными акустическим полями, в то время как в рассмотренных при-
мерах некоторые слои на самом деле являются твердыми упругими материалами. Однако хо-
рошо известно [3], что при одномерном нормальном прохождении через многослойные кон-
струкции сохраняются соотношения скалярной акустики, если в упругом материале при вы-
числении соответствующего импеданса в качестве скорости звука брать скорость продольной 
волны. 

2. Приведенные примеры показывают, что уровень шумоподавления с помощью таких кон-
струкций заметно выше, чем в однослойных, что, в принципе, известно и описано в литературе. 
В данной работе этот вывод подтверждается для произвольного числа слоев, что обобщает из-
вестные результаты. Один из практических выводов состоит в том, что лучшим решением для 
целей звукоизоляции является чередование твердых (с максимально возможным импедансом) и 
воздушных (как обладающих наименьшим импедансом) слоев. Общая идея такого подхода 
также известна в литературе. Однако вместо воздушных слоев на практике рекомендуют засы-
пать сухой сыпучий материал (типа сухого песка). Считается, что за счет внутреннего трения 
проскальзывания между микрочастицами подобная конструкция должна обладать более высо-
ким вязким звукопоглощением, что на самом деле справедливо в области более высоких частот, 
но на низких басах не подтверждается ни конкретными расчетами, ни экспериментальными 
измерениями.  

3. Главный вывод состоит в том, что воздушные слои между слоями с высоким импедансом 
работают намного лучше, чем слои с внутренним вязким или пористым заполнителем – звуко-
поглотителем, так как последние, как правило, имеют высокий импеданс, что нивелирует пре-
имущества многослойной геометрии. Косвенно это подтверждается тем, что индекс звукопо-
глощения строительных материалов, используемых сегодня на практике, заметно ниже, чем 
возможности описанной в данной работе многослойной конструкции с воздушными заполните-
лями. При этом оптимальное число слоев в низкочастотной области зависит от того, на каком 
конкретно частотном интервале необходима максимальная звукоизоляция. 
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Аннотация. Рассматривается аномальный грозовой процесс, происходивший на территории Ростов-

ской области 27 июня 2023 г. Он наблюдался и в других регионах Северного Кавказа, но наибольшая ин-
тенсивность грозовой деятельности отмечалась на территории Ростовской области, где гроза продол-
жалась более суток. Анализ грозовой активности выполнен по данным грозопеленгационной сети ФГБУ 
«Высокогорный геофизический институт». За сутки на данной территории зафиксировано около 60 000 
молний, из которых 7635 – наземные разряды (отрицательные молнии – 6625, положительные – 1010). 

Доля отрицательных разрядов молний от общего числа наземных разрядов на указанной территории – 

87 %. Наибольшее количество отрицательных молний (более 70 %) имело значение до 20 кА, более 50 % 

положительных молниевых разрядов – от 21 до 40 кА. Среднее значение токов отрицательной полярно-
сти составило –19,19 кА, а положительной полярности +39,7 кА. Такой масштабный грозовой процесс 
является следствием регионального изменения климата. При проведении молниезащитных мероприятий 
для объектов на территории Ростовской области рекомендуется учесть аномальные значения грозовой 
активности. 
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Abstract. The work examines the anomalous thunderstorm process that occurred on the territory of the Rostov 

region on June 27, 2023. This thunderstorm process was observed in other regions of the North Caucasus, but the 

greatest intensity of thunderstorm activity was observed in the territory of the Rostov region, where the thunderstorm 

lasted more than a day. The analysis of thunderstorm activity was carried out using data from the lightning direction 

network of the Federal State Budgetary Institution "High Mountain Geophysical Institute". During the day, about 

60,000 lightning strikes were recorded in this territory, of which 7,635 were ground strikes. Of the registered 7635 

ground-based lightning discharges in the Rostov region, negative lightning amounted to 6625, and positive lightning 

– 1010. The share of negative lightning discharges from the total number of ground-based lightning discharges in 

the specified territory was 87 %. The largest number of negative lightning (more than 70 %) had values up to 20 kA. 

More than 50 % of positive lightning discharges had values from 21 to 40 kA. The average value of the negative 

polarity currents was -19.19 kA, and the positive polarity was +39.7 kA. Such a large-scale thunderstorm process is 

a consequence of regional climate change. When carrying out lightning protection measures for facilities in the 

Rostov region, it is recommended to take into account abnormal values of thunderstorm activity. 
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protection, nowcasting, hail, hazardous weather phenomena 
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Введение 

 

В настоящее время исследования грозовой деятельности на различных территориях являются 
актуальной научно-прикладной задачей [1–3], которая включает в себя получение информации 
об общем числе гроз, их параметрах, характерных значениях параметров молниевых разрядов 
для различных территорий, зависящих от физико-географических условий и климатических фак-
торов [4–9]. 

В последние годы одной из важнейших проблем мирового сообщества является глобальное и 
локальное изменение климата. Наличие такого изменения является общепризнанным [10–13]. 

Климат на Земле заметно меняется: одни страны страдают от аномальной жары, другие – от 
слишком суровых и снежных зим, непривычных для этих мест. По данным [2], среднегодовая 
температура на Земле оказалась на 1,02 °C выше той, которую фиксировали в прошлом столетии 
(когда обратили внимание на изменения глобальной температуры). Порог в один градус был пре-
вышен впервые в современной истории. Нет единого мнения о причинах потепления [3]. Утвер-
ждается, что именно деятельность человека – сжигание нефти, газа и угля – приводит к парни-
ковому эффекту, который вызывает повышение средней температуры. Эксперты отмечают, что 
в период с 2000 по 2020 г. наблюдался самый мощный рост выбросов парниковых газов за по-
следние 100 лет  [4].  
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Признаками потепления климата являются рост экстремальных погодных явлений, наруше-
ние среднемноголетнего режима осадков в различных регионах, увеличение частоты экстремаль-
ных явлений, таких как ураганы, наводнения, засухи, градобития, грозы. 

Исследования отечественных ученых свидетельствуют, что в России также наблюдается замет-
ное изменение климата. Для неё характерно увеличение количества экстремальных погодных яв-
лений, последствие которых – рост повторяемости опасных грозоградовых процессов, наводнений, 
деградации горного оледенения и др. Наблюдается положительная динамика случаев опасных гид-
рометеорологических событий и неблагоприятных условий погоды, наносящих социально-эконо-
мический ущерб [14]. В среднем ежегодный прирост составляет более 10 явлений в год.  

В данной работе представлен анализ динамики развития такого аномального погодного фено-
мена, как гроза. Рассмотрен грозовой процесс, прошедший на Северном Кавказе 27 июня 2023 г. 
Он существенно отличался от среднестатистических как по продолжительности, так и по пара-
метрам молний. Анализ выполнен на примере Ростовской области, хотя аномальные грозы 
27 июня 2023 г. имели место и на территории других субъектов Северного Кавказа.  

Грозы также относятся к числу наиболее опасных явлений погоды. Оперативный мониторинг 
местоположения грозовой активности, параметров молниевых разрядов имеет большое практи-
ческое значение для хозяйственной деятельности. В последние годы параметры грозовой актив-
ности используют для наукастинга погодных явлений.  

 

Материалы и методы исследования 

 

Анализ грозовой активности выполнен по данным грозопеленгационной сети (ГПС) ФГБУ 
«Высокогорный геофизический институт» (ВГИ). В настоящее время ГПС «ВГИ» принимает 
данные разрядов молний из двух грозопеленгационных сетей: ГПС «ВГИ» и ГПС «Планета» [5].  

В состав ГПС «ВГИ» и ГПС «Планета» входят датчики двух моделей LS8000 и LS7002 про-
изводства фирмы Vaisala. Оба оснащены низкочастотным LF (low frequency) сенсором. Более 
ранняя модель  LS8000 обладает расширенным функционалом за счет дополнительного высоко-
частотного VHF (very high frequency) сенсора. Низкочастотный сенсор LF фиксирует в основном 

наземные молниевые разряды. Высокочастотный датчик VHF определяет только межоблачные 
молниевые разряды.  

Зоны обзора для разных типов молниевых разрядов различные. Для наземных молниевых раз-
рядов радиус области обзора составляет 625 км от центра сети, а разрядов межоблачных – 325 км. 
Зона обзора LF-сенсоров ГПС «ВГИ» приведена на рис. 1. 

От датчиков LF и VHF приходит информация в центральный процессор (СР8000), располо-
женный в центре приема и обработки информации. По каждому молниевому разряду получаем 
до 25 параметров. Ниже приведены наиболее основные параметры наземных молниевых разря-
дов из числа выдаваемых ГПС: дата и время, координаты, сила тока и полярность сигнала в ка-
нале молнии, разделение разрядов на положительные и отрицательные, время роста сигнала до 
пикового значения, время спада сигнала от пикового значения до нуля. 

Для анализа грозовой активности по Ростовской области за 27 июня 2023 г. отобрано количе-
ство наземных разрядов молнии положительной и отрицательной полярности, а также значения 
токов молнии. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Впервые за весь период наблюдения за грозами, с 60-х гг. ХХ в. по настоящее время, на Се-
верном Кавказе 27 июня 2023 г. имел место аномальный грозовой процесс, при котором гроза 
продолжалась более 24 ч.  

Наибольшая интенсивность грозовой деятельности наблюдалась на территории Ростовской 
области более суток. По информации гидрометцентра, на территории области на этот день про-
гнозировалась переменная облачность, местами – кратковременный дождь, гроза, в отдельных 
районах – сильный дождь.  

В Ростовской области 27 июня ночью и утром местами шли сильные дожди, ливни в сочета-
нии с грозой, градом и усилением ветра до 20–23 м/с. Наблюдался юго-восточный ветер с пере-
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ходом на юго-западный и западный 6–11 м/с. При грозе порывы ветра достигали 12–14 м/с, но-
чью и утром в отдельных районах – 20–23 м/с. Температура воздуха ночью была от +16 до +21 °С, 
по северу и западу – до 11 °С; а днём зафиксировано от +20 до 25 °С, по югу – до 30 °С. Грозовая 
деятельность 27.06.2023 на территории Ростовской области была вызвана прохождением фрон-
тального процесса. 

На рис. 2 представлено распределение в течение суток 27.06.2023 наземных молниевых раз-
рядов по данным ГПС «ВГИ». 

 

 
 

Рис. 1. Зоны обзора LF-сенсоров ГПС «ВГИ» 

/ Fig. 1. Viewing areas of LF-sensors of GPS “VGI” 

 
Рис. 2. Временной ход количества молниевых разрядов на землю по Ростовской области за 27.06.2023  

/ Fig. 2. Time course of the number of lightning discharges to the ground in the Rostov region for June 27, 2023 
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Как видно из рис. 2, грозовой процесс, сформировавшийся над Ростовской областью 26 июня 
2023 г., в ночь на 27 июня 2023 г. имел максимальную активность – до 500 разрядов на землю в те-
чение получаса. За сутки вся территория поражена молниями 7635 раз. Учитывая, что площадь Ро-
стовской области составляет 101,0 тыс. км2, суточная удельная поражаемость составила 0,07 кол/км2, 

что является аномальным явлением. Ночные грозы, как правило, являются редким явлением погоды.  
Также из рис. 2 видно, что максимальная грозовая активность на данной территории имела 

место в ночное время с 00.00 до 04.00, а минимальная – в утренние часы. 
Из зарегистрированных 7635 наземных разрядов молний по Ростовской области отрицатель-

ные молнии составили 6625, а положительные – 1010. Доля наземных молниевых разрядов (по-
ложительных и отрицательных) – примерно 13 % от общего числа зарегистрированных молний, 
что достаточно хорошо согласуется с ранее выполненными исследованиями на территории Се-
верного Кавказа [6]. Общее количество зарегистрированных молний всех типов за сутки 
(27.06.2023) на территории Ростовской области составило около 60 000. 

Доля отрицательных разрядов молнии от общего числа наземных разрядов на указанной тер-
ритории составила 87 %, что также соответствует данным, полученным по многолетним наблю-
дениям на территории Северного Кавказа [6]. 

В таблице и на рис. 3 приведено распределение молний токов положительной и отрицатель-
ной полярности. Как видно из таблицы, наибольшее количество отрицательных молний (более 
70 %) имеет значение до 20 кА, а положительных молниевых разрядов (более 50 %) – от 21 до 
40 кА. Среднее значение токов отрицательной полярности составило –19,19 кА, а положитель-
ной полярности –  +39,7 кА. 

 

Количество и значения токов молний положительной и отрицательной полярности  
/ Number and values of lightning currents of positive and negative polarity 

 

Диапазон значений токов, кА 
Количество токов, шт. 

+ – 

0–20 194 4748 

21–40 517 1460 

41–60 137 273 

61–80 74 82 

81–100 31 34 

101–120 21 13 

121–140 20 9 

 

 
 

а/a             б/b 

 

Рис. 3. Распределение значений токов: а – положительной полярности; б – отрицательной полярности 

 / Fig. 3. Distribution of current values: a - positive polarity; b - negative polarity 
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Заключение 

 

27 июня 2023 г. на территории Ростовской области наблюдался аномальный грозовой про-
цесс. Гроза продолжалась непрерывно более суток. За сутки по данной территории ГПС «ВГИ» 
зафиксировано около 60 000 молний, включая 7635 разрядов на землю. Из них отрицательные 
молнии составили 6625, а положительные – 1010. Доля отрицательных разрядов молнии от об-
щего числа наземных разрядов на указанной территории – 87 %.  

Наибольшее количество отрицательных молний (более 70 %) имело значение до 20 кА, более 
50 % положительных молниевых разрядов – от 21 до 40 кА. 

Среднее значение токов отрицательной полярности составило –19,19 кА, а положительной 
полярности –  +39,7 кА. 

По мнению авторов, рассмотренный грозовой процесс на территории Ростовской области яв-
ляется следствием регионального изменения климата. При проведении молниезащитных меро-
приятий для объектов хозяйственной деятельности на территории Ростовской области рекомен-
дуется учесть аномальные значения грозовой активности. 
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СТРУКТУРА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ  

В КОНВЕКТИВНО-ТУРБУЛЕНТНОМ ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ   
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Аннотация. Построены и исследованы электродинамические модели приземного слоя атмосферы, 
учитывающие турбулентный и конвективный переносы. В основу моделей положено так называемое 
уравнение полного тока, получаемое из уравнений теории электродного эффекта в атмосфере. С точки 
зрения математики это уравнение в частных производных параболического типа с переменными коэф-
фициентами. Поскольку в такого типа уравнениях дифференциальный оператор необязательно является 
оператором Штурма – Лиувилля, в соответствующих случаях необходимо использовать различные под-
ходы к его интегрированию. Это, в свою очередь, вызывает необходимость рассмотреть различные ги-
потезы о соотношении интенсивностей локальных факторов, которые влияют на структуру уравнения. 
В работе рассмотрено несколько случаев модели, соответствующих конвективному турбулентному и 
конвективно-турбулентному электродному слою. Получены аналитические решения стационарного урав-
нения полного электрического тока в различных приближениях. Построены и исследованы профили напря-
женности электрического поля в приземном слое атмосферы для различных физических условий. 

 

Ключевые слова: напряженность электрического поля, приземный слой, атмосфера, электродный эф-
фект, электрическое поле, турбулентность, конвекция 
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Abstract. Electrodynamic models of the surface layer of the atmosphere, taking into account turbulent and 

convective transport, are constructed and studied. The models are based on the so-called total current equation 
derived from the equations of the theory of the electrode effect in the atmosphere. From the point of view of 
mathematics, this is a partial differential equation of a parabolic type with variable coefficients. Since in this 
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type of equations the differential operator is not necessarily the Sturm-Liouville operator, in appropriate cases 
it is necessary to use different approaches to integrating the total current equation. This, in turn, makes it 
necessary to consider various hypotheses about the ratio of the intensities of local factors that affect the struc-
ture of the equation. The paper considers several cases of the model corresponding to the convective turbulent 
and convective-turbulent electrode layer. Analytical solutions of the stationary equation of the total electric 
current are obtained. in various approximations. Electric field strength profiles in the surface layer of the at-
mosphere for various physical conditions are constructed and studied. 

 
Keywords: electric field strength, surface layer, atmosphere, electrode effect, electric field, turbulence, con-

vection 
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Введение 

 

Электродинамические процессы, происходящие в приземном слое и объединяемые термином 
«электродный эффект», являются составной частью атмосферной глобальной электрической 
цепи (ГЭЦ). Теория электродного эффекта и функционирование ГЭЦ подробно описаны в [1, 2]. 

ГЭЦ представляет собой совокупность взаимосвязанных электрических токов, протекающих 
в магнитосфере и ионосфере, а также в примыкающих нижних слоях атмосферы. Преимуще-
ственное влияние на состояние ГЭЦ оказывают следующие явления: грозы в экваториальной об-
ласти планеты (грозовой генератор), высотные источники, образованные взаимодействием маг-
нитного поля Земли, солнечного ветра (магнитосферный генератор) и лунных и солнечных при-
ливов (ионосферное динамо), но при этом непосредственное влияние на электрические процессы 
в приземном слое поверхности оказывает электродный эффект [1, 2]. Результатом их взаимодей-
ствия является так называемая суточная (унитарная) вариация электрического поля атмосферы, 

или глобальная вариация потенциала ионосферы.  
В работе [1] построена математическая квазистационарная модель электрического поля атмо-

сферы, учитывающая действие грозовых токовых генераторов и космических факторов. Она, в 
частности, показывает, что изменчивость грозовой активности в нижней атмосфере приводит к 
вариациям напряженности электрического поля в атмосфере, которая, в свою очередь, ведет к 
изменению характеристик поля приземного слоя.  

Математическая модель электрического поля приземного слоя, рассматриваемая в настоящей 
работе, позволяет учесть влияние указанного процесса на суточные вариации напряженности 
электрического поля. Она представляет собой так называемое уравнение полного электрического 
тока, вытекающее из уравнений электродного эффекта в приземном слое. Действие грозовых то-
ковых генераторов и космических факторов задает суточную вариацию плотности полного тока, 
входящую в правую часть указанного уравнения [3]. Соответствующие исследования проведены 
для классического и турбулентного электродного эффектов [4, 5]. Показано, что при классиче-
ском электродном эффекте кривая суточного хода напряженности электрического поля повто-
ряет кривую Карнеги [6, 7] с поправкой на условия наблюдений (значения напряженности и про-
водимости в пункте наблюдений) [5]. В случае турбулентного электродного эффекта выявлены 
изменения амплитудных значений суточной вариации электрического поля, а также временные 
сдвиги утреннего минимума и вечернего максимума [4]. Кроме того, отмечалось появление до-
полнительных экстремумов. С увеличением интенсивности турбулентной диффузии наблюда-
лось усиление описанных эффектов [5]. Наряду с явлениями турбулентного переноса значитель-
ное влияние на вариации электрического поля оказывают конвективные процессы. В частности, 
в [8–10] было исследовано воздействие турбулентных и конвективных процессов в пограничном 
слое атмосферы на вариации напряженности электрического поля. В [1] построена стационарная 
модель этого влияния в масштабах ГЭЦ.  
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В данной работе построена математическая модель влияния конвективного и турбулентного 
переносов как в отдельности, так и совместно на структуру электрического поля в приземном 
слое атмосферы. Подобный подход позволит говорить о структурной повторяемости электроди-
намических процессов в масштабах ГЭЦ и приземного слоя атмосферы. 

 

Постановка задачи моделирования структуры электрического поля 

 в конвективно-турбулентном приземном слое 

 

Дальнейшие исследования строятся на одном из вариантов модели электродного эффекта в 
приземном слое – уравнении плотности полного электрического тока j(t) [1, 3]: 

       tjEz
z

E
zv

z

E
ztD

t

E
T 









  02

2

0 ,- ,                (1) 

где  ztD ,  – коэффициент турбулентной диффузии;  zV  – скорость вертикального конвектив-
ного переноса (в общем случае две эти величины являются функцией высоты);   – электриче-
ская проводимость атмосферы; j – плотность полного тока; 0z  – параметр шероховатости; L – 

высота электродного слоя; 0E  – значение напряженности электрического поля у поверхности 
земли.  

Граничные условия для уравнения (1) могут быть заданы в виде 
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Уравнение (1) представляет собой неоднородное дифференциальное уравнение второго по-
рядка параболического типа с переменными коэффициентами. Оно применимо для описания ши-
рокого класса задач электродинамики приземного слоя атмосферы, поскольку позволяет учиты-
вать одновременно воздействие локальных факторов на местности (проводимость атмосферы, 
температура, метеоусловия) посредством соответствующих слагаемых в левой части, содержа-
щих компоненты тока. Одновременно с этим модель отражает воздействие на электрическое 
поле приземного слоя глобальной вариации потенциала ионосферы, описываемого соответству-
ющим законом изменения плотности полного тока в правой части уравнения (1). Решение урав-
нения (1) определяет зависимость напряженности электрического поля от времени и высоты в 
пределах приземного слоя. 

Следствием описанных особенностей (1) является разнообразие подходов к его решению. Ра-
циональным с точки зрения физических постановок и методов решения представляется вначале 
рассмотреть более простые варианты задачи (1), (2), соответствующие учету отдельных компонент 
полного тока, с постепенным добавлением новых, что в итоге позволит получить наиболее полную 
модель электродного эффекта. На первом этапе данный подход был реализован в [4, 5], где было 
рассмотрено влияние процессов турбулентной диффузии на суточные вариации напряженности 
электрического поля приземного слоя. Исследовано два случая поведения коэффициента турбу-
лентной диффузии: constDT   и    tDtDT cos20  . Первый соответствует постоянству турбу-
лентной диффузии в области наблюдений, а второй – повторению коэффициентом TD  суточной 
вариации потенциала ионосферы. Проводимость приземного слоя в обоих случаях принималась 
постоянной. Процесс конвективного переноса считался незначительным и не учитывался в мо-
дели. Для нахождения суточных вариаций напряженности поля задача (1), (2) рассматривалась в 
нестационарной постановке, преобразовываясь к уравнению  
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Уравнение (3), как и (1), является неоднородным уравнением параболического типа относи-
тельно неизвестной функции  ztE , . Граничные условия к уравнению (3) сохраняются в форме 
(2). Дифференциальный оператор в левой части (3) является оператором Штурма – Лиувилля 
[11], что позволяет построить полную ортонормированную систему его собственных функций и 
решить задачу (3), (2) методом Фурье [9]. Соответствующие решения получены и исследованы в 
работах [4, 5]. 
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Предположим теперь, что конвективный перенос сопоставим или превосходит по интенсив-
ности турбулентное перемешивание. Если в этом случае рассматривать задачу (1), (2) как неста-
ционарную, то дифференциальный оператор в левой части уравнения (1) в общем случае пере-
стает быть оператором Штурма – Лиувилля [11]. 

Согласно методу Фурье [11], в данной ситуации допустимо существование так называемого ве-
сового множителя  zg , при умножении на который обеих частей уравнения (1) соответствующий 
дифференциальный оператор вновь становится оператором Штурма – Лиувилля, а система соб-
ственных функций этого оператора является ортогональной с «весом»  zg . Таким образом, за-
дача (1), (2) может быть решена методом Фурье и в указанном случае.  

Однако построенная модель допускает упрощение. Рассмотрим задачу (1), (2) в стационарной 
форме, основываясь на том, что время установления поля 250 с, что существенно меньше вре-
мени протекания остальных атмосферных процессов [3]. Проводимость приземного слоя также 
будем считать постоянной. 

При указанных предположениях общий вид уравнения плотности полного тока в конвек-
тивно-турбулентном приземном слое в стационарном случае будет иметь вид 
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Последовательно рассмотрим различные случаи соотношения и представления конвектив-
ного и турбулентного факторов в предлагаемой модели. 

 

Конвективно-неустойчивый приземный слой 

 

1. Проанализируем случай, когда конвективный перенос преобладает над турбулентным пе-
ремешиванием, т.е. V>>D. Положим в (4) 0TD . При этом будем предполагать, что конвектив-
ные процессы проходят равномерно в пределах электродного приземного слоя, что соответ-
ствует условию   constVzV  0 . Плотность тока принимаем постоянной в пределах электрод-
ного слоя ( 0jj  ). Тогда уравнение полного тока (3) примет вид 

jE
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Задача сведена к обыкновенному дифференциальному уравнению первого порядка относи-
тельно неизвестной функции напряженности электрического поля.  

В качестве граничного условия выбираем условие на верхней границе 0jE
Lz


. 

Решение уравнения (5) представляется соотношением    
ze

L

j
zE

zLV  00


. 

На рис. 1 построены профили напряженности электрического поля ( 212А/м103 j , 

См/м1012 15 , L= 10 м) при постоянной скорости конвективного переноса  V0= – 0,01 м/с и  
различных значениях Е0 и V0. 

Представленные профили для трех случаев интенсивности поля приповерхностного слоя под-
тверждают характерный выход функции напряженности электрического поля на стационарные 
значения при приближении к верней границе электродного слоя. При увеличении интенсивности 
электрического поля возрастает величина соотношения 0ЕЕ  на одинаковых по высоте уровнях. 

2. Рассмотрим зависимость скорости конвекции от высоты внутри электродного слоя [3]: 
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Условие 0TD  по-прежнему сохраняем. В этом случае уравнение (4) принимает вид 
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Рис. 1. Профили электрического поля при постоянной скорости конвективного переноса: 
 1 – Е0= –100 В/м; 2 – Е0= –200 В/м; 3 – Е0= –500 В/м / Fig. 1. Electric field profiles at a constant rate 

 of convective transfer: 1 - Е0= –100 V/m; 2 - Е0= –200 V/m; 3 - Е0= –500 V/m 

 

Уравнение (6) также является обыкновенным дифференциальным уравнением с разделяющи-

мися переменными и допускает решение вида  
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Профили напряженности электрического поля ( 212А/м103 j , См/м1012 15 , L= 10 м) 
при переменной скорости конвективного переноса (V1= –0,01 м/с) приведены на рис. 2. Их ана-
лиз, соответствующий переменной конвекции для трех случаев напряженности поля,  показы-
вает, что рассмотренная зависимость скорости от координаты приводит к усилению обратной 
зависимости Е от координаты, что проявляется в ускоренном, по сравнению со случаем посто-
янной скорости, выходе напряженности электрического поля на свои стационарные значения при 
снижении высоты. 

 

 
 

Рис. 2. Профили электрического поля при переменной скорости конвективного переноса:   
1 – Е0= –100 В/м; 2 – Е0= –200 В/м; 3 – Е0= –500 В/м / Fig. 2. Electric field profiles at a constant rate  

of convective transfer: 1 - Е0= –100 V/m; 2 - Е0= –200 V/m; 3 - Е0= –500 V/m 
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Турбулентный приземный слой 

 

Рассмотрим случай, когда турбулентный перенос преобладает над конвективным, и при этом 
коэффициент турбулентной диффузии является функцией высоты:   zDzD 1 . Уравнение (1) 

принимает вид 02

2

10 jE
dz

Ed
zD   , а граничные условия сохраняют форму (2). Решение этого 

уравнения может быть найдено в виде степенного ряда [10] функции напряжённости электриче-

ского поля относительно высоты:  
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Профили напряженности электрического поля ( м/с01,01 D , 212А/м103 j , 

См/м1012 15 , L= 10 м, k=3) для различных значений начальных условий приведены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Профили электрического поля в турбулентном приземном слое при постоянном   

коэффициенте переноса: 1 – Е0= –100 В/м; 2 – Е0= –200 В/м; 3 – Е0= –500 В/м / Fig. 3. Electric field profiles 

 in a turbulent surface layer at a constant transfer coefficient: 1 - Е0= –100 V/m; 2 - Е0= –200 V/m; 3 - Е0= –500 V/m 

 

Переменный характер коэффициента турбулентной диффузии приводит к еще более суще-
ственным искажениям в поведении напряженности электрического поля с ростом высоты, так 
как происходит функциональный рост значений коэффициента турбулентной диффузии. 

 

Турбулентно-конвективный приземный слой 

 

1. Рассмотрим случай, когда коэффициент турбулентной диффузии (   constDzD  0 ) и ско-
рость конвективного переноса (   constVzV  0 ) имеют соизмеримые значения.  

Уравнение (4) примет вид 0002

2

00 jE
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D   , а граничные условия сохранятся в 

форме соотношений (2). Из уравнения (6) получаем зависимость напряженности электрического 
поля от высоты: 
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Профили напряженности электрического поля при постоянных коэффициентах турбулентного 
и конвективного переносов (V0=0,01 м/с, D0=0,01 м/с, 212А/м103 j , См/м1012 15 , 

L= 10 м) приведены на рис. 4. 
Учет турбулентности наряду с конвекцией приводит к заметным искажениям значений элек-

трического поля с увеличением высоты z, что проявляется в росте величины 0( )Е z Е  с ростом 
поля 0Е . 
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Рис. 4. Профили электрического поля в конвективно-турбулентном приземном слое: 1 – Е0= –100 В/м; 

 2 – Е0= –200 В/м; 3 – Е0= –500 В/м / Fig. 4. Profiles of the electric field in the convective-turbulent  

surface layer: 1 - Е0= –100 V/m; 2 - Е0= –200 V/m; (3) Е0= –500 V/m 

 

2. Рассмотрим модель, описывающую одновременное влияние на поведение напряженности 
электрического поля турбулентных и конвективных процессов. В качестве законов, регулирую-
щих поведение соответствующих коэффициентов, примем следующие: 
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В этом случае уравнение (4) принимает вид 0102
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ничные условия сохраняют форму (2).  
Решением уравнения (7) является степенной ряд [11] для профиля напряжённости электриче-

ского поля:  
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Распределение напряженности электрического поля по высоте (V1=0,01 м/с, D1=0,01 м/с,  

212А/м103 j , См/м1012 15 ,  L= 10 м, k=3)  приведено на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Профили электрического поля в конвективно-турбулентном приземном слое при переменных  
коэффициентах переноса: 1 – Е0= –100 В/м; 2 – Е0= –200 В/м; 3 – Е0= –500 В/м / Fig. 5. Electric field profiles  

in the convective-turbulent surface layer with variable transfer coefficients: 1 - Е0= –100 V/m;  

2 - Е0= –200 V/m; 3 - Е0= –500 V/m 

 

Профили, представленные на рис. 5, показывают, что эффект искажения значений напряжен-
ности электрического поля сглаживается (по сравнению с рис. 4), что может объясняться дей-
ствием функции конвективного переноса.  
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Заключение 

 

Построены и исследованы электродинамические модели приземного слоя атмосферы, учиты-
вающие процессы турбулентного и конвективного переносов как по отдельности, так и при сов-
местном действии. При этом учтен постоянный и функциональный характер указанных парамет-
ров. Для всех рассмотренных случаев получены точные или приближенные решения уравнения 
полного тока, описывающие поведение профиля напряженности электрического поля в призем-
ном слое. Результаты анализа показывают необходимость дальнейшего более детального изуче-
ния влияния совокупности метеорологических факторов на электрическое поле вблизи поверх-
ности земли. 
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Аннотация. Почвы юга Дальнего Востока характеризуются низким содержанием подвижных форм 
фосфора при повышенной концентрации его валовых форм. Цель данной работы состоит в изучении 
динамики содержания подвижных форм фосфора и их запасов в залежных и антропогенно трансфор-
мированных агротемногумусовых подбелах юга Приморского края. Работа проведена на залежах 15-, 

20-, 35- и 80-летнего возраста. В качестве контроля использовались образцы с пашни. Установлено, 
что в основном подвижные формы фосфора в почвах аккумулировались в верхнем пахотном горизонте, 
особенно в варианте современной пашни. В целом в исследуемых почвах содержание подвижных форм 
фосфора оценивается как очень низкое. В течение изученного постагрогенного периода происходило 
снижение запасов подвижных форм фосфора по всему почвенному профилю. 
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Abstract. The soils of the southern Far East are characterized by low levels of mobile phosphorus forms 

with an elevated concentration of its residual forms. The aim of this work is to study the dynamics of mobile 

phosphorus forms and their stocks in abandoned and anthropogenically transformed dark-humus podbels in 

Primorsky region of Russia. The study was conducted on abandoned agricultural fields (15, 20, 35, and 80 

years after abandonment). As a reference site, we used samples from arable land. During the study, i t was 

established that predominantly mobile phosphorus forms accumulated in the upper plow layer, especially in 

the soils of arable land. Overall, the content of mobile phosphorus forms in the studied soils is assessed as 

very low. Throughout the examined postagrogenic development, there was a decrease in the stocks of mobile 

phosphorus forms throughout the soil profile. 
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Введение 

 

Содержание фосфора в почве является сложным и динамичным процессом, который подвер-
жен влиянию различных факторов природной среды. Фосфатное состояние пахотных земель – 

важный показатель плодородия и окультуренности пашни. При этом дефицит элемента невоз-
можно восполнить ничем, кроме как с помощью искусственных мер – использования фосфор-
содержащих удобрений. 

Почвы юга Дальнего Востока характеризуются низким содержанием подвижных форм фос-
фора при повышенной концентрации его валовых форм, что подтверждается работами многих 
исследователей [1, 2]. 

Первые обширные агрохимические обследования земель Приморского края показали, что 
более 80 % исследуемой территории относится к группам низкой и очень низкой обеспеченно-
сти подвижными формами фосфора, составляя 10–25 мг P2O5 на 1 кг почвы [3]. В последующий 
многолетний период химизации в пахотные почвы было внесено значительное количество из-
вестковых удобрений, органических и минеральных (преимущественно фосфоритной муки). 
Данная мера благоприятно сказалась на улучшении фосфатного режима. Однако использование 
удобрений происходило неравномерно и с разной интенсивностью. В результате возникли зна-
чительные различия в обеспеченности почв подвижными формами фосфора: встречаются тер-
ритории как с избыточным содержанием, так и с явным недостатком элемента в пахотном гори-
зонте. 

Цель работы – изучить динамику содержания подвижных форм фосфора и их запасов в за-
лежных и пахотных аллювиально серогумусовых почвах юга Приморского края. 

 

Материалы и методы 

 

Исследование проводилось в Уссурийском городском округе Приморского края (пос. Тими-
рязевский) в августе 2021 г. Исследуемые почвы классифицируются как агротемногумусовые 
подбелы [4]. Объектами служили почвы полей, которые в залежном состоянии находились 15, 

20, 35 и 80 лет. В прошлом поля использовались под полевые и овощные севообороты. 
В Приморском крае темногумусовые подбелы формируются на озерно-аллювиальных отло-

жениях под остепненной разнотравно-злаковой растительностью. Характеризуются тяжелым 
механическим составом, высокой степенью гумусированности (табл. 1). Широко распростране-
ны в пределах Западно-Приморской равнины, а также на территории Среднеамурской равнины 
в нижнем течении р. Уссури. Темногумусовые подбелы имеют высокий балл бонитета, состав-
ляют основу фонда агрономически ценной пашни региона (34,5 %). 

Исследуемые темногумусовые подбелы расположены в пределах территории стационара 
ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки. На стационаре введена система 
севооборотов с опытами по изучению влияния длительного внесения удобрений на почвенные 
характеристики и урожайность. В качестве контроля использовались образцы с пашни с кон-
трольного варианта опыта (без использования удобрений); возделываемая культура в год ис-
следований – соя. Почву с залежных участков отбирали по горизонтам по профилю разреза и 
прикопок (по три на каждом поле). 
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Таблица 1 / Table 1 

 

Агро- и физико-химические характеристики агротемногумусовых подбелов 

 / Agro- and physico-chemical characteristics of agro-dark-humus podbels 

 

Показатель Значение 

Гумус, % 4,0±0,2 

Nобщ, % 0,18±0,03 

pH KCl 4,3±0,3 

K2O5 подвижный, мг/кг почвы 179,2±20,0 

P2O5 подвижный, мг/кг почвы 27,5±2,1 

Сумма обменных оснований мг-экв/100 г почвы 14,7±0,5 

Плотность, г/см3 1,1±0,05 

Физическая глина, % 54,2±1,73 

Физический ил, % 9,0±0,23 

 

Подвижные формы P2O5 определяли в 0,2 н солянокислой вытяжке (по методу Кирсанова) ко-
лориметрическим методом на КФК-2 (колориметр фотоэлектрический концентрационный) [5]. 

Запасы подвижных форм P2O5 в почвенном горизонте вычислены в кг/га по формуле  
Q = m×h×dv, где Q – запасы подвижных форм P2O5, кг/га, для почвенного горизонта h;  

m – содержание P2O5, мг/кг; h – мощность горизонта, см; dv – плотность сложения почвенного 
горизонта, г/см3. 

Все определения выполнены в трехкратной повторности. Оценка содержания элемента в 
почве проводилась по шкале, разработанной В.И. Ознобихиным и Э.П. Синельниковым для 
почв Приморского края [6]. 

При обработке данных применяли общепринятые статистические методы с использованием 
программы Statistica v.13. 

Анализ образцов проходил в специализированной лаборатории, на технической базе Центра 
коллективного пользования биотехнологии и генетической инженерии (ФНЦ биоразнообразия 
ДВО РАН). 

 

Результаты и обсуждение 

 

В ходе исследования было установлено, что в основном подвижные формы P2O5 в почвах 
аккумулировались в верхнем пахотном горизонте, особенно в варианте современной пашни 
(табл. 2). Поскольку контрольный вариант полевого опыта не подразумевает использования 

удобрений, ежегодная распашка почвы могла привести к изменению интенсивности микробио-
логических процессов, влияющих на активизацию перехода фосфатов в подвижные формы [7]. 

При сравнении показателей контроля с залежными аналогами установлено, что именно па-
хотный горизонт являлся основным источником подвижных форм P2O5 [8–10] – на протяжении 
изученного хроноряда содержание фосфатов снижается. Конкретные причины этого трудно 
объяснить. Возможно, под воздействием биологических факторов почва стремится к равновес-
ному состоянию и подвижные формы фосфора стали трансформироваться в малоподвижные 
[11]. Также можно предположить, что смена растительности повлияла на истощение и мигра-
цию подвижных форм элемента за пределы почвенного слоя [12]. Полученные результаты со-
относятся с данными исследований других авторов, отмечающих снижение содержания по-
движных форм P2O5 в почве в первые годы после вывода полей из сельскохозяйственной прак-
тики [13, 14]. 

При этом высокое содержание подвижных форм P2O5 отмечено и в бывшем пахотном гори-
зонте 80-летней залежи. В данном случае накопление можно объяснить процессом образования 
дернины. Известно, что деятельность корневых систем растений способствует поступлению 
фосфора в верхний горизонт [10]. В зрелой залежи данный горизонт отчетливо выделялся мор-
фологически. А ежегодное поступление и разложение косимого опада дополнительно способ-
ствовали биогенной аккумуляции элементов минерального питания в корнеобитаемом слое по-
средством повышенной микробиологической активности [7]. 
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Таблица 2 / Table 2 
 

Содержание подвижных форм фосфора в агротемногумусовых подбелах 

 / Content of mobile phosphorus form in agro-dark-humus podbels 
 

Возраст залежи, лет Горизонт Глубина, см P2O5, мг/кг 

0 (пашня) 

PU 0–27 10,39±2,65 

ELnn 27–42 5,24±0,19 

BТnn, g 42–91 0,02±0,01 

G 91–132 следы 

15  

PU 0–15 8,33±1,28 

PU–ELnn 15–25 3,02±0,08 

ELnn 25–50 1,05±0,03 

BТnn, g 50–90 следы 

20  

BТnn 0–15 7,61±1,11 

PU–ELnn 15–25 2,23±0,07 

ELnn 25–50 1,02±0,01 

BТnn 50–90 следы 

35  

PU 0–15 6,47±1,32 

PU–ELnn 15–25 2,36±0,08 

ELnn 25–50 0,90±0,02 

BТnn, g 50–90 следы 

80  

PU 4–11 10,53±2,44 

PU–ELnn 11–35 3,40±0,09 

ELnn 35–55 1,36±0,04 

BТnn 55–111 следы 

 

Почвы Дальнего Востока в основном характеризуются высоким содержанием валовых форм 
фосфора при низком содержании его подвижных форм [1, 2]. Часто подвижные формы P2O5 

аккумулируются только в пределах верхнего (пахотного) горизонта, практически исчезая в го-
ризонтах нижележащих [11, 13]. Это связано с тем, что у фосфора – низкая способность к ми-
грации из-за быстрой абиотической фиксации элемента в труднорастворимых минеральных 
соединениях [14]. В Дальневосточном регионе на низкое содержание подвижных форм P2O5 

влияет и процесс конкрециобразования, в результате которого элемент переходит в недоступ-
ное фиксированное состояние – железомарганцевые конкреции [15–17]. В исследуемых почвах 
содержание подвижных форм P2O5 оценивается как очень низкое. 

Максимальные запасы подвижных форм P2O5 выявлены в пахотном и подпахотном горизон-
тах исследуемых почв (рисунок).  

 
Запасы подвижных форм фосфора в агротемногумусовых подбелах, кг P2O5/га 

/ Stocks of mobile phosphorus form in agro-dark-humus podbels, kg P2O5/ha 
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В течение постагрогенного периода происходило значительное снижение запасов подвиж-
ных форм P2O5 по всему почвенному профилю. Наименьшими запасами характеризуются  
35-летние залежные участки, составляя 73,7±4,5 кг/га в верхнем горизонте и 126±7,1 кг/га в 
толще 0–100 см. 

 
Заключение 

 
Изменение условий функционирования агроценозов и перевод их в залежное состояние при-

водят к снижению содержания подвижных фосфатов в почве. При условии отсутствия интен-
сивного окультуривания с использованием удобрений содержание подвижных форм P2O5 в аг-
ротемногумусовых подбелах оценивается как очень низкое. Запасы подвижных форм P2O5 

устойчиво снижались в течение исследованного периода постагрогенеза. Так, в 35-летних за-
лежах запасы в толще 0–100 см составляют 126 кг/га, что в 2,7 раза меньше, чем в почве совре-
менной пашни. В 80-летних, за счет процесса задерновывания, большого поступления опада и 
повышенной микробиологической активности, запасы составили 222,8 кг/га, однако эта вели-
чина также ниже величины контрольного варианта в 1,5 раза. Результаты исследования могут 
служить основой для эффективного использования темногумусовых подбелов в системе сель-
скохозяйственной отрасли. 
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Аннотация. Снижение почвенного плодородия в последние десятилетия повлекло за собой ряд про-
блем в земледелии. Распространение процессов деградации вынуждает использовать современные ме-
тоды моделирования и прогнозирования эрозии. Целью данной работы было составление долгосрочного 
прогноза процессов деградации черноземов обыкновенных на склоновых землях в севооборотах различных 
конструкций и при использовании различных агротехнологий с помощью автоматизированных нейронных 
сетей. Исследования были проведены в многофакторном длительном опыте, который расположен на 
склоне балки Большой Лог, в 1990–2022 гг. Севообороты были заложены в 1986 г. в системе контурно-

ландшафтной организации территории склона крутизной до 3,5–4°. Изучались севообороты с различным 
соотношением доли чистого пара и многолетних трав в структуре посевов, а также две системы обра-
ботки почвы. В результате исследований был составлен прогноз на 100 лет с использованием автомати-
зированных нейронных сетей, который выявил общую тенденцию затухания процессов эрозии на склонах, 
но с различной степенью интенсивности как в севооборотах различной конструкции, так и при использо-
вании различных агротехнологий возделывания сельскохозяйственных культур. Возделывание культур в 
севооборотах с различной долей от 20 до 40 % многолетних трав в структуре посевных площадей сокра-
щает сток талых и ливневых вод на 22,9–24,9 %, смыв почвы – на 26,4–28,6 %, а в отдельных случаях – 

полностью. Применение почвозащитной обработки сократит сток талых и ливневых вод на 39,2–72,0 %, 

а смыв – на 41,5 %. 
 

Ключевые слова: прогноз, автоматизированные нейронные сети, сток, смыв, севооборот, способ об-
работки почвы 
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Abstract. The decline in soil fertility in recent decades has led to a number of problems in agriculture. The 

spread of degradation processes forces the use of modern methods of modeling and forecasting erosion. The 

purpose of this work was to make a long-term forecast of the degradation processes of ordinary chernozems on 

sloping lands in crop rotations of various designs and using various agricultural technologies using automated 

neural networks. The research was conducted in a multifactorial long-term experiment, which is located on the 

slope of the Bolshoy Log beam, in 1990-2022. The experience was laid down in 1986 in the system of contour 

and landscape organization of the slope area with a steepness of up to 3.5-4°. In the experiment, crop rotations 

with a different ratio of the proportion of pure steam and perennial grasses in the structure of crops, as well as 

two tillage systems, were studied. As a result of the research, a forecast was made for a hundred years ahead 

using automated neural networks, which revealed a general trend of attenuation of erosion processes on slopes, 

but with varying degrees of intensity, both in crop rotations of various designs and when using various agricul-

tural technologies for cultivating crops. Cultivation of crops in crop rotations with a different proportion from 

20 to 40 % of perennial grasses in the structure of sown areas reduces the runoff of meltwater and stormwater 

by 22.9-24.9 %, washing away the soil by 26.4-28.6 %, and in some cases completely, under existing conditions. 

The use of soil protection treatment will reduce the runoff of meltwater and stormwater by 39.2-72.0 %, and 

flushing by 41.5 %. 

 
Keywords: forecast, automated neural networks, runoff, flushing, crop rotation, method of tillage 
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Введение 

 

Проблема почвенного плодородия появилась вместе со сложными процессами освоения зе-
мель не сегодня и не вчера. Водная эрозия приводит к деградации земель, которая затрагивает 
около миллиарда гектаров в мире. Особенно возросла нагрузка на почву в последние десятилетия 
с внедрением интенсивных систем земледелия, созданием новых сортов, увеличением урожай-
ности сельскохозяйственных культур и процессов деградации [1]. 

Последствия водной эрозии: снижение плодородия почвы, сокращение роста растительности, 
заполнение долин и водохранилищ, опустынивание и разрушение инфраструктуры человека, 
ухудшение качества воды, экономический и экологический ущерб [2].  

Повсеместное распространение процессов деградации вынуждает использовать современные 
методы моделирования и прогнозирования эрозионных процессов. Долгосрочные прогнозы поз-
воляют своевременно проводить комплекс предупредительных мероприятий по защите земель 
сельскохозяйственного назначения от эрозии, планировать систему лесомелиоративных и агро-
технических почвозащитных мероприятий, оптимизировать организацию системы землепользо-
вания [3].  

При составлении долгосрочных прогнозов с помощью искусственного интеллекта анализиру-
ются большие объемы данных, выявляются скрытые закономерности, будущие тенденции и за-
висимости, что помогает улучшить их точность. Искусственные нейронные сети (ANN) явля-
ются полезным инструментом, поскольку они могут иметь дело с нелинейной функциональной 
регрессией. Использование ANN позволяет сделать долгосрочные прогнозы: развития темпов 
эрозии [4, 5], моделирования стока [6, 7], качества ливневой воды в городах [8], влияния измене-
ния климата на риск развития эрозии [9], карт оползней и эрозии [10], мониторинга окружающей 
среды [11], распределения нитратов в грунтовых водах [12] и в стоке из зон землепользования 
[13], урожайности кукурузы [14], пшеницы и др. [15].  

Целью данной работы было составление долгосрочного прогноза процессов деградации чер-
ноземов обыкновенных на склоновых землях в севооборотах различных конструкций и при ис-
пользовании различных агротехнологий с помощью автоматизированных нейронных сетей.  
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Объект и методы исследования 

 

Исследования были проведены в многофакторном длительном опыте, который расположен 
на склоне балки Большой Лог Аксайского района Ростовской области в 1990–2022 гг. Площадка  
была заложена в 1986 г. в системе контурно-ландшафтной организации территории склона кру-
тизной до 3,5–4°, с комплексом гидротехнических приемов и простейших сооружений. Опыт за-
регистрирован в российской Географической сети длительных опытов с удобрениями (аттестат 
№ 169). 

Почвенный покров участка представлен черноземом обыкновенным карбонатным на лёссо-
видном суглинке (согласно международной классификации WRB – Calcic Chernozem (Loamic)) 

[16]. Среднегодовой сток – 20 мм (максимальный – 34,4 мм), среднегодовой смыв почвы –
18,5 т/га (максимальный – 42 т/га), почвенный покров при закладке опыта среднеэродирован. 

Исследовали две системы основной обработки почвы: чизельная обработка и отвальная 
вспашка (контроль), в трех пятипольных севооборотах с разным соотношением чистого пара и 
многолетних трав. Севооборот А: 20 % чистого пара, 60 % колосовых, 20 % пропашных и 0 % 

многолетних трав. Севооборот Б: 0 % чистого пара, 60 % колосовых и зернобобовых, 20 % про-
пашных и 20 % многолетних трав. Севооборот В: 0 % чистого пара, 40 % колосовых, 20 % про-
пашных и 40 % многолетних трав. Определение смыва и размыва почвы проводили измерением 
объема водороин по методу В.Н. Дьякова [17].  

Составление долгосрочного прогноза было осуществлено с помощью нейросетевых моделей 
с использованием программы Statistica 13.3 [18] – автоматизированных нейронных сетей (АНС). 
Тип сети при использовании АНС – многослойный персептрон (MLP). Количество входных 
нейронов равнялось длине ряда данных, используемых для составления прогноза. Размер подвы-
борок равнялся: обучающей – 70 %, контрольной – 30 %. Сложность нейронной сети определя-
лась количеством нейронов на внутреннем слое. Число скрытых нейронов на внутреннем слое: 
минимальных – 2, максимальных – 8. Число обучаемых АНС составляло 50, а сохраняемых сетей 
АНС – 5 лучших сетей, созданных в процессе обучения. Используемый метод обучения нейрон-
ных сетей – алгоритм BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) с применением итерационного 
алгоритма, который предназначен для решения нелинейных задач с большим количеством неиз-
вестных.  

Из построенных 5 АНС были выбраны три сети, которые имели наибольшую обучающую и 

контрольную производительность и наименьшую ошибку. В качестве меры производительности 
программы был использован коэффициент корреляции между входными и выходными (предска-
занными значениями сети) переменными. Вторым критерием оценки качества построенных 
нейронных сетей является распределение остатков сети (разность между фактическими и пред-
сказанными значениями) на гистограмме, т.е. расположение блоков должно соответствовать нор-
мальному распределению Гаусса. Еще одним критерием является диаграмма рассеяния фактиче-
ски наблюдаемых и предсказанных значений, или насколько фактическая функция соответствует 
прогнозной. Чем лучше между ними соответствие, тем ближе точки ложатся на прямой линии в 
45°, которая отображается на графике. В действительности этот график представляет не что иное, 
как визуализацию коэффициента корреляции, который играет ключевую роль в выборе сетей.  

 

Результаты и обсуждение 

 

Длительные опыты позволяют вести наблюдение в динамике за несколькими показателями 
одновременно. Проявление процессов эрозии было не каждый год, а только в 22 годах наблюде-
ний из 32, что составило 71 % [19].  

Для изучения эрозионной устойчивости склонов за контрольный вариант был взят полевой 
севооборот А, в структуру посевных площадей которого входило 20 % чистого пара. Эрозионная 
устойчивость других севооборотов была сопоставлена с севооборотом А. За период исследова-
ний наибольший сток зарегистрирован в севообороте А с 20 % чистого пара и без многолетних 
трав и составлял 22,7±1,7 мм (p<0,05). Самый низкий (9,5±1,0 мм; (p<0,05)) – в севообороте В – 

без чистого пара и с 40 % многолетних трав в структуре посевов. В севообороте В с 40 % много-
летних трав в структуре посевов отмечена наибольшая эрозионная устойчивость – сток был на 
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56,3 % (p<0,05) меньше, чем в севообороте без многолетних трав. Севооборот Б с 20 % много-
летних трав занимал промежуточное положение: в нём сток составлял 13,3±1,3 мм, что на 33,9 % 

меньше, чем в севообороте с 20 % чистого пара, и больше на 25,6 %, чем в севообороте с 40 % 

многолетних трав в структуре посевов (рис. 1). 
 

 

 
 

Рис. 1. Сток талой и ливневой воды и смыв почвы на эрозионно опасном склоне в зависимости  
от конструкции севооборота и агротехнологии возделывания сельскохозяйственных культур, т/га  

/ Fig. 1. Runoff of melt and stormwater and soil flushing on an erosion-hazardous slope, depending  

on the design of crop rotation and agrotechnology of crop cultivation, t/ha 

 

Способы обработки почвы по-разному влияют на проявление процессов эрозии, вызванных 
стоком талых и ливневых вод. Применение почвозащитной обработки почвы (чизельной) сокра-
щало сток воды на 23,9 % (p<0,05) по сравнению с контрольным вариантом – отвальной обра-
боткой в севообороте А. Введение в севооборот многолетних трав от 20 до 40 % и применение 
чизельной обработки почвы сократило сток талых и ливневых вод на 21,0–21,5 %.  

Одним из признаков деградации склоновых земель является смыв почвы, вызванный стоком 
талых и дождевых вод. Наибольшее количество смытой почвы было отмечено в севообороте с 
20 % чистого пара и составляло в среднем 5,8 т/га. Севооборот с 20 % многолетних трав занимал 
промежуточное положение. Смыв почвы в среднем составлял 3,8 т/га, количество смытой почвы 
было меньше на 35,5 %, чем в севообороте Б. По мере увеличения доли многолетних трав до 
40 % количество смытой почвы уменьшилось более чем в два раза – до 2,8 т/га, и соответственно, 

уменьшение смыва достигало 52,5 %.  

Применение чизельной обработки почвы имело тенденцию к уменьшению смыва почвы: в 
севообороте А – с 5,8 до 5,0 т/га (13,0 %); в севообороте Б – c 3,8 до 2,9 т/га (22,2 %), а в севооб-
ороте В – с 2,8 до 2,1 т/га (22,7 %) по сравнению с отвальной обработкой почвы (p>0,05).  

Нами был составлен долгосрочный прогноз развития эрозионных процессов с использова-
нием АНС. В результате проведения анализа показателей стока талых и ливневых вод в севооб-
оротах различных конструкций с 1990 по 2022 г. были отобраны три АНС с наилучшими стати-
стическими параметрами.  

В табл. 1 представлены статистические параметры построенных нейронных сетей. Архитектура 
нейронной сети – многослойный персептрон (MLP), имеющий 32 входных нейрона, от 2 до 6 нейро-
нов на внутреннем слое и 1 нейрон на выходе. В дальнейшем все нейронные сети будут построены 
по этому принципу. Высокие коэффициенты корреляции производительности обучения (0,99) и 
низкие ошибки (0,01–0,08) подтверждают хорошее качество построенных нейронных сетей. 
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Таблица 1 / Table 1 
 

Статистические параметры АНС, построенных для показателей стока талых и ливневых вод 

 в севооборотах различной конструкции / Statistical parameters of the constructed automated neural  

networks for indicators of melt and stormwater runoff in crop rotations of various designs 
 

Архитектура  
нейронной сети 

Производитель-
ность обучения 

Контрольная про-
изводительность 

Ошибка 
обучения 

Контрольная 
ошибка 

Алгоритм 
обучения 

Севооборот А 

MLP 32-3-1 0,99 0,46 0,40 18,82 BFGS 17 

MLP 32-2-1 0,99 0,42 0,001 24,81 BFGS 0 

MLP 32-6-1 0,99 0,42 0,001 27,05 BFGS 0 

Севооборот Б 

MLP 32-2-1 0,99 0,61 0,01 4,11 BFGS 22 

MLP 32-2-1 0,99 0,61 0,01 4,09 BFGS 23 

MLP 32-2-1 0,99 0,60 0,08 3,87 BFGS 16 

Севооборот В 

MLP 32-4-1 0,99 0,64 0,02 2,47 BFGS 9 

MLP 32-5-1 0,99 0,66 0,05 2,06 BFGS 8 

MLP 32-5-1 0,99 0,64 0,02 2,40 BFGS 5 

Чизельная обработка 

MLP 48-8-1 0,98 0,75 0,20 1,41 BFGS 15 

MLP 48-2-1 0,98 0,74 0,23 1,50 BFGS 10 

MLP 48-5-1 0,98 0,74 0,21 1,52 BFGS 11 

Отвальная обработка 

MLP 48-5-1 0,98 0,76 0,05 2,48 BFGS 32 

MLP 48-5-1 0,98 0,76 0,03 2,49 BFGS 23 

MLP 48-5-1 0,98 0,77 0,05 2,34 BFGS 22 
 

Контрольная производительность показывает тесноту связи полученных и фактических зна-
чений. Чем меньше разница между производительностью обучения и контрольной производи-
тельностью, тем построенная сеть лучше работает, или точнее дает предсказания. Контрольная 
производительность, полученная для данных стока воды в севообороте А, несколько снижена 
(0,42–0,46) по сравнению с результатами, полученными для севооборотов Б и В (0,60–0,66), но в 
севообороте А и разброс исходных значений был достаточно велик (7,1–44,8 мм) (табл. 2).  
 

Таблица 2 / Table 2 
 

Фактические и предсказанные значения стока талых и ливневых вод  
в севооборотах различных конструкций, мм / Actual and predicted values of melt  

and stormwater runoff in crop rotations of various designs, mm 
 

Показатель Фактические значения Предсказанные значения 

Севооборот А 7,1–44,8 1,5–27,5 1,2–28,5 0,2–30,5 

Севооборот Б 2,3–25,3 2,7–19,0 1,5–18,9 0,5–18,6 

Севооборот В 1,0–17,9 0,4–13,7 0,1–13,1 0,3–13,8 

Чизельная обработка 1,0–28,0 0,28–16,4 0,73–17,3 0,42–17,8 

Отвальная обработка 1,0–44,8 0,2–24,0 0,1–24,2 0,8–24,0 

 

Полученные нейронные сети для различных обработок почвы имеют аналогичные характери-
стики. Построенные нейронные сети характеризуются высокой степенью производительности 
(0,74–0,98) и низкими ошибками (0,03–2,49). Небольшая разница между производительностью 
обучения (0,98) и контрольной производительностью (0,74–0,76), используемой для проверки ка-
чества работы сети, является подтверждением хорошего качества построенной АНС.  

На рис. 2 представлен долгосрочный прогноз стока талых и ливневых вод на 100 лет.  
Из проекции временного ряда видно, что наибольшая частота проявления стока талых и лив-

невых вод отмечена в севообороте А, имеющем в структуре посевных площадей 20 % чистого 
пара. С введением в севооборот многолетних трав с долей в структуре посевных площадей от 20 
до 40 % частота проявления и интенсивность стока сокращается. 
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Рис. 2. Проекция временного ряда для стока талых и ливневых вод в севооборотах  
различных конструкций на 100 лет, мм / Fig. 2. Projection of a time series for a hundred years ahead  

for the flow of meltwater and stormwater in crop rotations of various designs, mm 
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Анализ предсказанных значений стока, полученный при помощи нейросетевого прогноза, 
подтвердил эту тенденцию. В севообороте А разброс фактических значений стока за весь период 
наблюдений колебался в пределах 7,1–44,8 мм. В результате проведенного анализа получены 
предсказанные значения стока (0,2–30,5 мм), что меньше на 31,9–83,3 % фактически полученных 
результатов. Можно предположить, что при существующих условиях сток талых и ливневых вод 
в севообороте А сократится на треть, а в севооборотах с 20 и 40 % многолетних трав в структуре 
посевных площадей – на 22,9–24,9 % (с 17,9–25,3 до 13,1–19,0 мм) (табл. 2). 

Большое значение для сокращения процессов эрозии имеет выбор агротехнологии возделы-
вания сельскохозяйственных культур. Нами были проанализированы две агротехнологии с ис-
пользованием отвальной вспашки и почвозащитной (чизельной) обработки почвы. На основе 
фактических данных стока талых и ливневых вод были построены нейронные сети для двух 
обработок почвы. 

Анализ временных рядов, построенных для стока талых и ливневых вод в зависимости от 
используемых агротехнологий, выявил общую тенденцию. Временной ряд полученных значе-
ний за продолжительный период имеет тенденцию к затуханию, но с различной степенью ин-
тенсивности (рис. 3). 

 
Временные ряды проекция для чизельной обработки      Временные ряды проекция для отвальной обработки 
 

  
 

      

 
Рис. 3. Проекция временного ряда данных стока талых и ливневых вод  

при использовании различных агротехнологий на 100 лет, мм / Fig. 3. Projection of a time series  
for a hundred years ahead of melt and stormwater runoff data using various agricultural technologies, mm 

 
Приведенные на рисунке тенденции подтверждают полученные предсказанные значения. 

Процессы эрозии, вызванные стоком талых и ливневых вод, стремятся к минимальным значе-
ниям (0,1–0,72 мм) с отдельными пиками максимальных значений (17,8–24,2 мм) с преимуще-
ством по отвальной обработке почвы.  

Применение почвозащитной обработки в течение длительного периода для снижения процес-
сов эрозии позволит сократить сток с 28,0 до 0,28–17,8 мм (39,2–72,0 %). При использовании 
отвальной обработки почвы получены значительные фактические величины стока воды 
(44,8 мм), прогноз на 100 лет предсказывает сокращение процессов эрозии в два раза, а воз-
можно, и полное прекращение процессов деградации (0,1–24,2 мм, или 90,0–45,9 %).  

Для составления прогноза смыва почвы с эрозионно опасных склонов были также использо-
ваны АНС. Анализ статистических показателей нейронных сетей, построенных для составления 
прогноза в севооборотах различных конструкций, выявил их высокую достоверность. Произво-
дительность обучения нейронных сетей была в пределах 0,98–0,99, а ошибка составляла 0,001–
0,008, контрольная производительность – 0,70–0,88, а ошибка – 0,10–1,72 (табл. 3). 
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Таблица 3 / Table 3 
 

Статистические параметры АНС, построенных для показателей количества смытой почвы 

 в севооборотах различной конструкции / Statistical parameters of the constructed automated  

neural networks for indicators of the amount of washed soil in crop rotations of various designs 
 

Архитектура 
нейронной сети 

Производитель-
ность обучения 

Контрольная про-
изводительность 

Ошибка 
обучения 

Контроль-
ная ошибка 

Алгоритм 
обучения 

Севооборот А 

MLP 32-4-1 0,98 0,85 0,033 1,33 BFGS 11 

MLP 32-2-1 0,99 0,86 0,025 1,72 BFGS 9 

MLP 32-2-1 0,99 0,88 0,001 1,27 BFGS 41 

Севооборот Б 

MLP 32-7-1 0,99 0,80 0,006 0,21 BFGS 14 

MLP 32-8-1 0,99 0,79 0,008 0,25 BFGS 12 

MLP 32-8-1 0,99 0,80 0,005 0,21 BFGS 16 

Севооборот В 

MLP 32-8-1 0,99 0,70 0,001 0,18 BFGS 11 

MLP 32-6-1 0,99 0,71 0,002 0,20 BFGS 12 

MLP 32-6-1 0,99 0,71 0,001 0,27 BFGS 22 

Чизельная обработка 

MLP 48-2-1 0,96 0,85 0,023 0,039 BFGS 18 

MLP 48-7-1 0,96 0,84 0,023 0,073 BFGS 19 

MLP 48-5-1 0,96 0,85 0,019 0,060 BFGS 19 

Отвальная обработка 

MLP 48-8-1 0,96 0,84 0,023 0,073 BFGS 19 

MLP 48-8-1 0,96 0,84 0,021 0,069 BFGS 15 

MLP 48-5-1 0,96 0,83 0,020 0,084 BFGS 14 
 

Также статистические параметры построенных АНС для смыва почвы в зависимости от при-
меняемых агротехнологий имеют значимые коэффициенты корреляции, что подтверждает высо-
кую сходимость фактических и предсказанных результатов. Производительность обучения для 
полученных нейронных сетей была 0,96, а контрольная производительность, используемая для 
проверки полученных результатов, – 0,83–0,85 при минимальных ошибках 0,019–0,023. 

В результате были получены предсказанные значения смыва почвы и построены временные 
ряды на 100 лет для севооборотов различных конструкций (рис. 4). 

Из рис. 4 видно, что прогнозные значения смыва почвы временного ряда имеют тенденцию к 
затуханию во всех севооборотах, но в разной степени. В севообороте А, имеющем в структуре по-
севов поле чистого пара в доле 20 %, остается высокая частота проявления процессов эрозии в про-
екции на длительный период, хотя количество смытой почвы за продолжительный период умень-
шается на 17,6 % (0,01–10,8 т/га) по сравнению с фактическими значениями (2,5–13,1 т/га) (табл. 4). 

Аналогичная тенденция наблюдается и в севооборотах с различной долей многолетних трав. В 
севообороте Б с 20 % многолетних трав предсказанные значения (0,56–7,07 т/га) были меньше на 
28,6 %, чем фактические (0,7–9,6 т/га). В севообороте В с 40 % многолетних трав смыв почвы со-
кратится с 6,8 до 5,5 т/га, или на 26,4 %. Все три построенные сети имеют высокую точность и дают 
прогноз, незначительно отличающийся между собой. В севообороте А предсказанные значения 
смыва почвы составляют 9,8; 10,8 и 10,6 т/га при незначительной ошибке. Аналогичная тенденция 
отмечена при составлении прогноза в севооборотах Б и В (7,0; 6,9; 7,1 т/га и 5,0; 5,4; 5,5 т/га соот-
ветственно). Если тренд в изменении климатических условий в течение длительного периода лет 
меняться не будет и технологии возделывания сельскохозяйственных культур останутся неизмен-
ными, то можно предположить, что процессы деградации будут менее интенсивными.  

На основании полученного прогноза смыва при использовании различных систем обработки 
почвы были построены временные ряды на 100 лет для чизельной и отвальной обработки почвы. 
На диаграммах видна общая тенденция снижения частоты и интенсивности смыва почвы, но в 
разной степени (рис. 5). 

Фактический смыв почвы при использовании чизельной обработки почвы достигал 12,8 т/га. 
Значения, полученные с помощью АНС, были в два раза меньше фактических (6,9–7,5 т/га, или 
41,5 %). Фактический смыв почвы по отвальной обработке достигал 13,1 т/га, а предсказанные мак-
симальные значения – 9,3–9,4 т/га, или на 28,2 % смыв уменьшился за длительный срок (табл. 4).  
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Рис. 4. Проекция временного ряда на 100 лет для смыва почвы в севооборотах различных 

 конструкций, т/га / Fig. 4. Projection of a time series for a hundred years ahead for soil flushing  

in crop rotations of various designs, t/ha 
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Таблица 4 / Table 4 
 

Фактические и предсказанные значения смыва почвы в севооборотах различных конструкций, 
т/га / Actual and predicted values of soil flushing in crop rotations of various designs, t/ha 

 

Показатель Фактические значения Предсказанные значения 

Севооборот А 2,5–13,1 0,01–9,8 0,45–10,8 0,03–10,6 

Севооборот Б 0,7–9,6 0,57–7,0 1,16–6,9 0,98–7,1 

Севооборот В 0,1–6,8 0,1–5,0 0,5–5,4 0,6–5,5 

Чизельная обработка 0,1–12,8 0,03–6,9 0,01–7,2 0,03–7,5 

Отвальная обработка 0,3–13,1 0,74–9,3 0,83–9,4 0,72–9,3 
 
Временные ряды проекция для чизельной обработки     Временные ряды проекция для отвальной обработки 
 

  
 

Рис. 5. Проекция временного ряда данных смыва почвы при использовании различных 
агротехнологий на 100 лет, т/га / Fig. 5. Projection of a time series for a hundred years ahead  

of soil flushing data using various agricultural technologies, t/ha 
 

Заключение 
 

Прогноз, составленный с использованием АНС, выявил общую тенденцию затухания процес-
сов эрозии на склонах крутизной 3,5–4°, но с различной степенью интенсивности как в севообо-
ротах различной конструкции, так и при использовании различных агротехнологий возделыва-
ния сельскохозяйственных культур. Возделывание культур в севооборотах с долей от 20 до 40 % 
многолетних трав в структуре посевных площадей сокращает сток талых и ливневых вод на 22,9–
24,9 %, а смыв почвы – на 26,4–28,6 %, в отдельных случаях – полностью при существующих 
условиях. Применение почвозащитной обработки сократит сток талых и ливневых вод на 39,2–
72,0 %, а смыв – на 41,5 %.  
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Аннотация. Предложены классификация факторов самонагревания углепородного отвала Донбасса 
и схематическая модель их взаимосвязей и связей применительно к анализу поисковых критериев и при-
знаков пригодного для длительного извлечения теплоты техногенного образования угольного типа. Пред-
ставленная классификация позволяет различать простые, сложные и особо сложные, пространствен-
ные, временные и пространственно-временные, внешние и внутренние, ускоряющие и замедляющие фак-
торы самонагревания отвальных масс, а также систематизировать указанные факторы по уровням их 
влияния на тепловое состояние углепородного отвала. Она полезна при установлении одновременно дей-
ствующих доминант-факторов самонагревания, присущих теплому, горячему и предельно горячему со-
стояниям углепородного отвала. В ходе изучения установлено, что такие факторы самонагревания не 
только детерминированы горно-геологическими, горнотехническими и природно-климатическими услови-
ями ведения горных работ, также нередко взаимообусловлены. Наибольшей степенью взаимообусловлен-
ности характеризуются факторы мезоуровня, в число которых входят жизнедеятельность тионовых 
бактерий, окислительные реакции и нерассеянная теплота отходов угледобычи.  Представленная схема-
тическая модель взаимосвязей и связей факторов самонагревания будет полезна для анализа теплового 
состояния отвала и прогнозирования динамики геолого-экологической обстановки в пределах участка 
размещения отвала, потенциально пригодного для длительного извлечения теплоты. 
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interrelationships are proposed in relation to the analysis of search criteria and signs of a man-made coal-type 
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object suitable for long-term heat extraction. The presented classification makes it possible to distinguish be-
tween simple, complex and particularly complex, spatial, temporal and spatio-temporal, external and internal, 
accelerating and slowing factors of self-heating of dump masses, as well as to systematize the specified factors 
by the levels of their influence on the thermal state of coal rock dump. The classification is useful in establishing 
simultaneously acting dominant self-heating factors inherent in the warm, burning and extremely hot states of 
the coal dump. In the course of study, it was established that factors of self-heating are determined by the 
mining-geological, mining-technical and natural-climatic conditions of mining and also often mutually agreed. 
The greatest degree of mutual agreement is possessed by meso-level factors, which include the vital activity of 
thionic bacteria, oxidative reactions and unsolved heat of coal mining waste. The presented schematic model 
of the relationships and relationships of the self-heating factors will be useful for analyzing the thermal state 
of the dump and predicting the dynamics of the geological and ecological situation around the dump, potentially 
suitable for long-term heat extraction. 

 
Keywords: coal rock dump, self-heating, factors, classification, model, interconnection, heat, thermal decom-

position of rocks 
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Введение 

 
Уровень комплексного освоения угольных месторождений во многом определяет темпы про-

мышленного развития Донбасса. Одним из перспективных направлений является извлечение и 
использование теплоты самонагревающихся углепородных отвалов. 

В Донбассе размещены сотни отвалов, в которых сосредоточены миллионы тонн углесодер-
жащих пород. Большинство отвалов сформировано в виде терриконов, высота которых состав-
ляет от 40 до 100 м. Каждый из терриконов размещен на участке, площадь которого может до-
стигать от 2 до 10 га. Объем отходов в таком отвале в среднем составляет 1144 тыс. м3 [1]. В 
состав отвальных масс входят алевролиты, аргиллиты, сланцы, песчаники и угли.  

В среднем по Донецкому бассейну потери угля в отвальной массе составляют около 1,5 % 

подземной его добычи, а содержание горючих веществ в отходах может превышать 15 % [2]. 

Суммарный объем твердого топлива, поступившего в каждый отвал за более чем четверть века 
его формирования и эксплуатации соответствующей шахтой, может быть соизмерим с ежегод-
ным объемом добычи угля таким предприятием.  

Среди множества углепородных отвалов региона особый интерес с позиции теплоэнергетиче-
ского использования представляют отвалы теплые, горячие и предельно горячие. По сути, каждое 
такое скопление отходов угледобычи может рассматриваться не только как техногенное образова-
ние, но и как генератор и аккумулятор тепловой энергии. Тепловая мощность техногенного обра-
зования угольного типа может достигать 5–8×1010 ккал на 100 тыс. м3 отвальной массы [3]. 

Следует отметить, что до настоящего времени каждый углепородный отвал изучался прежде 
всего как объект повышенной экологической опасности, как источник химического и теплового 
загрязнения атмосферы. Установлено, что горящий отвал способен ежегодно выделять в атмо-
сферу до 25 т различных газообразных веществ. Горящий отвал является источником загрязне-
ния воздуха оксидом углерода, диоксидом серы, сероводородом, оксидом азота и метаном. В со-
ставе газовых выделений отвала, в зависимости от его теплового состояния, могут присутство-
вать соединения кадмия, фосфора, мышьяка и других токсичных элементов [4]. 

Для снижения негативного воздействия горящих терриконов на окружающую среду разра-
ботаны способы профилактики и ликвидации горения отвальных масс. К таким способам от-
носят нанесение на поверхность отвалов изолирующего материала, нагнетание воды или инги-
биторов в отвальные массивы [5]. Однако эффективность указанных способов не всегда вы-
сока. Очаги горения внутри отвалов могут появляться даже после проведения соответствую-
щих противопожарных мероприятий.  
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Постановка задачи 
 

С целью комплексного освоения угольных месторождений и снижения негативного воздей-
ствия отходов угледобычи на экологию необходимо разработать технологию извлечения теп-
лоты самонагревающегося углепородного отвала, включающую выбор отвала, склонного к дли-
тельной генерации тепловой энергии.  

Задачей настоящей работы является классификация факторов самонагревания углепородного от-
вала и моделирование их взаимосвязей применительно к анализу поисковых критериев и признаков 
пригодного для длительного извлечения теплоты техногенного образования угольного типа. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Метод классификации применяется для упорядочивания изучаемого массива явлений и про-
цессов путем деления их на устойчивые группы, виды. Процедура построения классификации 
обычно включает анализ, обобщение и систематизацию исходных данных. Продуктом класси-
фикации является логически взаимоувязанный сложный, многокомпонентный конструкт [6]. 

Анализ и обобщение научно-технической информации о самовозгорании углепородных отва-
лов позволили выявить множество факторов, влияющих на самонагревание таких техногенных 
образований. Элементами данного множества, в частности, являются геометрия отвала и его ге-
нетическая структура, сезонные перепады температур, размещение отвала в геодинамической 
зоне, жизнедеятельность тионовых бактерий, окислительные реакции, нерассеянная теплота от-
ходов угледобычи и их водно-воздушная эрозия [7–11].  

Среди указанных факторов самонагревания следует прежде всего выделить простые, сложные 
и особо сложные факторы. К простым относятся сезонные перепады температур и размещение 
отвала в геодинамической зоне, к сложным – геометрия отвала (форма и размеры), жизнедея-
тельность тионовых бактерий, окислительные реакции, нерассеянная теплота отходов угледо-
бычи и их водно-воздушная эрозия, а к особо сложным – генетическая структура отвала (мине-
ралогический, микроэлементный, фракционный состав отвальной массы, а также ее пористость, 
проницаемость и влажность). 

Учитывая существующие представления о процессе термодеструкции отвальных масс, предла-
гается различать временные, пространственные и пространственно-временные факторы (табл. 1). 

 

Таблица 1 / Table 1 

 

Пространственные, временные и пространственно-временные факторы самонагревания  
углепородного отвала / Spatial, temporal and spatio-temporal factors of coal rock dump self-heating 

 

Пространственные факторы Временные факторы 
Пространственно-временные 

факторы 

Геометрия отвала 

Сезонные перепады температур Генетическая структура отвала 

Водно-воздушная эрозия  
отходов угледобычи 

Жизнедеятельность  
тионовых бактерий 

Размещение отвала  
в геодинамической зоне 

Нерассеянная теплота отходов 
угледобычи 

Окислительные реакции 

 

Кроме того, существуют факторы внешней и внутренней среды (табл. 2).  

Заметим, что группа внешних факторов самонагревания состоит из двух пространственных и 
двух временных факторов, а группа внутренних факторов – из трех пространственно-временных 
факторов и одного временного фактора. По сути, каждый внутренний фактор в той или иной 
степени является фактором времени, влияющим на последовательность становления (измене-
ний) теплового поля внутри углепородного отвала. 

Принимая во внимание особую сложность фактора  генетической структуры отвала, уместно 
выделить еще две факторные группы. К первой группе «катализаторов самонагревания» следует 
отнести наличие в отвале пород, находящихся в самонапряженном состоянии, и включений фю-
зинитовых и флюидизированных углей, а ко второй группе «антагонистов самонагревания» – 
присутствие в отвальной массе галогенов (например, хлор, фтор и бром), снижающих реакцион-
ную способность отходов угледобычи к кислороду воздуха.  
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Таблица 2 / Table 2 

 
Внешние и внутренние факторы самонагревания углепородного отвала 

/ External and internal factors of coal rock dump self-heating 

 
Внешние факторы Внутренние факторы 

Геометрия отвала Генетическая структура отвала 

Размещение отвала в геодинамической зоне Жизнедеятельность тионовых бактерий 

Сезонные перепады температур Нерассеянная теплота отходов угледобычи 

Водно-воздушная эрозия отходов угледобычи Окислительные реакции 

 

Отвальные породы, находящиеся в самонапряженном состоянии [12], могут выделять тепло в 
процессе образования в них структурных дефектов. Включения фюзинитовых углей [13], являясь 
«трещиноватыми коллекторами» воздуха, способствуют скорейшему окислению отвальной массы. 
Включения флюидизированных углей [14], способные высвобождать избыточную энергию нахо-
дящихся в них газов, могут увеличивать количество нерассеянной теплоты отходов угледобычи.  

Факторы самонагревания целесообразно различать также по уровням их влияния на тепловое 
состояние отвала. К факторам макроуровня относятся геометрия и генетическая структура от-
вала, сезонные перепады температур и размещение отвала в геодинамической зоне, к факторам 

мезоуровня – жизнедеятельность тионовых бактерий, окислительные реакции и нерассеянная 
теплота угледобычи, к факторам микроуровня – наличие в отвале самонапряженных пород, фю-
зенитовых и флюидизированных углей, а также галогенов. 

Учитывая произведенные различения факторов отвального самонагревания и их иерархию по 

уровням влияния на тепловое состояние углепородного отвала, результат предлагаемой фактор-
ной классификации представим в виде схемы (рис. 1). 

Самонагревающийся углепородный отвал в ходе своего жизненного цикла может находиться 
в различных тепловых состояниях. Техногенное образование угольного типа может последова-
тельно быть теплым, горячим и предельно горячим. Каждому тепловому состоянию отвала при-
суща определенная группа факторов, одновременно оказывающих наибольшее влияние на про-
текание процесса самонагревания углеотходов.  

Например, для теплого отвала доминант-факторами разных уровней могут являться геомет-
рия отвала, жизнедеятельность тионовых бактерий и наличие в отвале самонапряженных пород, 

для горячего отвала – водно-воздушная эрозия отходов угледобычи, окислительные реакции и 
наличие в отвале включений фюзинитовых углей, для предельно горячего отвала – размещение 
отвала в геодинамической зоне, нерассеянная теплота отходов угледобычи и наличие в отвале 
включений флюидизированных углей. 

Учитывая диапазон и изменчивость теплоэнергетических состояний отвала, идентификация 
которых может быть выполнена по доминант-факторам самонагревания, извлечение отвальной 
теплоты целесообразно выполнять своевременно. С увеличением объема отвальных пород, про-
шедших термодеструкцию, снижается потенциал техногенного образования как генератора теп-
лоты и одновременно возрастают валовые выбросы тепла и токсичных газов в атмосферу за весь 
период функционирования отвала.  

Многочисленные факторы самонагревания углепородного отвала детерминированы горно-

геологическими, горнотехническими и природно-климатическими условиями ведения горных 
работ. Горно-геологические условия определяются сложностью строения, мощностью и глуби-
ной залегания отрабатываемых угольных пластов, скелетом и цементом вмещающих угленосный 
массив пород, а также их газоносностью, влажностью и температурой. Горнотехнические усло-
вия описываются технологиями проходки выработок и добычи угля, подбором месторасположе-
ния отвала, а также способами транспортирования и складирования отходов угледобычи. При-
родно-климатические условия определяются рельефом шахтного поля, движением воздушных 
масс, влажностью, дневными и ночными температурами воздуха. 

Факторы самонагревания не только оказывают сочетанное влияние на процесс термодеструк-
ции отвальных масс, но и нередко взаимообусловлены. К примеру, жизнедеятельность тионовых 
бактерий в углепородном отвале во многом определена его генетической структурой, прежде 
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всего наличием в складированных отходах пирита. Бактерии расчленяют и разрыхляют поверх-
ность пирита, увеличивая его реакционную способность, а также окисляют серу и двухвалентное 
железо. Иными словами, жизнедеятельность тионовых бактерий оказывает существенное влия-
ние на становление (изменение) генетической структуры отвала. При этом в процессе биохими-
ческого выщелачивания 1 моля пирита выделяется от 998 до 1350 кДж [15].  

 

 
 

Рис. 1. Классификация факторов, влияющих на самонагревание углепородного отвала  
/ Fig. 1. Classification of factors affecting coal rock dump self-heating 

 

Схематическая модель взаимосвязей факторов самонагревания углепородного отвала 
представлена на рис. 2. Данная модель, отражая архитектуру и плотность факторных связей, поз-
воляет наглядно показать различие факторов самонагревания отвала по степени взаимообуслов-
ленности. Модель будет полезна для анализа теплоэнергетического состояния отвала и прогно-
зирования динамики геолого-экологической обстановки в пределах участка размещения отвала, 
потенциально пригодного для длительного извлечения теплоты. 

 

Заключение 

 

Применительно к анализу поисковых критериев и признаков пригодного для длительного из-
влечения теплоты углепородного отвала Донбасса произведена классификация факторов само-
нагревания такого техногенного образования и предложена схематическая модель их связей.  

Данная классификация позволяет различать факторы простые, сложные и особо сложные, 
пространственные, временные и пространственно-временные, внешние и внутренние, а также 
ускоряющие и замедляющие процесс самонагревания отвальных масс. Кроме того, предложен-
ная систематизация факторов самонагревания дает возможность различать их по уровням влия-
ния на тепловое состояние отвала.  

Принимая во внимание современный уровень техники, наиболее безопасной и эффективной 
представляется технология извлечения теплоты углепородного отвала, находящегося в теплом, 
горячем и предельно горячем состояниях. Учитывая сказанное, целесообразно устанавливать до-
минант-факторы самонагревания, присущие именно таким состояниям.  
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Рис. 2. Схематическая модель связей факторов самонагревания углепородного отвала 

 / Fig. 2. Schematic model of links of coal rock dump self-heating factors 

 

Факторы самонагревания углепородного отвала детерминированы горно-геологическими, 
горнотехническими и природно-климатическими условиями ведения горных работ. Вместе с тем 

данные факторы нередко взаимообусловлены. Наиболее взаимосвязанными являются факторы 
мезоуровня, в число которых входят жизнедеятельность тионовых бактерий, окислительные ре-
акции и нерассеянная теплота отходов. 

Для анализа поисковых критериев и признаков пригодного к извлечению теплоты углепород-
ного отвала предлагается сформировать в ходе дальнейших исследований представления о бла-
гоприятной геолого-экологической обстановке, при которой техногенное образование угольного 
типа может изучаться и отрабатываться как техногенное месторождение самонагревающихся 
осадочных горных пород. 
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Аннотация. Исследованы различные подходы к определению экологического туризма как природоори-
ентированной формы туризма. Описаны многообразные типы и виды экологического туризма и его пре-
имущества в сравнении с другими видами рекреации. Раскрыта роль экологического туризма в достиже-
нии целей устойчивого развития региона. Показано, что динамика не может быть устойчивой в условиях 
истощения природных ресурсов и деградации природных систем. Проанализированы предпосылки для раз-
вития туристско-рекреационной деятельности на примере Чеченской Республики, для которой предло-
жены и описаны несколько экологических маршрутов. Они преимущественно проложены от Чеченской 
равнины к горным районам, включая живописные ландшафты и множество уникальных геоморфологиче-
ских, гидрологических, геологических и историко-культурных объектов. В контексте более устойчивого 
развития региона даны некоторые рекомендации для решения наиболее острых проблем туристско-ре-
креационной индустрии. 

 

Ключевые слова: экотуризм, устойчивое развитие, горные ландшафты, рекреационный потенциал, 
туризм, рекреация 

 

Для цитирования: Даукаев Ас.А., Забураева Х.Ш., Даукаев Ар.А., Батукаев А.А. Основные маршруты 
экологического туризма в Чеченской Республике // Изв. вузов. Сев.-Кавк. регион. Естеств. науки. 2024. 

№ 2. С. 92–99. 

 

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

 
 
 

Original article 

 

THE MAIN ROUTES OF ECOLOGICAL TOURISM 

 IN THE CHECHEN REPUBLIC 

 

Aslan A. Daukaev1, Khava Sh. Zaburaeva2, Arun A. Daukaev 3, Adam A. Batukaev4 

1, 2, 3 Kh. I. Ibragimov Complex Institute of the Russian Academy of Sciences, Grozny, Chechen Republic, Russia 
1, 4 Academy of Sciences of the Chechen Republic, Grozny, Chechen Republic, Russia  
1daukaev_a_a@mail.ru✉  
2xavaalieva@mail.ru 
3daykaev@mail.ru 
4eveggne@mail.ru 

 

                                                 
© Даукаев Ас.А., Забураева Х.Ш., Даукаев Ар.А., Батукаев А.А., 2024 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                  2024.  № 2 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.     2024. No. 2 

 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                          93 

Abstract. Various approaches to defining ecological tourism as a nature-oriented form of tourism have been 

investigated. Describes the diverse types and types of ecological tourism and its advantages in comparison with 

other types of tourism and recreation. The role of ecological tourism in achieving the sustainable development 

goals of the region is revealed. It has been shown that development cannot be sustainable in conditions of 

depletion of natural resources and degradation of natural systems.  

The prerequisites for the development of tourist and recreational activities are disclosed on the example of 

the Chechen Republic, for which several ecological tourism routes are proposed and described. These routes 

are mainly laid from the Chechen Plain to the mountainous regions, covering picturesque landscapes and many 

unique geomorphological, hydrological, geological and historical and cultural objects. In the context of more 

sustainable development of the region, some recommendations are given to solve the most acute problems of 

the tourist and recreational industry. 

 
Keywords: ecotourism, sustainable development, mountain landscapes, recreational potential, tourism, recre-

ation 

 
For citation: Daukaev As.A., Zaburaeva Kh.Sh., Daukaev Ar.A., Batukaev A.A. The Main Routes of Ecolog-

ical Tourism in the Chechen Republic. Bulletin of Higher Educational Institutions. North Caucasus Region. Nat-

ural Science. 2024;(2):92-99. (In Russ.). 

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

License (CC-BY 4.0).  

 
Введение 

 

В последние годы в литературе получили широкое распространение эпитеты близких по со-
держанию природоориентированных форм туризма («мягкий», «природный», «научный», «по-
знавательный», «активный», «биотуризм» и др.), в том числе экологический туризм. Последний 
относится к наиболее перспективным видам туризма [1]. Термин «экотуризм» на Западе был вве-
ден в научный оборот мексиканским архитектором и экологом Э. Себальосом-Ласкурайном в 
первой половине 80-х гг. XX в. [2]. Он отражал идею гармонии между рекреацией и экологией и 
приобрел большую популярность. Особенностью экотуризма, в отличие от других видов туризма 
и рекреации, является то, что при этом осуществляется разумное использование природных ре-
сурсов территорий с разработкой и соблюдением режима их рационального природопользова-
ния. Актуальность такой деятельности заключается в том, что экологический туризм призван 
обеспечить не только сохранение природного разнообразия рекреационных территорий, но и 
устойчивость самой туристской индустрии. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Общие сведения об экотуризме. В связи с тем, что экотуризм представляет собой относи-
тельно новое направление в туристической индустрии России и зарубежья существует множе-
ство определений, предложенных Всемирным фондом дикой природы, Международным обще-
ством экотуризма, Международным союзом охраны природы и др. [2, 3]. 

Имеется также ряд определений, данных отдельными исследователями. К примеру, по сведе-
ниям Т.А. Макаровой, в 1997 г. Г.С. Гужиным др. было сформулировано понятие об экотуризме 
следующего содержания: «В основе экотуризма лежит забота об окружающей среде. На первый 
план выходит организация поездок с ограниченным числом участников в природные зоны с воз-
можным посещением мест, представляющих культурный интерес с целью реализации различных 
проектов охраны и рационального использования природных ресурсов» [4].  

В целом экологический туризм определяется как деятельность, базирующаяся на следую-
щих принципах: путешествие в природную зону с целью ее познания, ознакомления с тради-
циями и обычаями местных жителей и формирования толерантного отношения к ним; мини-
мизация негативного воздействия на природные комплексы путем соблюдения предельно до-
пустимых рекреационных нагрузок, введения регулирующей системы пропусков, сборов и 
штрафов; повышение природоохранного, экологического и культурного сознания, создание 
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новых рабочих мест для местного населения; внесение вклада в экономику и устойчивое раз-
витие региона. 

Отличительной особенностью экотуризма является заинтересованность в сохранении природ-
ных ландшафтов и их отдельных компонентов. В перечисленных выше принципах просматрива-
ются четыре основные функции экотуризма: рекреационная, природоохранная, просветитель-
ская и экономическая. Подробно их содержание раскрыто в работе [5]. 

В зависимости от территории, где осуществляется экотуризм, он делится на два класса: в пре-
делах особо охраняемых природных территорий (ООПТ) и за пределами ООПТ, с охватом про-
странства антропогенных ландшафтов [2]. Экотуризм классифицируют также по цели путеше-
ствия и основному объекту. По первому признаку выделяются три вида экотуризма: познаватель-
ные, научные и рекреационные туры. Содержание перечисленных туров раскрыто в работах [4–
6]. По второму признаку, определяющему содержание программы тура и форму его организации, 
различаются ботанические, зоологические, геологические, ландшафтные туры; эколого-культур-
ные (эколого-этнографические, археологические и т.д.) и агротуры; спелеологические, водные, 
горные туры и т.п. [4]. 

Экологический туризм как фактор устойчивого развития. Традиционно существуют два под-
хода к выделению экологического сектора туризма. Первый подход предполагает определение ди-
кой природы в качестве основного объекта экологического туризма. При этом, как справедливо 

отмечают многие исследователи, практически невозможно провести четкие границы между при-
родными ландшафтами и элементами традиционной культуры, гармонично сочетающимися с 

ними, ввиду чего последние часто включаются в объекты экотуризма. Объектами становятся также 

территории, трансформированные в результате антропогенной деятельности. Данный вид туризма 

именуют экологическим, поскольку он способствует сохранению и восстановлению природных 

комплексов и их компонентов, сохранению культурных традиций и обеспечению экологической 

безопасности региона (страны). Например, одно из новейших социально-экономических явлений 

в практике развития сельских территорий – агротуризм (или сельский туризм) – предполагает озна-
комление туристов с особенностями сельского образа жизни, сельской культурой и традициями, 
включая непосредственное их участие в трудовой деятельности коренных народов [7].  

Согласно другому подходу, экологический туризм рассматривается в качестве устойчивого 

туризма, базирующегося на принципах признанной мировым сообществом концепции устойчи-
вого развития, и трактуется как природоориентированный устойчивый туризм [8]. При данном 

подходе в туристскую индустрию вовлекаются объекты как природного, так и искусственного 

происхождения. Новый мощный импульс идея устойчивого развития получила в 1992 г., когда в 
Рио-де-Жанейро проходила конференция ООН по окружающей среде и развитию, известная 
также как Глобальный саммит. Именно в рамках этого мероприятия предприняты конкретные 
шаги по решению важнейших проблем окружающей среды и развития в глобальном масштабе 
[4]. Актуальность проблемы устойчивого развития горных регионов была подтверждена и в ходе 
Всемирного горного саммита в Бишкеке в 2002 г. 

Зарождение экотуризма зачастую связывают с увеличением антропогенной нагрузки на при-
родные и культурно-исторические туристско-рекреационные ресурсы, обусловленной развитием 
туристской индустрии, и осознанием необходимости их сохранения и воспроизводства. В боль-
шинстве случаев эта нагрузка прямо пропорциональна росту туристской индустрии и может при-
вести как к обратимым, так и к необратимым процессам деградации естественных природных 
систем. В данном контексте концепция устойчивого развития выступает в качестве важнейшего 
инструмента достижения целей более сбалансированного развития, при котором удовлетворение 
потребностей в рекреации и туризме будет осуществляться без истощения природных и культур-
ных ресурсов и экологического ущерба.  

Существует множество подходов к трактовке понятия «устойчивое развитие», раскрывающие 
геополитические, геоэкологические, биологические, экономические, социальные и другие ас-
пекты этой проблемы. При всем многообразии подходов и определений практически все иссле-
дователи отмечают, что развитие не может быть устойчивым в условиях истощения природных 
ресурсов, деградации природных систем и их компонентов, и признают необходимость сохране-
ния ресурсов как для настоящих, так и будущих поколений [5, 6, 8].  
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Экологический туризм, в отличие от других направлений туризма, нацелен на предотвраще-
ние негативного воздействия на природные системы, сохранение их способности к самовосста-
новлению и саморегуляции, т.е. достижению более высокого уровня их устойчивости. Кроме 
того, устойчивое функционирование должно распространяться на все сегменты туристской ин-
дустрии. 

Модель более устойчивого туризма предполагает удовлетворение рекреационных потребно-
стей, обеспечивая рациональное использование природных ресурсов, сохранение биологиче-
ского, ландшафтного разнообразия и уникальных природных и историко-культурных объектов 
(комплексов). Развитие экологического туризма в контексте устойчивого развития территории 
ведет к  решению социальных (создание рабочих мест, улучшение сервиса и подготовка кадров 
в сфере рекреации и туризма и др.), экологических (сохранение природных ландшафтов, объек-
тов историко-культурного наследия и др.) и экономических (развитие туристской инфраструк-
туры, привлечение инвестиций и др.) задач.  

Туристические маршруты. К основным маршрутам экологического туризма можно отнести 
следующие направления: 

1) Грозный – Шатой – ущелье Малхиста; 
2) Грозный – Ведено – озеро Кезеной-Ам;  

3) Грозный – озеро Галанчож;  
4) Серноводск – Грозный – Мелчхи (Истису) – Симсир;  
5) Грозный – Горячеводск – Дарбанхи – Старогладовская (рисунок).  
Практически все маршруты начинаются из г. Грозного, которому в прошлом году исполни-

лось 205 лет. Его становление и развитие связано в основном с промышленной нефтедобычей. 
Непосредственно в районе города находятся два крупных месторождения нефти – Старогрознен-
ское и Октябрьское, с которыми связано более половины добытой нефти Чеченской Республики. 
Вышеперечисленные туристические маршруты проходят по живописным местам Чеченской рав-
нины, предгорья, средне- и высокогорья.  

По пути следования маршрутов имеются очень много интересных, порой уникальных, гео-
морфологических, гидрологических, геологических, историко-культурных и других объектов 
(таблица). Выезжая из г. Грозного по первому маршруту, сразу попадаем в Ханкальское ущелье, 
которое рассекает единую Октябрьскую геологическую складку на две части. Результаты иссле-
дований показали, что здесь когда-то проложила себе путь река Аргун, которая в настоящее 
время протекает недалеко от ущелья. Далее по пути следования можно наблюдать Чишкинскую 
котловину, образовавшуюся на месте распространения легкоразмываемых песчано-глинистых 
пород. Здесь расположены самые крупные месторождения известняков и цементных мергелей 
(Ярыш-Мардынское и Черногорское) и другие объекты. На склонах гор можно наблюдать мно-
жество старинных памятников архитектуры – склепы, боевые и жилые башни и др. Маршрут 
заканчивается в ущелье Малхиста, где находится мыс, занятый обширным склеповым поселком, 
так называемым городком мертвых Цой-Педе, представляющим собой уникальный историко-

культурный памятник. Здесь располагаются более 40 склепов, разбросанных по склону горы.  
Конечными пунктами второго и третьего маршрутов являются не менее уникальные высоко-

горные озера Кезеной-Ам и Галанчож. По своим размерам озеро Кезеной-Ам превосходит из-
вестное озеро Рица и располагается почти на 1000 м выше его над уровнем моря. Его считают 
достопримечательностью всего Кавказа за необычайную красоту. Озеро Галанчож располагается 
в живописной роще, состоящей из  тополей и берез на склоне долины реки Осухи (правого при-
тока р. Гехи). По маршруту к озеру Галанчож есть природные (особенно карстовые) и историко-

культурные достопримечательности. 

На четвертом и пятом маршрутах можно увидеть уникальные термоминеральные источники 
подземных вод и нефти с целебными свойствами – Брагунские, Горячеводские, Истисуйские, 
Серноводские и Симсирский. Лечебные свойства некоторых из них были выявлены еще более 
300 лет назад лейб-медиком Петра I Шобером, специально присланным сюда для их изучения. 
Конечным пунктом четвертого маршрута является Симсирский нефтяной источник, включен-
ный в список памятников природы. Пятый маршрут, помимо источников термоминеральных 
вод, проходит по местам пребывания здесь великого русского писателя Л.Н. Толстого (Скала 
кунаков; с. Толстой-Юрт; ст. Старогладовская, где находится музей Л.Н. Толстого). 
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Карта расположения туристических объектов и маршрутов: 1 – туристические маршруты; 
 2 – железная дорога; 3 – шоссейная дорога; 4 – реки; 5 – населенные пункты;  
6 – туристические объекты / Location of tourist sites and routes: 1 - tourist routes;  

2 - railway; 3 - highway; 4 - rivers; 5 - settlements; 6 - tourist sites 
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Основные туристические объекты ЧР / Main tourist sites of the Chechen Republic 

 

Название объекта Номер на карте Тип 

Музей М.Ю. Лермонтова 23 Музейный 

Национальный краеведческо-исторический музей  25 Музейный 

 Скала кунаков 14 Исторический 

Курорт «Серноводск» 37 Рекреационный 

Алхан-Калинское городище 8 Исторический 

Мечеть «Сердце Чечни» 1 Религиозный 

Спорткомплекс имени Ахмат-Хаджи Кадырова 4 Спортивный 

Высотный комплекс «Грозный-Сити» 6 Архитектурный 

Фонтан на Грозненском водохранилище 7 Архитектурный 

Грозненский дельфинарий 33 Развлекательный 

Аквапарк в г. Гудермесе 32 Развлекательный 

Церковь Архангела Михаила 5 Религиозный 

Минеральные источники у с. Мелчхи 29 Гидрологический 

Отель «Шали-Сити» 34 Рекреационный 

База отдыха Twin Towers 35 Рекреационный 

Город мертвых Цой-Педе. Малхистинское ущелье 10 Исторический 

Шаройский историко-архитектурный комплекс 17 Исторический 

Симсирский нефтяной источник 31 Природный 

Музей Л.Н. Толстого 22 Музейный 

Краеведческий музей им. Хусейна Исаева 20 Музейный 

Средневековый замок Пхакоч 26 Музейный 

Литературный музей им. А.А. Айдамирова 21 Музейный 

Мечеть «Гордость мусульман» 3 Религиозный 

Этнографическая деревня «Шира-Юрт» 18 Исторический 

Этнографическая деревня «Шира Бена-Юрт» 19 Исторический 

Музей-усадьба «Орлиное гнездо» 24 Музейный 

Частный этнографический музей «Донди-Юрт» 27 Музейный 

Мечеть «Сердце Матери» имени Аймани Кадыровой 2 Религиозный 

Башенный комплекс Никарой 9 Исторический 

Хайбах 16 Исторический 

Крепость Ведено 11 Исторический 

Селение стражников Хой 13 Исторический 

Всесезонный горнолыжный курорт «Ведучи» 36 Спортивный 

Спортивно-туристический комплекс «Казеной-Ам» 38 Спортивный 

Спортивно-туристический комплекс в с. Нихалой 39 Спортивный 

Центр экстремальных видов туризма «Итум-Кали рафтинг» 40 Рекреационный 

Памятник абреку Зелимхану 12 Исторический 

Родник «Девичья коса» 30 Гидрологический 

Башинкалинский водопад 28 Гидрологический 

Ушкалойские сторожевые башни-близнецы 15 Исторический 

 

Заключение 

 

Экологический туризм, как отмечалось выше, представляет собой прежде всего природоори-
ентированный вид, призванный обеспечить баланс между удовлетворением рекреационных по-
требностей, развитием туристской индустрии, сохранением ландшафтного разнообразия рекре-
ационных территорий, и может именоваться зеленым, научным, познавательным, сельским и т.д. 
Как правило, наибольшим спросом пользуются туры в наименее антропогенизированные при-
родные зоны на всех континентах. Однако, как показывает зарубежный опыт, объектами экоту-
ризма могут быть и территории, трансформированные в результате антропогенной деятельности. 
Цель такого подхода заключается как в удовлетворении рекреационных потребностей населения, 
так и в акцентировании внимания на геоэкологических проблемах. Это дает и некоторый муль-
типликативный эффект, выражающийся в повышении экологического образования и экологиче-
ской культуры рекреантов.  
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К основным районам экотуризма можно отнести высокогорье (район Скалистого и Бокового 
хребтов и частично Пастбищного), имеющее значительные потенциальные возможности для раз-
вития различных видов экотуризма – обширные ландшафты, не охваченные процессами урбани-
зации, характеризующиеся пейзажным разнообразием, уникальностью, эстетической привлека-
тельностью. Территория Чеченской Республики, особенно горная и предгорная части, характе-
ризуется большим разнообразием природных ландшафтов, малоосвоенным потенциалом для 
развития различных видов туристско-рекреационной деятельности (курортно-санаторная, спор-
тивно-оздоровительная, экологическая и др.) [1, 9, 10]. 

Основными предпосылками для развития рекреационной деятельности и различных видов ту-
ризма в высокогорной части являются эстетическая привлекательность живописных природных 
ландшафтов, этнокультурные объекты (башенные комплексы и т.д.) [11, 12]. 

Для дальнейшего развития туризма необходимо предусмотреть развитие соответствующей 
инфраструктуры – строительство дорог и коммуникаций, туристско-развлекательных центров, 
домов отдыха, компактных отелей, гестхаусов, агроферм и. т.д. В числе приоритетных задач 
должны быть сохранение и рациональное использование природно-рекреационного потенциала 
уязвимых горных ландшафтов региона.  
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ВЛИЯНИЕ ГУМАТА КАЛИЯ И ГУМИНОВОГО ПРЕПАРАТА «BIO-ДОН»  

НА АЗОТНЫЙ РЕЖИМ ЧЕРНОЗЕМА ОБЫКНОВЕННОГО ПОД ГОРОХОМ   
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Аннотация. Представлены результаты краткосрочного полевого опыта за 2021–2023 гг. Опыт за-

ложен на стационаре агрохимии и защиты растений ФГБНУ «ФРАНЦ». Было изучено влияние гумата 
калия и гуминового препарата «BIO-Дон» на содержание подвижных форм азота в черноземе обыкновен-
ном карбонатном при возделывании гороха сорта Альянс (Pisum sativum L.). В схему опыта входили вари-
анты с применением минерального удобрения (азофоска 40:40:40) и без него. Гуминовые препараты ис-
пользовались в фазу формирования бобов фолиарно, как совместно с инсектицидом, так и без него. 

Установлено, что использование гумата калия способствует накоплению нитратного азота в черно-
зёме обыкновенном карбонатном. Применение гуминового препарата «BIO-Дон» в год с повышенным ко-
личеством осадков привело к снижению содержания N-NO3, что может быть связано с миграцией этой 
формы азота вниз в подпахотный горизонт. На содержание доступных для растений форм аммонийного 
азота гуминовые стимуляторы практически не влияли. 

 
Ключевые слова: чернозём обыкновенный карбонатный, гуминовые препараты, «BIO-Дон», гумат ка-

лия, горох, минеральное удобрение, нитратный азот, аммонийный азот 
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Abstract. The article presents the results of short-term field experience for 2021-2023. Experience is laid 

down in the hospital of agricultural chemistry and plant protection FSBSI “FRARC”. The effect of the use of 

potassium humate and the humic preparation “Bio-Don” on the content of mobile nitrogen forms in the Calcic 
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Chernozem in the cultivation of the pea Alliance (Pisum sativum L.) was studied. The experience scheme in-

cluded options using mineral fertilizer (Azofoska 40:40:40) and without its use. Humic preparations were used 

in the phase of forming beans foliric, both together with insecticide and without it. 

It was established that the use of potassium humate shows a positive tendency to accumulate nitrate nitrogen 

in the Calcic Chernozem. The use of the “BIO-Don” humic preparation per year with an increased amount of 

precipitation has led to a decrease in the N-NO3 content, which may be associated with the migration of this 

form of nitrogen down into the subsoil horizon. The use of humic stimulants affected by the forms of ammonium 

nitrogen, which is available to plants, practically did not affect. 

 
Keywords: Calcic Chernozem, humic preparations, “BIO-Don”, potassium humate, peas, mineral fertilizer, 

nitrate nitrogen, ammonium nitrogen 
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Введение 

 

Проблемы экологической и продовольственной безопасности, являясь приоритетными 
направлениями стратегического развития страны, привлекают пристальное внимание ученых. 
Увеличение использования удобрений при производстве продукции имеет важное значение для 
удовлетворения растущего спроса на продовольствие, так как их применение в сельском хозяй-
стве существенно повышает урожайность возделываемых культур [1]. В то же время чрезмерно 
высокие дозы минеральных удобрений в севооборотах интенсивных технологий приводят к се-
рьезным экологическим проблемам [2, 3].  

Органические удобрения, используемые в качестве альтернативы минеральным удобрениям 
и вкупе с ними, помогают решить эту проблему. Как показывают работы учёных из разных стран, 
их применение способствует улучшению основных микробиологических и физико-химических 
свойств, восстанавливает плодородие и экологическое состояние почв, что, в свою очередь, по-
ложительно влияет на усвоение элементов питания из минеральных удобрений [4–6]. Однако 
органические удобрения преимущественно относятся к местным удобрениям, и реалии таковы, 
что производство и применение органических удобрений во многих регионах страны недоста-
точны. Например, в Ростовской области максимальные объемы внесения органических удобре-
ний не превышают 50 % от потребности для бездефицитного баланса гумуса [7]. А в целом по 
Российской Федерации средняя насыщенность 1 га пашни органическими удобрениями состав-
ляет менее 1 т/га при необходимой как минимум 5–6 т/га [8]. В такой ситуации применение фи-
зиологически активных гуминовых удобрений и препаратов способствует росту урожайности 
сельскохозяйственных культур, причем за счет не только активизации роста растений и усиления 
их адаптогенных возможностей, но и лучшей усвояемости элементов питания из почвы и мине-
ральных удобрений [9]. 

Горох – однолетняя яровая культура. Однако есть зимующие формы, которые в южных райо-
нах высевают осенью. В нашей стране наибольшее значение имеет горох посевной (Pisum sativum 

L.), его выращивают как пищевую культуру. Горох полевой, или пелюшку, высевают для кормо-
вых целей и в качестве зеленого удобрения. Горох является третьей по значимости сельскохо-
зяйственной культурой в мире [10]. 

По данным Росстата за период 2018–2021 гг., посевная площадь гороха по России увеличива-
ется с каждым годом, растет и валовый сбор гороха [11, 12]. Горох, вступая в симбиоз с клубень-
ковыми бактериями, обогащает почву доступными для растений формами азота, тем самым яв-
ляется хорошим предшественником. 

В данной работе представлены результаты исследования влияния гуминового препарата 
«BIO-Дон» и гуминового удобрения «Гумат калия» на азотный режим почвы при внесении ин-
дивидуально и совместно с минеральным удобрением.  
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Методика. Объектами исследований являются горох сорта Альянс, оригинатор сорта ФГБНУ 
«Федеральный Ростовский аграрный научный центр» (ФРАНЦ), гуминовое удобрение «Гумат 
калия» производства группы компаний «Флексом» и гуминовый препарат ««BIO-Дон»», мине-
ральное питание на черноземе обыкновенном карбонатном. 

Проводился трёхлетний опыт с 2021 по 2023 г. на стационаре агрохимии и защиты растений 
ФРАНЦ на чернозёме обыкновенном карбонатном.  

«BIO-Дон» – жидкий гуминовый препарат – получается путем щелочной экстракции из вер-
микомпоста – продукта переработки навоза (крупного рогатого скота, конского) компостными 
червями вида Eisenia foetida. Этот препарат не может быть рассмотрен аналогом удобрений в 
связи с рядом его характеристик: низкая концентрация питательных элементов, щелочная реак-
ция среды (табл. 1).  

Таблица 1 / Table 1 
 

Химический состав гуминового препарата «BIO-Дон» 

 / The chemical composition of the humic preparation “BIO-Don” 

 

N-NO3 N-NH4 P2O5 K2O Cгк Cфк Cгк+ Cфк 

мг/л г/л 

70-85 190–220 500–550 350–400 1,70–1,86 0,4–0,5 2,1– 2,3 

  

Главной его особенностью является присутствие в составе гуминовых кислот (ГК) и фульво-
кислот (ФК) в виде их натриевой соли. Благодаря наличию этих биологически активных веществ 
гуминовый препарат «BIO-Дон» является стимулятором роста и адаптогеном, увеличивая стрес-
соустойчивость сельскохозяйственных растений к применению гербицидов, инсектицидов и не-
благоприятных погодных условий [13–16]. Препарат разбавляли до оптимальной концентрации 
в нем ГК+ФК – 0,001 % – и производили обработку растений фолиарно совместно с гербицидом 
и инсектицидом в фазу формирования бобов. 

Гумат калия получают из экологически чистого сырья (торфа), это жидкое гуминовое удоб-
рение с высокой степенью очистки и гомогенизации. Содержание ГК+ФК в нем значительно бо-
лее высокое, помимо этого, в его состав входят микроэлементы (табл. 2), поэтому позициониру-
ется он как гуминовое удобрение. Имеет щелочную среду (не менее 9 ед. pH). Данный препарат 
увеличивает скорость созревания семян и повышает качество сельхозпродукции, улучшает пло-
дородие почвы, укрепляет иммунную систему возделываемой культуры.  

Для гербицидных обработок использовали препарат «Гезагард», КС (500 г/л прометрина), от-
носящийся к классу триазинов и являющийся гербицидом широкого действия против и двудоль-
ных, и однодольных сорняков. В связи с чем рекомендуется его использование для зернобобовых 
культур до появления всходов.   

В качестве инсектицида применяли «Би-58 Новый», который очень токсичен, его действую-
щее вещество – диметоат – может сильно угнетать вегетирующие растения. Совместное исполь-
зование гуминового препарата с пестицидами снижает стрессовую нагрузку, при этом прибавка 
к урожайности бобовых культур увеличивается до 30 % [17]. 
 

Таблица 2 / Table 2 
 

Химический состав гуминового удобрения «Гумат калия» (группа компаний «Флексом»)  
/ The chemical composition of the humic fertilizer “Potassium Humate” (group of companies “Flexom”) 

 

N (общ.) P2O5 K2O Cобщ. Cгк Cфк 

мг/л г/л 

2,66 280 11,18 27,23 25,50 1,73 

Микроэлементы, мг/л 

Zn Co Mn Mo Fe B 

0,61 0,04 2,80 0,023 189,4 0,225 
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Схема полевого опыта включала 12 вариантов: 6 – на участке без удобрений;  6 – на удобрен-
ном фоне. Полевой опыт закладывали в трёх повторностях (табл. 3), горох выступал одной из 
культур севооборота. В качестве фона вносили минеральное удобрение азофоска NPK – 40:40:40 

(в действующем веществе).   
Таблица 3 / Table 3 

 

Схема опыта  / Experience scheme  
 

Варианты 

Контроль: без удобрений 
1а. К 2а. «BIO-Дон» 3а. Гумат калия 

4а. ХСЗ 5а. ХСЗ + «BIO-Дон» 6а. ХСЗ + гумат калия 

Фон: NPK 40:40:40 
1б. К 2б. «BIO-Дон» 3б. Гумат калия 

4б. ХСЗ 5б. ХСЗ + «BIO-Дон» 6б. ХСЗ+ гумат калия 

 

Примечание.  К – контроль без применения пестицидов; ХСЗ – химическая система защиты растений. 
 

Среднесуточная температура за апрель в 2021–2023 гг. была 9,7; 18,5; 16,3 °С соответственно; 

в мае – 17,7; 22,9; 23,3 °С; в июне – 21,67; 20,7; 19,8 °С. На рис. 1 представлено распределение 
осадков по декадам в период вегетации гороха за 2021–2023 гг. Как видно, 2022 г. характеризо-
вался засушливостью: начиная с третьей декады мая и по первую декаду июля включительно 
осадков практически не было. Два других года – 2021-й и 2023-й – характеризовались более бла-
гоприятным распределением осадков в течение вегетационного сезона. 

Определение нитратов проводилось ионометрическим методом (ГОСТ 26951-86) [18]. Нит-
раты извлекали из почвы раствором алюмокалиевых квасцов с массовой долей 1 % и определяли 
нитраты в вытяжке с помощью ионоселективного электрода, обменный аммоний – по методу 
ЦИНАО ГОСТ 26489-85 [19]. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Деятельность микроорганизмов, выраженная в их способности усваивать азот из воздуха и пе-
реводить его в форму, доступную для растений, является основным источником пополнения азота 
в почве. Клубеньковые бактерии рода Rhizobium относятся к таким микроорганизмам, причем для 
каждого бобового характерен свой штамм бактерий, получающий название по своему хозяину, со-
ответственно для гороха – это Rhizobium lehumicosarum [20]. Положительный эффект работы клу-
беньковых бактерий, а именно количество азота, связываемого ими, увеличивается при внесении 
органических и минеральных удобрений и зависит от вида растений, агротехнических мероприя-
тий, типа почвы, её освоенности и других факторов. Бобовые растения не нуждаются в азоте, так 
как способны сами, благодаря клубеньковым бактериям, живущим на их корнях, накапливать зна-
чительное его количество. Как следствие, использование гороха как предшественника благопри-
ятно отражается на азотном режиме почвы. Поэтому после бобовых культур дозы азотных удобре-
ний рекомендуют значительно уменьшать [21], и даже без внесения азотных удобрений можно по-
лучать урожайность зерна озимой пшеницы порядка 21–26,5 ц/га [22]. 

Применение гуминовых препаратов и удобрений оказывает положительный эффект практи-
чески во всех случаях. Внесение гуматов совместно с минеральными удобрениями лишь незна-
чительно увеличивает эффект. Положительная тенденция при использовании гуматов особенно 
выражена для нитратного азота. Первый отбор проб проводился после внесения минерального 
удобрения (азофоска), второй отбор – после сбора урожая гороха.  

На рис. 2 представлены результаты определения содержания нитратного азота в чернозёме 
обыкновенном карбонатном при возделывании гороха за трехлетний период опыта. Табл. 4 со-
держит результаты статистической обработки данных.  

Содержание нитратного азота в 2021 г. до внесения гуминовых препаратов на делянках без 
применения минерального удобрения составляет 1,40–2,27 мг/кг, что можно оценить как очень 
низкое. Сказались низкие температуры апреля: нетипично холодный апрель тормозил развитие 
клубеньков, и даже при внесении минеральных удобрений количество N-NO3 увеличивается до 
значений 6,17–6,70 мг/кг, т.е. остается в той же градации – очень низкое [23].  
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Рис. 1. Распределение осадков по декадам в период вегетации гороха, 2021–2023  гг. 
/ Fig. 1. Distribution of precipitation by decades during the growing season of peas, 2021-2023 
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Весна    Лето            Весна    Лето  

 

 
Весна    Лето            Весна    Лето  

 

 
Весна    Лето            Весна    Лето  

 

а/а                 б/b 
 

Рис. 2. Содержание нитратного азота в чернозёме обыкновенном карбонатном за 2021–2023 г.:  
а – без удобрения; б – на фоне минерального удобрения; 1 – контроль; 2 – контроль + «BIO-Дон»; 

 3 – контроль + гумат калия; 4 – ХСЗ; 5 – ХСЗ + «BIO-Дон»; 6 – ХСЗ + гумат калия / Fig. 2. The content  

of nitrate nitrogen in a Calcic Chernozem Pachic for 2021-2023: a - without fertilizer; b - against the background  

of mineral fertilizer; 1 - control; 2 - control + “BIO-Don”; 3 – control + potassium humate;  

4 - CPS; 5 - CPS + “Bio-Don”; 6 - CPS + potassium humate 
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Таблица 4 / Table 4 
 

Достоверность разницы (критерий Стьюдента) в содержании азота нитратов в черноземе 

 обыкновенном карбонатном под горохом по вариантам опыта с гуматами  

(при P=0,95 крит. значение t=2,06) / The reliability of the difference (the criterion of the Student)  

in the nitrogen nitrate in the Calcic Chernozem under the peas according to the options  

for experience with the humates (at p = 0.95 critic, the value t = 2.06) 
 

№ Вариант 

2021 г. 2022 г. 2023 г. 

С кон-

тролем 

С 

фоном 

Вари-
анты 

 с ХСЗ 
между 
собой 

С кон-

тролем 

С 
фоном 

Вари-
анты 

 с ХСЗ 
между 
собой 

С кон-

тролем 
С фоном 

Вари-
анты  

с ХСЗ 
между 
собой 

Контроль: без удобрений 

1а Контроль (К) – – – – – – – – – 

2а К + «BIO-Дон» 0,00 – – 1,25 – – 2,25 – – 

3а К + гумат калия 0,44 – – 1,80 – – 4,41 – – 

4а ХСЗ 1,29 – – 3,65 – – 1,35 – – 

5а ХСЗ + «BIO-Дон» 2,77 – 1,54 1,48 – 0,30 1,91 – 1,29 

6а ХСЗ + гумат калия 2,28 – 1,11 2,51 – 0,13 3,26 – 2,12 

Фон: NPK 40:40:40 

1б Фон (Ф) 2,82 – – 2,07 – – 2,10 – – 

2б Ф + «BIO-Дон» 0,80 3,79 – 0,34 1,38 – 1,90 2,65 – 

3б Ф + гумат калия 4,18 2,07 – 0,57 4,25 – 8,12 2,07 – 

4б Ф+ ХСЗ 3,94 0,45 – 0,16 4,43 – 3,19 0,69 – 

5б Ф+ ХСЗ + «BIO-Дон» 0,53 3,70 5,50 0,33 1,47 0,28 1,81 2,70 3,75 

6б 
Ф + ХСЗ + гумат 

 калия 
5,58 3,40 3,39 0,49 1,71 0,47 5,63 2,20 1,54 

 

Сумма выпавших осадков за май-июнь составляет 175 мм. Летние температуры в сочетании 
с благоприятным увлажнением способствовали развитию растений гороха, и активное потребле-
ние азота на формирование вегетативной массы привело к тому, что содержание азота нитратов 
на протяжении всего сезона оставалось очень низким. Однако в пределах такой низкой обеспе-
ченности отмечено достоверное увеличение по сравнению с контролем на вариантах с гуматами 
при использовании ХСЗ (варианты 5 и 6) без удобрений. На удобренном фоне как без ХСЗ, так 
и с ними также отмечено достоверное увеличение содержания N-NO3 при использовании гуматов 
по сравнению с фоном.  

Второй отбор проб показывает (рис. 2) накопление нитратного азота на делянках без приме-
нения азофоски до 2,47–4,17 мг/кг, что связано с процессом нитрификации аммонийного азота. 
В делянках без применения химических средств защиты разницу между контролем и участками 
с применением гуминовых препаратов нельзя назвать статистически достоверной. Максималь-
ное значение 4,17 мг/кг обнаруживается на делянке с применением препарата «BIO-Дон» сов-
местно с пестицидами.  

На опыте с внесением азофоски N40P40K40 содержание нитратного азота варьирует от 2,20 
до 5,57 мг/кг. Наблюдается достоверное снижение N-NO3 на делянках с внесением «BIO-Дона». 

Это можно связать с характеристиками препарата, что в совокупности с обильными осадками 
активизировало процесс денитрификации, в ходе которого в анаэробных условиях нитратный 
азот восстановился до молекулярного. В свою очередь, применение биологического стимулятора 
гумата калия показывает достоверное увеличение N-NO3 в почве на 2,33–3,10 мг/кг по сравнению 
с контрольным участком. Применение гумата калия в совокупности с минеральным удобрением 
показывает более выраженную тенденцию к накоплению нитратного азота (4,80 и 5,57 мг/кг). 
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Наиболее сильное накопление происходит на участке с внесением гумата калия совместно с ин-
сектицидом (5,57 мг/кг).  

В 2022 г. опыт был заложен на другом поле севооборота, содержание азота нитратов в почве 
изначально было выше – 12,71 мг/кг, но все равно характеризовалось как низкое. При внесении 
в почву минерального удобрения «Азофоска» содержание нитратного азота повышается до 
19,29 мг/кг, обеспеченность оценивается как средняя. Сумма выпавших осадков за май-июнь со-
ставила 41 мм.  

Отбор проб в летний период показал увеличение содержания нитратного азота на делянках с 
применением гуминовых препаратов до градации «высокая обеспеченность». На контрольных 
участках с внесением стимуляторов «BIO-Дон» и «Гумат калия» содержание N-NO3 увеличива-
ется на 2,97 и 4,30 мг/кг соответственно. На участках с применением химических средств наблю-
дается большой размах колебаний, в связи с чем достоверно подтверждённого увеличения азота 
нитратов не получено.  

На фоновых участках с внесением гуминового препарата «BIO-Дон», по сравнению с резуль-
татами 2021 г., наоборот, наблюдается накопление нитратного азота. Это можно объяснить со-
хранением аэробного дыхания в пересушенном пахотном слое почвы, так как осадков не было 
практически полтора месяца, что, в свою очередь, уменьшает интенсивность денитрификации. 
Максимальное значение N-NO3 наблюдается на участке с применением гумата калия совместно 
с пестицидом – 17,30 мг/кг, на сравнительном участке с внесением только азофоски – 11,90 мг/кг. 

В 2023 г. горох опять был посеян на почве с очень низким содержанием нитратного азота – 

2,16 мг/кг. При внесении в почву азофоски среднее значение повышается до 7,82 мг/кг. Сумма 
выпавших осадков за май-июнь составляет 203 мм. 

Отбор проб после сбора урожая гороха на участках без внесения минерального удобрения 
показывает статистически достоверное увеличение содержания нитратного азота при внесении 
гумата калия, но общее содержание остается в пределах градации «очень низкое». При фолиар-
ной обработке препаратом «BIO-Дон» наблюдается лишь незначительное увеличение содержа-
ния N-NO3. На фоновом участке содержание нитратного азота составляет 2,80 мг/кг, что можно 
отнести к градации содержания нитратного азота по Гамзикову «очень низкое». После обработки 
гуматами содержание нитратного азота увеличивается, оставаясь в той же градации. Максималь-
ное значение N-NO3 наблюдается на участке с внесением гумата калия (вариант 3) – 5,60 мг/кг. 

На участках с внесением азофоски N40P40K40 наблюдается такая же тенденция, как и на ана-
логичных участках в 2021 г. При применении гуминового препарата в совокупности с минераль-
ным удобрением проявляется негативное влияние на накопление нитратного азота. На делянках 
без применения химической системы защиты содержание N-NO3 снижается с 4,90 до 2,20 мг/кг. 
На участках с внесением «BIO-Дон» совместно с пестицидами снижается на 2,83 мг/кг по срав-
нению с фоновой делянкой с химической системой защиты. 

Аммонийный азот почвы, благодаря процессам нитрификации, окисляется до нитратов и 
успешно усваивается растениями, поэтому очень важно изучать и его содержание. 

На рис. 3 и в табл. 5 представлены результаты определения содержания аммонийного азота в 
чернозёме обыкновенном карбонатном при возделывании гороха за трехлетний период опыта и рас-
чет достоверности разницы между вариантами. Как видно из рис. 3, в 2021 г. содержание N-NH4 в 
весенний период (колеблется от 24,73 до 29,07 мг/кг) сразу после внесения минерального удобрения 
увеличивается практически в 2 раза и его максимальное значение составляет 59,00 мг/кг. 

В летний период на участках без применения минеральных удобрений при внесении гумино-
вых препаратов («BIO-Дон» и гумат калия) содержание аммонийного азота изменяется незначи-
тельно. Его значения колеблются от 17,50 на делянке с химическим средством защиты до 
20,83 мг/кг на контрольном опыте с внесением гуминового препарата «BIO-Дон». 

В этот же период на опыте с внесением минерального удобрения происходит статистически 
подтвержденное накопление аммонийного азота практически на всех делянках опыта по сравне-
нию с контрольными, а суммарное содержание азота нитратов и аммонийного азота оценивается 
как высокое. Можно заметить, что на фоновых площадках применение препарата «BIO-Дон» сов-
местно с пестицидами несколько негативно повлияло на накопление N-NH4 (19,50 мг/кг) по срав-
нению с фоновой площадкой без использования инсектицида (25,07 мг/кг). На делянках с приме-
нением гумата калия максимальное содержание N-NH4 зафиксировано именно на участке в вари-
анте использования совместно с пестицидами и составляет 24,80 мг/кг против 17,07 мг/кг без ХСЗ. 
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Рис. 3. Содержание аммонийного азота в чернозёме обыкновенном карбонатном за 2021–2023  гг.:  
а – без удобрения; б – на фоне минерального удобрения; 1 – контроль; 2 – контроль + «BIO-Дон»;  

3 – контроль + гумат калия; 4 – ХСЗ; 5 – ХСЗ + «BIO-Дон»; 6 – ХСЗ + гумат калия / Fig. 3. The content  

of ammonium nitrogen in a Calcic Chernozem Pachic for 2021-2023: a - without fertilizer; b - against  

the background of mineral fertilizer; 1 - control; 2 - control + “BIO-Don”; 3 - control + potassium humate; 

 4 - CPS; 5 - CPS + “BIO-Don”; 6 - CPS + potassium humate 
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Таблица 5 / Table 5 

 

Достоверность разницы (критерий Стьюдента) в содержании азота аммонийного в черноземе  

обыкновенном карбонатном под горохом по вариантам опыта с гуматами (при P=0,95 критическое  

значение t=2,06) / The reliability of the difference (the criterion of the Student) in the content  

of the ammonium nitrogen in the Calcic Chernozem under the peas by the options  

of experience with the humans (at p = 0.95 critical value t = 2.06) 

 

№ Вариант 

2021 г. 2022 г. 2023 г. 

С кон-

тролем 
С фоном 

Вари-
анты  

с ХСЗ 
между 
собой 

С кон-

тролем 
С фоном 

Вари-
анты  

с ХСЗ 
между 
собой 

С кон-

тролем 
С фоном 

Вари-
анты  

с ХСЗ 
между 
собой 

Контроль: без удобрений 

1а Контроль (К) – – – – – – – – – 

2а К + «BIO-Дон» 3,85 – – 1,92 – – 0,22 – – 

3а К + гумат калия 0,81 – – 1,86 – – 0,18 – – 

4а ХСЗ 0,16 – – 2,41 – – 0,76 – – 

5а ХСЗ + «BIO-Дон» 1,11 – 1,68 0,35 – 1,67 0,13 – 0,84 

6а 
ХСЗ + гумат 
калия 

3,52 – 4,87 3,52 – 5,32 0,57 – 0,47 

Фон: NPK 40:40:40 

1б Фон (Ф) 2,92 – – 1,72 – – 0,65 – – 

2б Ф + «BIO-Дон» 3,84 2,79 – 0,77 1,59 – 0,85 0,41 – 

3б Ф + гумат калия 0,41 2,27 – 0,36 1,47 – 0,00 1,73 – 

4б Ф + ХСЗ 2,96 1,40 – 2,11 0,02 – 0,17 0,63 – 

5б 
Ф+ ХСЗ + «BIO-

Дон» 
1,59 0,39 1,40 1,63 0,88 1,31 0,18 1,90 0,09 

6б 
Ф + ХСЗ + гумат 
калия 

8,75 8,20 2,57 1,03 1,04 1,36 0,20 0,99 0,03 

 

Содержание аммонийного азота в опыте 2022 г., как и в предыдущий год после внесения мине-
рального удобрения, который и является основным его источником, возрастает в разы. Среднее его 
содержание на контрольных делянках составляет 22,45 мг/кг, на фоновых же – 52,13 мг/кг. 

Содержание аммонийного азота в пробах, отобранных в летний период на делянках без вне-
сения азофоски, колеблется в интервале от 10,97 до 14,33 мг/кг. Наблюдается статистически до-
стоверное накопление аммонийного азота в варианте с обработкой растений пестицидом и гума-
том калия по сравнению с вариантом пестициды + «BIO-Дон». 

Обработка гуматами совместно с пестицидом на делянки с минеральным удобрением в боль-
шинстве своем не повлияла на накопление аммонийного азота. Среднее его содержание соста-
вило 12,50 мг/кг. 

В опыте 2023 г. на делянках без обработок гуматами среднее содержание N-NH4 составляет 
13,31 мг/кг, с внесением азофоски – 42,51 мг/кг. 

Второй отбор проб не дает достоверной информации по накоплению или потере аммонийного 
азота и с внесением органических стимуляторов без пестицидов, и при их совместном использо-
вании. 
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Содержание аммонийного азота на контрольных делянках без минерального удобрения ко-
леблется от 6,30 до 7,70 мг/кг при среднем содержании 6,76 мг/кг. N-NH4 на фоновых делянках 
изменяется от 5,87 до 6,73 мг/кг. Статистически подтверждённых различий в содержании аммо-
нийного азота в почве между делянками с разными гуматами не наблюдалось. 

 

Заключение 

 

Проведённые полевые испытания в период с 2021 по 2023 г. показали, что при возделывании 
посевного гороха (Pisum sativum L.) гуматы при их совместном применении с пестицидами на 
чернозёме обыкновенном карбонатном в Приазовской степи Ростовской области дают положи-
тельный эффект. Наблюдается достоверно подтверждённая тенденция к увеличению накопления 
нитратного азота при фолиарных обработках посевов гороха гуминовым удобрением «Гумат ка-
лия». При использовании гуминового препарата «BIO-Дон» наблюдается обратная тенденция. 
Содержание нитратного азота заметно снижается в 2021 и 2023 гг., что может быть связано с 
достаточно высоким количеством осадков, в силу чего нитраты могли уйти в нижележащие го-
ризонты. Фолиарное использование гуминовых стимуляторов практически не влияет на измене-
ние содержания доступных форм аммонийного азота. Положительную тенденцию наблюдали 
только в 2021 г. В 2022 и 2023 гг. каких-либо закономерностей отмечено не было, что может 
быть связано с особенностью поведения азотфиксирующих бактерий при возделывании гороха.  
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Аннотация. Приводятся результаты исследований радиоактивности вод горных рек Кабардино-Бал-
карской Республики с помощью детектора NaI в низкофоновой защите. Представлен метод низкофоно-
вой γ-спектрометрии обнаружения радиоактивности в питьевой воде, который является эффективным 
методом и обладает высокой чувствительностью к радиоактивному излучению, что позволяет точно 
определять уровень радиоактивности. Для измерения радиации в образцах в условиях низкого фона была 
использована спектрометрическая установка МКС-01А «МУЛЬТИРАД». Идентификацию и расчет объ-
емной активности радионуклидов проводили с помощью специального программного обеспечения «Про-
гресс». Изучены уровни концентраций и распределение удельной активности естественных радионукли-
дов  137Cs, 232Th,  40K, 226Ra и  222Rn. Образцы вод взяты из рек Баксанского, Черекского ущелий и реки 
Малка. Исследования показали, что уровни радиации оказались в пределах нормы, установленной для пи-
тьевой воды. 
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Abstract. The results of studies of the radioactivity of the waters of the mountain rivers of the Kabardino-

Balkarian Republic using the NaI detector in low-background protection are presented. The paper presents a 

method of low-background gamma-ray spectrometry for detecting radioactivity in drinking water, which is an 

effective method, has high sensitivity to radioactive radiation and allows you to accurately determine the level 

of radioactivity. The MULTIRAD MKS-01A spectrometric installation was used to measure radiation in samples 

under low background conditions. The identification and calculation of the volumetric activity of radionuclides 

was carried out using special software "Progress". Concentration levels and specific activity distribution of 

natural radionuclides  137Cs,  232Th,  40K,  226Ra and  222Rn were studied. Water samples were taken from the 

rivers of the Baksan, Cherek gorges and the Malka River of the Kabardino-Balkarian Republic. Studies have 

shown that radiation levels were within the norm set for drinking water. 
 

Keywords: natural water, radioactivity, gamma-ray spectrometry, NaI detector, low-background protection, 
137Cs, 232Th, 40K, 226Ra, 222Rn 
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Введение 
 

Измерение радиоактивности – важная задача, решение которой позволит контролировать со-
держание радиоактивных элементов в окружающей среде и принимать меры по защите населе-
ния от радиационного воздействия. Особенно актуально измерение радиоактивности в природ-
ных водоемах, таких как горные реки, где могут накапливаться радиоактивные элементы из раз-
личных источников. Повышенное их содержание в воде может быть связано и с природными 
источниками, и с антропогенным загрязнением, поэтому такие измерения необходимы для ран-
него выявления проблем и принятия мер по их устранению. 

Принятие национальных и международных нормативов по ограничению содержания радио-
активных веществ в потребляемых человеком водах, включая минеральные бутилированные, по-
служило причиной многочисленных исследований по этой тематике.  

Радионуклиды природного происхождения обычно содержатся в питьевой воде в различных ко-
личествах, попадая в водоносный горизонт вместе с другими катионами и анионами в результате 
процессов эрозии и растворения [1]. Самыми важными являются уран-238 (238U), уран-234 (234U), ра-
дий-226 (226Ra) и радон-222 (222Rn). 238U (примерно 3 мг/кг) и его дочерний продукт 234U часто встре-
чаются в воде. Необходимо учитывать, что основное содержание 222Rn связано с его эманацией из 
почвы. Несмотря на то что активность 222Rn в свежей воде может быть значительно выше, чем у 
других радионуклидов, она может легко снижаться из-за десорбции и физического распада. 

Еще одно значимое радиоактивное семейство – тория-232 (232Th). Количество тория в земной 
коре превышает количество урана в 3–4 раза, однако из-за плохой растворимости он редко встре-
чается в водах. Радий-228 (228Ra) может быть важным загрязняющим веществом, что связано с 
его высокой радиотоксичностью. Калий-40 (40K) является распространенным радионуклидом, 
являющимся бета-гамма-излучателем естественного происхождения и излучающим стабильный 
калий в фиксированном соотношении (31,3 Бк/г). 

Изотоп цезия-137 (137Cs) считается одним из наиболее опасных техногенных радионуклидов. 
К его основным источникам относятся ядерные аварии, например аварии на Чернобыльской АЭС 
(1986 г.), Фукусимской АЭС (2011 г.). В результате значительное количество 137Cs было выбро-
шено в окружающую среду, что привело к загрязнению всех её компонентов. 

137Cs имеет долгий период полураспада (около 30 лет), это означает, что он остается активным 
в окружающей среде на протяжении длительного времени.  

С начала 80-х гг. ХХ в. в США проводятся мониторинги радиоактивности питьевой воды [2–
4]. В основном проводились измерения изотопов урана, 226Ra, 228Ra и 222Rn, исследования под-
земных вод [1, 5–25]. 

В данной работе представлены исследования содержания радиоактивности в водах природ-
ных рек из различных месторождений на территории Кабардино-Балкарской Республики (КБР). 
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Материалы и методы исследования 
 

Работа посвящена определению содержания радиоактивных веществ и изучению распределе-
ния удельной активности широкого спектра радионуклидов в водах горных ущелий Баксанского 
и Черекского, а также реки Малка КБР. Отбор проб осуществлялся в 8 разных местах (рис. 1). 

 

 
 

1 – р. Урдоз-Су; 2 – р. Сырынсу; 3 – р. Абай-Су; 4 – р. Баула-Су; 5 – р. Джылгысу; 
 6 – р. Баксан; 7 – р. Малка, 8 – нарзановый источник с. Хабаз 

 

Рис. 1. Места отбора образцов воды  / Fig. 1. Water sampling sites  
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Для определения уровня радиации использовали специализированный детектор NaI диамет-
ром 63 мм и высотой 63 мм в низкофоновой защите. Измерения радиации в образцах в условиях 
низкого фона осуществлялись с помощью спектрометрической установки МКС-01А «МУЛЬТИ-
РАД», включающей в себя сцинтилляционные блоки детектирования, свинцовые защиты от 
внешнего гамма-облучения, вспомогательные устройства (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Установка МКС-01А «МУЛЬТИРАД» / Fig. 2. The installation of the ISS-01A “MULTIRAD” 

 

Детектор расположен в подвальном помещении трехэтажного здания КБГУ, в лаборатории 
Центра новых детекторных технологий и регистраций нейтрино, что является дополнительной 
защитой от внешней радиации – ядерной компоненты космических лучей. 

Идентификацию и расчет объемной активности радионуклидов проводили с помощью специ-
ального программного обеспечения «Прогресс», который позволяет идентифицировать радио-
нуклиды в пробе, определять активность соответствующих нуклидов, рассчитывать неопреде-
ленность измерения активности и протоколировать результаты.  

Исследование образцов проводили в классическом сосуде Маринелли емкостью 1 л с крыш-
кой. Это специальная пластиковая емкость особой цилиндрической формы, предназначенная для 
размещения в ней порций (проб) анализируемых объектов, в первую очередь – продуктов пита-
ния (в сыпучем или жидком виде), и для последующего измерения спектрометром активности 
радиационного излучения, исходящего от этих проб.  

Измерение фонового спектра проводилось с закрытой крышкой cо свинцовой защитой. От его 
продолжительности зависит точность, с которой в дальнейшем определялась удельная 
активность.  Этот процесс длился не менее 2 ч для достижения характеристик точности.  

На детектор устанавливали входящий в состав спектрометрического тракта контрольный 
источник и запускали его в режиме энергетической калибровки. Детектор калибруется 
источником 137Cs и 40K. Характеристический калибровочный спектр установки представлен на 
рис. 3. Основные параметры результатов калибровок в течение года приведены в табл. 1. 

По истечении предустановленного времени (как правило, 150 с) набор спектра останавлива-
ется и на экране отображаются результаты его обработки. 

Программа обработки данных строит зависимость энергии от номера канала анализатора и 
предоставляет следующие контрольные характеристики: 

– позиции (в каналах) пиков 662 кэВ 137Cs и 1460 кэВ 40K (см. третий столбец табл. 1); 
– энергетическое разрешение для пиков 662 кэВ 137Cs и 1460 кэВ 40K (см. 4-й и 6-й столбцы 

табл. 1); 
– для контроля стабильности счетной характеристики установки на экран выводится значение 

контрольной скорости счета от источника, имп/с. Результаты счета показаны во втором столбце 
табл. 1. 
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Рис. 3. Калибровочный спектр / Fig. 3. Calibration spectrum 
 

Таблица 1 / Table 1  
 

Результаты калибровок / Calibration results 
 

Дата  
измерения, 

время 

Контрольная 
скорость счета, 

1/c 

Линия 662 кэВ Линия 1461 кэВ 

Позиция, 

кан. 
Разрешение, 

кэВ 

Позиция, 

кан. 
Разрешение, 

кэВ 

03.03.2023, 

13:04 
111 636 52 1334 81 

14.03.2023, 

08:47 
111 636 52 1334 85 

04.04.2023, 

11:05 
110 637 52 1336 83 

04.05.2023, 

09:25 
111 631 51 1324 81 

14.06.2023, 

09:19 
111 630 52 1320 87 

05.07.2023, 

12:01 
109 628 53 1320 84 

29.11.2023, 

11:08 
110 628 52 1320 80 

20.12.2023, 

15:39 
110 634 51 1332 86 

09.01.2024, 

16:01 
110 636 52 1337 87 

 

Из табл. 1 видно, что в результате многодневных наблюдений в течение года позиции кон-
трольных точек менялись незначительно, не более чем на 1 %. Периодичность проведения энер-
гетической калибровки определялась в зависимости от длительности измерения. 

С целью получения более точных результатов измерения образцов воды с низким содержанием 

радиоактивности время измерения фона было увеличено и достигало суток (табл. 2). 

Текущий фоновый спектр установки формировался согласно следующему алгоритму:  
– спектр, полученный после первого измерения фона, сохраняется без изменений как 

фоновый;  
– спектр любого последующего измерения усредняется с сохраненным ранее фоновым 

спектром установки. Результат усреднения записывается как новый фоновый спектр установки.  
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Таблица 2 / Table 2 

 

Результаты измерения фона в образцах в течение года 

/ The results of measuring the background in the samples during the year 

 
Отличие скоростей счета на каком-либо из интервалов чаще чем в 5 % измерений является 

индикатором того, что вариации фоновой скорости счета обусловлены не статистическими 
причинами и, скорее всего, связаны с электрическими шумами или наводками. 

Незначительное изменение скорости счета фона связано с переносом детектора в июле на дру-
гое место локации в этом же подвальном помещении.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Известно, что естественный процесс попадания в водоем радиоактивных элементов связан с 

контактом дождевых стоков или подземных вод с минералами, содержащими долгоживущие 
изотопы. Обычно количество этих радиоактивных примесей невелико и не представляет угрозы. 
Радиоактивность напрямую также зависит от химического и минерального состава дренируемых 
ими горных пород, в которых располагаются водосборы рек. К другому важному фактору, 
влияющему на степень радиоактивности вод открытых водоемов, относится климат, от которого 
зависит степень химического выветривания горных пород, являющихся основным поставщиком 
природных радионуклидов. Учитывая все эти факторы, представляет интерес изучение 
содержания радионуклидов в различных местах на территории КБР. Удельная активность 
радионуклидов 226Ra, 232Th и 40K в образцах воды приведены в табл. 3. 

Согласно рекомендациям ВОЗ по качеству питьевой воды [1], нормативные уровни 
удельной активности радионуклидов 226Ra, 232Th и 40K для населения составляют 1; 1 и 10 Бк/л 
соответственно. Таким образом, средние значения удельной активности радионуклидов 226Ra, 
232Th и 40K оказались на стандартном рекомендуемом уровне для всех проб. В сравнении с 
другими регионами мира удельная активность 226Ra в пробах воды горных рек КБР была ниже, 
чем в Саудовской Аравии (Джидда – 0,21–2,25) [24], Турции (0,517–1,22) [25] и Иране 
(Ширван – 2,09) [26]. Удельная активность 232Th в пробах воды была меньше, чем у Нигерии 
(0,35–60,6) [27], но больше, чем в Турции (0,676–0,232).  Удельная активность 40К в пробах 
воды была ниже, чем у Саудовской Аравии (0,24–33,74) и Нигерии (0,35–29,01).  С другой 
стороны, значение было выше, чем у Турции (1,54–2,57) и Пакистана (0,216–0,092) [28]. 

Радионуклида техногенного происхождения 137Cs на каком-либо значимом уровне не 
обнаружено. Сравнение с другими странами показывает, что полученные значения находятся 
в пределах мировых показателей. 

 
 

 

Интервал, 

кэВ 
Фон, им.с. 

300–600 4,8 4,75 4,75 4,75 4,9 4,85 4,8 4,85 4,78 

600–900 2,71 2,7 2,7 2,7 2,75 2,74 2,76 2,73 2,74 

900–1300 2,06 2,06 2,06 2,05 2,12 2,13 2,11 2,12 2,12 

1300–1700 1,41 1,41 1,41 1,40 1,44 1,46 1,45 1,45 1,45 

1700–2000 0,20 0,20 0,20 0,2 0,20 0,21 0,20 0,20 0,20 

2000–2400 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 

2400–2800 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 

2800–4000 0,05 0,05 0,05 0,05 0,47 0,047 0,046 0,047 0,048 

Время изм. 1,39 d 2,8 d 1 2,78 1,07 12,95 4,17 5,15 2,55 

Дата  03.02.2023 13.03.2023 04.04.2023 04.05.2023 06.07.2023 04.09.2023 29.11.2023 06.12.2023 18.01.2024 
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Таблица 3 / Table 3 

 

Удельная активность радионуклидов 226Ra, 232Th и 40K 

/ Specific activity of radionuclides 226Ra, 232Th and 40K 

 

Образцы вод из Чегемского ущелья 

Величина, 
ед. изм. 

Место отбора проб 

Абай-Су Баула-Су Урдоз-Су Джылгысу Сырынсу 
137Cs, Бк/л <0,38 <0,32 < 0,92 < 0,53 < 0,26 
226Ra, Бк/л <0,53 < 0,33 < 0,62 < 0,53 < 0,36 
232Th, Бк/л < 0,56 < 0,61 < 0,89 < 1,19 < 0,71 
40K, Бк/л < 7,7 < 6,3 <12,2 < 10,8 < 3,8 

Дата  04.2023 02.2023 05.2023 03.2023 03.2023 

Время, с 100560 328530 7200 100000 260000 

Геометрия Маринелли 

Объем, мл 1000 

 

Образцы вод из Зольского района и КБГУ 

Место отбора проб 

Река Малка Родник Хабаз Нарзан Хабаз Вода из-под крана в КБГУ 
137Cs, Бк/л < 0,3 < 0,3 < 0,41 < 0,45 
226Ra, Бк/л < 0,69 < 0,42 < 0,56 < 0,62 
232Th, Бк/л < 0,44 < 0,44 < 0,59 < 0,69 
40K, Бк/л < 4,5 < 4,5 < 6,1 < 11,4 

Дата 09.2023 10.2023 11.2023 12.2023 

Время, с 172800 172800 86400 7200 

Геометрия Маринелли 

 Объем, мл 1000 

 

Измерение содержания радона в бытовой воде п. Эльбрус Баксанского ущелья 
 

В природе радон встречается в двух основных формах: 222Rn  и  220Rn, который не может со-
держаться в воде в свободном виде из-за своего времени жизни 56 с, поэтому в дальнейшем будет 
рассматриваться 222Rn. При распаде он не излучает гамма-квантов напрямую, однако короткожи-
вущие дочерние продукты радона излучают большое количество гамма-квантов,  с чем связана  
большая часть облучения. Концентрация радона определяется с использованием следующих до-
черних радионуклидов и соответствующих гамма-линий: Рв-214 гамма-линия 351 кэВ, Bi-214 

гамма-линия 609 кэВ. Результаты измерений представлены в табл. 4. 
 

Таблица 4 / Table 4 

 

Результаты измерений содержания радона / Radon content measurement results 

 

Показатель 
Артезианская 

скважина 
Питьевая вода 

Река 
Баксан 

Образец воды  
после кипячения 

Скорость счета, имп./день 1863 583 223 91 

ФОН, имп./день 6,7 6,7 6,7 6,7 

Активность, распад в день /л 1180000 393000 147000 57000 

Среднее содержание радона 13,65 Бк/л 4,54 Бк/л 1,7 Бк/л < 0,66 Бк/л 

 

Наибольшее содержание радона было обнаружено в образце воды из артезианской скважины. 
Активность радона в этом образце составила 13,65 Бк/л, в то время как вода из р. Баксан содер-
жала почти на порядок меньше радона – 1,7 Бк/л. Кипячение воды практически устраняло содер-
жание радона во всех образцах до уровня, который не удавалось зарегистрировать чувствитель-
ной установкой, – менее 0,66 Бк/л. 

Литературные данные о содержании радона в реках Баксанского ущелья отсутствуют, такие 
исследования проведены впервые. Однако существуют данные Научного комитета по действию 
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атомной радиации ООН, проводящего измерения по всему миру. Согласно этим данным, кон-
центрация радона в обычно используемой воде чрезвычайно низкая, но вода из некоторых ис-
точников, особенно из глубоких колодцев или артезианских скважин, содержит высокие концен-
трации радона. Наибольшая зарегистрированная удельная радиоактивность воды в системах во-
доснабжения составляет 104–105 Бк/л, в то время как наименьшая близка к нулю. По тем же дан-
ным, меньше 10 % населения мира пьют воду с концентрацией радона, превышающей 7,4 Бк/л. 

 

Заключение 

 

Таким образом, исследование содержания радиоактивности в воде показало, что образцы из 
различных месторождений КБР имели относительно низкий уровень радиации, в пределах 
нормы, установленной для питьевой воды. Использование гамма-спектрометрического метода 
для измерения содержания радиоактивных элементов позволило проводить быстрый и точный 
анализ, что является критическим в контексте экологического мониторинга и геологических ис-
следований. Эти работы позволяют сделать вывод о необходимости контроля уровня радиации в 
природных водах на территории КБР для обеспечения безопасности питьевой воды и здоровья 
населения. Полученные данные могут быть полезны при мониторинге радиоактивного загрязне-
ния воды в окружающей среде. Это исследование предоставляет дополнительную информацию 

для оценки влияния радиационного воздействия окружающей среды на здоровье человека. Уста-
новлено, что концентрации активности 40К во всех образцах выше по сравнению с концентраци-
ями активности 232Th и 226Ra. Тем не менее значения находятся в пределах рекомендуемых без-
опасных уровней. Показатели опасности радионуклидов оказались ниже мировых средних зна-
чений, предложенных Научным комитетом по действию атомной радиации Организации Объ-
единенных Наций. Конечно, исходные данные этого исследования будут иметь важное значение 
для оценки уровня облучения населения радиоактивностью. Планируется более детальное изу-
чение естественной радиации и совершенствование методов контроля с целью определения ис-
точников радиации и разработки мер по их устранению.  
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Аннотация. Актуальность мониторинга параметров фотосинтеза и дыхания старовозрастных 
лесов Валдая связана с необходимостью определения в условиях глобального изменения климата всех 
составляющих углеродного баланса. Представлены результаты исследований сезонной динамики угле-
кислотного газообмена и фотосинтетической продуктивности ели европейской (Picea abies L.) в полу-
денные часы в мае – октябре 2018–2020 гг. Установлено, что основными факторами, обусловливающи-
ми скорость ассимиляции СО2 ели, являются температура воздуха и освещенность (фотосинтетически 

активная радиация). Среднее значение интенсивности фотосинтеза за год превышало уровень светово-
го дыхания более чем в 2 раза. Выявлено существенное изменение величины фотосинтетической продук-
тивности ели в течение сезонов: максимальная наблюдалась в июне-июле, минимальная – в октябре. Меж-
годовое изменение продуктивности зависело от погодных условий и состояния древостоя на эксперимен-
тальном полигоне. Суммарное поглощение углекислого газа хвоей в 2018–2020 гг. составило 3,3; 2,13 и 
1,15 т СО2∙га-1∙год-1 соответственно. Средняя величина чистой первичной продукции (0,37 т С∙га-1∙год-1) и 
положительный углекислотный газообмен ели европейской свидетельствуют о существенном влиянии 
старовозрастных ельников на углеродный баланс лесных сообществ Валдая. 

 

Ключевые слова: ель европейская, фотосинтез, дыхание, углекислый газ, температура, освещен-
ность, продуктивность, углеродный баланс 
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Abstract. Monitoring the photosynthesis- and respiration-related characteristics of the old-aged forests of 
the Valday Region is of paramount importance since it is imperative that the role of all factors contributing to 
their carbon balance should be evaluated. This work presents data on seasonal dynamics of midday carbon-
dioxide exchange and photosynthetic productivity of the Norway spruce (Picea abies L.) in May - October 
2018-2020. It was established that the main factors determining the СО2 assimilation rate of the spruce are 
the air temperature and illumination. The average annual photosynthesis intensity level was more than two 
times higher than the light-dependent respiration level. Significant interseasonal changes in spruce photosyn-
thetic productivity were revealed: the maximum and minimum photosynthetic productivity was detected in 
June-July and October, respectively. The interannual changes were related to the weather conditions and to 
the state of the forest stand in the tested area. The total carbon dioxide uptake by spruce needles in 2018, 
2019, and 2020 was 3.3, 2.13, and 1.15 ton of СО2∙ha-1∙year-1. The average value of net primary production 
(0.37 ton of С∙ha-1∙year-1) and the positive carbon dioxide balance of the Norway spruce testify to a consider-
able influence of old-aged spruce forests on the carbon balance of the forest cenoses of the Valday Region. 

 

Keywords: Norway spruce, photosynthesis, respiration, carbon dioxide, temperature, illumination, produc-
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Введение 
 

В последние десятилетия в связи с повышением концентрации углекислого газа в атмосфере 
огромное значение имеют леса, благодаря их способности поглощать и депонировать углерод в 
течение длительного времени. Особая роль принадлежит лесам бореальной зоны, которые оказы-
вают существенное воздействие на глобальный климат, влияя на радиационный баланс и угле-
родный цикл [1]. Бореальные леса занимают около 33 % площади лесов планеты [2] и содержат 
почти треть мирового растительного и почвенного углерода [3]. Около половины бореальных 
лесов мира – это старовозрастные леса, которые являются хранилищами большого количества 
запасенного углерода [4]. Углеродный баланс в них, как правило, положительный [5].  

На территории национального парка «Валдайский» бореальные леса занимают 133 тыс. га 
(84 % всей площади). Преобладающими породами являются ель и сосна (54 %), береза (30 %). 
Суммарное поглощение углерода на покрытых лесами землях составляет 185,6 тыс. т С∙год-1. 
Около 13 % площади национального парка приходится на старовозрастные леса [6].  

Цель предлагаемой статьи – оценить вклад фотосинтетического поглощения углерода старо-
возрастными ельниками в углеродный баланс таежных лесов Валдая.  

Для её достижения нами были поставлены следующие задачи: исследование сезонной дина-
мики углекислотного газообмена хвои ели европейской (Picea abies L.) в полуденные часы в те-
чение 2018–2020 гг.; анализ сезонных и межгодовых изменений фотосинтетической продуктив-
ности ели; оценка вклада поглощения углерода хвоей ели европейской в углеродный баланс та-
ежных лесов Валдая. 

 

Объекты и методы 
 

Исследования выполняли на экспериментальном полигоне «Таёжный лог» Валдайского фили-
ала Государственного гидрологического института. Полигон расположен на территории нацио-
нального парка «Валдайский» Новгородской области (57°58´ с.ш., 33°20´ в.д.). По своему ботани-
ко-географическому положению район полевых работ находится на границе зон южной тайги  и 
хвойно-широколиственных лесов. Измерения проводили на постоянной пробной площади (ПП1) 
0,1 га, заложенной в ельнике мелкотравно-зеленомошном. На ПП1 преобладает одновозрастной 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                  2024.  № 2 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.     2024. No. 2 

 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                         125 

древостой ели европейской возрастом 120 лет с небольшой примесью сосны (породный состав 
насаждения – 9Е1С, средняя высота ели – 31 м, средний диаметр стволов на высоте 1,3 м – 41 см, 
полнота – 0,4). Доминирующую позицию в подлеске занимает рябина, встречаются осина, ель и 
береза. В травяном покрове преобладают кислица обыкновенная и зеленчук желтый [7]. 

В исследовании использовали три модельных дерева ели европейской. Наблюдение за по-
глощением и выделением углекислого газа хвоей проводили на неотделенных интактных побе-
гах, расположенных в нижней части кроны (уровень нижних ветвей елей – около 2 м от по-
верхности земли), с южной стороны деревьев. При изучении углекислотного газообмена хвои 
опирались на методические работы других авторов, согласно которым интактный охвоенный 
побег служит моделью фотосинтезирующей кроны и отражает физиологическое состояние де-
рева [8, 9]. Углекислотный газообмен хвои регистрировали с мая по октябрь 2018–2020 гг., в 
течение трех дней третьей декады каждого месяца, в полуденные часы (наиболее благоприят-
ные для процесса фотосинтеза условия освещения и температуры), в трехкратной повторности, 
с интервалом 10 мин.  

 Интенсивность фотосинтеза и светового дыхания хвои (выделение СО2 на свету в результате 
двух различных типов дыхания – фотодыхания и темнового) определяли газометрическим мето-
дом (метод закрытых камер). В полевых работах использовали портативный полевой анализатор, 
сконструированный на биологическом факультете МГУ имени М.В. Ломоносова [10]. Измерения 
и обработка полевых материалов выполнялись согласно методике авторов [11]. Показатели ин-
тенсивности фотосинтеза и светового дыхания хвои рассчитывали в мг СО2∙г-1 сухой массы∙ч-1. 

Дополнительно проводили наблюдение за факторами внешней среды – температурой возду-
ха и общей облачностью. 

Фотосинтетически активную радиацию (ФАР) рассчитывали как функцию потенциальной 
суммарной солнечной радиации (при ясном небе) и облачности в соответствии с методически-
ми рекомендациями [12].  

Дневную фотосинтетическую продуктивность хвои определяли исходя из данных об изме-
нении интенсивности фотосинтеза в полуденные часы. Величину абсолютно сухой массы хвои 
модельного дерева рассчитывали согласно аллометрическому уравнению [13]. Дневная фото-
синтетическая продуктивность являлась основой для определения годовой продуктивности фо-
тосинтеза.  

Для оценки вклада поглощения углерода хвоей ели европейской в углеродный баланс таеж-
ных лесов Валдая использовали величину чистой первичной продукции, определяемую по дан-
ным фотосинтетической продуктивности и дыхания хвои [6].  

 

Результаты и обсуждение 

 
 На основании проведенного анализа выявлены сезонные изменения величины ассимиляции 

СО2 у ели европейской в полуденные часы в 2018–2020 гг. по отношению к температуре возду-
ха (рис. 1). 

График изменения интенсивности фотосинтеза в 2018 г. имеет форму одновершинной кривой: 
максимальному значению температуры в июле (24,5 °С) соответствовал максимум интенсивно-
сти ассимиляции СО2 (4,2 мг СО2∙г-1сухой массы∙ч-1). В связи с теплыми погодными условиями 
измерения фотосинтеза ели продолжались до ноября: в октябре при температуре 1,9 °С зареги-
стрировано минимальное значение показателя (0,3 мг СО2∙г-1 сухой массы∙ч-1). Данные о продле-
нии периода поглощения СО2 хвойными деревьями осенью получены другими авторами [14].  

Величина интенсивности фотосинтеза в мае, несмотря на достаточно высокую температуру 
воздуха (21,7 °С), меньше показателя в июне при температуре 16,2 °С, что можно объяснить 
неблагоприятными для процесса фотосинтеза погодными условиями в мае: в полуденные часы 
зарегистрирована относительная влажность воздуха 27–34 %. Известно, что в условиях низкой 
влажности воздуха чрезмерная потеря воды листом вызывает закрывание устьиц и, как след-
ствие, снижается интенсивность фотосинтеза. 

На графике, отражающем динамику интенсивности фотосинтеза в 2019 г., максимум отме-
чен в июле (3,7 мг СО2∙г-1 сухой массы∙ч-1), что соответствовало максимальной температуре 
воздуха в течение периода наблюдений (20,2 °С). В июне, в связи с холодной и дождливой по-
годой, при температуре воздуха 12,5 °С и относительной влажности 90 % (количество осадков 
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в дни наблюдений – до 28 мм в сут) наблюдалось снижение интенсивности фотосинтеза отно-
сительно показателя в мае до1,8 мг СО2∙г-1 сухой массы∙ч-1.  

Следует отметить, что в октябре при повышении температуры по сравнению с сентябрем на 
4,0 °С интенсивность фотосинтеза продолжала снижаться (0,7 мг СО2∙г-1 сухой массы∙ч-1). 
Наблюдаемое уменьшение фотосинтетической активности можно объяснить структурно-
функциональными изменениями в хвое в условиях перехода растений к состоянию покоя [15].  

 

 
Рис. 1. Сезонная динамика интенсивности фотосинтеза ели и температуры воздуха  

/ Fig. 1. Seasonal dynamics of photosynthesis rate in spruce and air temperature 
 

Сезонный ход интенсивности фотосинтеза в 2020 г. представлен одновершинной кривой, плав-
но снижающейся от максимального значения показателя в июне (3,1 мг СО2∙г-1 сухой массы∙ч-1) 
до минимального в октябре (0,41 мг СО2∙г-1 сухой массы∙ч-1). В эти же месяцы зарегистрирова-
ны максимальная и минимальная температуры воздуха (26,2 и 7,5 °С). Снижение интенсивно-
сти фотосинтеза в июле более чем в 2 раза по сравнению с показателем июня обусловлено низ-
кой для полуденных часов температурой воздуха (15,4 °С) и продолжительными осадками в 
последнюю декаду месяца. 

Анализ связи интенсивности фотосинтеза с факторами внешней среды, выполненный по 
средним значениям показателей за день, выявил, что в 2018–2020 гг. интенсивность фотосинте-
за хвои находилась в линейной зависимости от температуры воздуха (коэффициент детермина-
ции равен, соответственно, R2=0,768 (N=18; Р<0,001); R2=0,593 (N=18; Р<0,001); R2=0,482 
(N=15; Р<0,005)). Линейный характер зависимости между показателями для еловых лесов Се-
вера получен ранее другими авторами [16].  

При анализе влияния интенсивности света на процесс фотосинтеза использовали значения 
ФАР. Изменения интенсивности фотосинтеза и ФАР в 2018–2020 гг. приведены на рис. 2.  

В 2018 г. максимальное значение ФАР, равное 720 мкЭ∙м-2∙с-1, отмечено в июле; снижение 
уровня освещенности в июне по сравнению с маем обусловлено увеличением облачности в по-
следнюю декаду месяца до 10 баллов. В мае-июне не наблюдалась закономерность зависимости 
интенсивности фотосинтеза от ФАР, что обусловлено, как показано выше, влиянием на фото-
синтез в мае низкой относительной влажности воздуха.  

Для 2019 г. максимумы освещенности (710 мкЭ∙м-2∙с-1) и интенсивности фотосинтеза зареги-
стрированы в июле. Следует отметить, что уменьшение скорости фотосинтеза в июне по отно-
шению к маю при равных значениях ФАР обусловлено доминирующим влиянием на процесс 
фотосинтеза температуры воздуха, которая снизилась на 5,0 °С.  

Исследование процесса фотосинтеза и освещенности в 2020 г. показало, что максимальному 
значению ФАР в июне при ясном небе (930 мкЭ∙м-2∙с-1) соответствовало максимальное значение 
интенсивности фотосинтеза. Снижение ФАР в июле по сравнению с июнем более чем в 1,5 раза 
связано как с уменьшением потенциальной суммарной солнечной радиации, так и с увеличени-
ем общей облачности до 10 баллов. 
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Рис. 2. Сезонная динамика интенсивности фотосинтеза ели и освещенности (ФАР) 

 / Fig. 2. Seasonal dynamics of photosynthesis rate in spruce and illumination (PAR) 

 

Минимальные для 2018–2020 гг. значения ФАР (в интервале 170–230 мкЭ∙м-2∙с-1) в соответ-
ствии с сезонным ходом потенциальной суммарной солнечной радиации и общей облачностью 
9–10 баллов наблюдались в октябре. В этот же месяц зафиксированы минимальные значения 
интенсивности фотосинтеза.  

 Материалы исследований позволили установить, что в 2018 г. изменение интенсивности 
фотосинтеза хвои в зависимости от ФАР имело форму логарифмической кривой (коэффициент 
детерминации R2=0,736 (N=18; Р<0,001)), в 2019–2020 гг. между показателями существовала 
линейная зависимость (R2=0,729 (N=18; Р<0,001) и R2=0,604 (N=15; Р<0,001)). 

Параллельно с исследованием интенсивности фотосинтеза хвои в полуденные часы реги-
стрировали интенсивность светового дыхания. Полученные данные показали, что сезонный ход 
светового дыхания соответствовал изменению интенсивности фотосинтеза: максимальная и 
минимальная величины дыхания отмечены в 2018–2019 гг. – в июле и октябре, в 2020 г. – в 
июне и октябре (рис. 3).  

Как показали расчеты, отношение средних за год значений интенсивности фотосинтеза и 
дыхания составило в 2018–2020 гг. 2,9; 2,4 и 2,6 соответственно, что указывает на положитель-
ный углекислотный газообмен хвои ели в полуденные часы. Аналогичные результаты получе-
ны и другими авторами [17]. 

Влияние фотосинтеза на процесс, обеспечивающий сток углерода в глобальном масштабе, 
осуществляется через продуктивность фотосинтеза – поглощение углерода в течение опреде-
ленного периода времени. В работе была рассчитана фотосинтетическая продуктивность хвои 
ели: дневная, за месяц, годовая. При расчете дневной продуктивности ограничились ее значе-
ниями в полуденные часы (условия оптимального освещения и температуры). Абсолютно 

сухую массу хвои модельного дерева определяли в зависимости от его линейных размеров. Фо-
тосинтетическую продуктивность за месяц рассчитывали на основе дневной продуктивности с 
учетом количества дней в каждом месяце, количества и категории состояния деревьев на пло-
щади 1 га. Годовую продуктивность фотосинтеза определяли как сумму продуктивности за все 
месяцы наблюдений.  

Результаты расчета продуктивности фотосинтеза хвои представлены в таблице. 
Анализ изменений фотосинтетической продуктивности хвои в 2018–2020 гг. показал зна-

чительное варьирование данного показателя. Максимально высокая продуктивность фото-
синтеза наблюдалась в июле 2018–2019 гг. (1,00 и 0,67 т СО2∙га-1∙мес.-1) и июне 2020 г.  
(0,55 т СО2∙га-1∙мес.-1). В октябре для каждого года отмечено снижение продуктивности до ми-
нимальных значений (0,06–0,13 т СО2∙га-1∙мес.-1). Суммарное поглощение углекислого газа хво-
ей в 2018–2020 гг. составило 3,3; 2,13 и 1,15 т СО2∙га-1∙год-1 соответственно. Максимальное зна-
чение продуктивности фотосинтеза в 2018 г.  достигалось за счет высоких показателей  интен-
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сивности процесса  в полуденные часы в условиях оптимальной температуры воздуха и относи-
тельной влажности. Более низкие значения фотосинтетической продуктивности в 2019–2020 гг. 
были обусловлены неблагоприятными факторами среды (большое количество осадков, низкая 
влажность воздуха, 10-балльная облачность), которые привели к снижению показаний интен-
сивности фотосинтеза в течение периода наблюдений.  

Как известно, валовая первичная продукция (GPP) определяется способностью фитоценозов 
поглощать СО2 в процессе фотосинтеза, что количественно реализуется через фотосинтетиче-
скую продуктивность. Разность между GPP и Ra (дыхание автотрофов) называется чистой пер-
вичной продукцией (NPP) и характеризует количество органического вещества, которое попол-
няет запасы углерода в фитомассе древесных растений. NPP хвои ели европейской в полуден-
ные часы была определена на основе годовых показателей фотосинтетической продуктивности 
и светового дыхания хвои. Величина NPP хвои ели в 2018 г. составила 0,59 т С∙га-1∙год-1, в 
2019–2020 гг. снизилась в 1,7 и 3,1 раза. Согласно [6], средняя величина NPP лесной экосисте-
мы на территории полигона «Таежный лог» равна 3,44 т С∙га-1∙год-1. Доля средней величины 
NPP хвои ели по отношению к NPP ельника составила 10,8 %. Полученное соотношение, не-
смотря на его заниженную величину (NPP ели определена с учетом поглощения углерода толь-
ко в полуденные часы), объективно отражает влияние старовозрастных еловых насаждений на 
годовой баланс углерода в таежных лесах Валдая. 

 

 
 

Рис. 3. Показатели фотосинтеза и дыхания хвои ели европейской (приведены средние величины 

 и их относительные ошибки) / Fig. 3. Parameters of photosynthesis and respiration  

in Norway spruce needles (average values and their relative errors are given) 

 
Потенциальная продуктивность фотосинтеза ели европейской 

 / Potential рhotosynthesis productivity of Norway spruce 

 

Год  

наблюдения 

Продуктивность фотосинтеза, т СО2∙га-1∙мес.-1 

Месяц 

Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 

2018 0,52 0,65 1,00 0,62 0,41 0,06 

2019 0,45 0,31 0,67 0,31 0,26 0,13 

2020  0,55 0,26 0,15 0,12 0,07 
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Заключение 
 

Изучены особенности поглощения углерода хвоей ели европейской (Picea abies L.) старо-
возрастного древостоя Валдая в мае – октябре 2018–2020 гг. Количественно поглощение уг-
лекислого газа в полуденные часы в зависимости от погодных условий составило от 1,2 до 
3,3 т С∙га-1∙год-1. Средняя величина NPP хвои ели, равная 0,37 т С∙га-1∙год-1, сопоставима с 
оценкой данного показателя для ельника на территории полигона «Таежный лог»: доля NPP 

хвои в NPP ельника составила 10,8 %. Выполненное исследование показало, что старовоз-
растные ели, несмотря на их возраст, вносят значимый вклад в углеродный баланс лесных 
сообществ Валдая.  
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Аннотация. Автомобильная промышленность является основным источником загрязнения окружа-

ющей среды металлами платиновой группы, в связи с чем возрастает концентрация платины в дорожной 
пыли, почве, растениях. Это может привести к достижению токсичных уровней данного металла в окру-
жающей среде, а следовательно, к нарушению баланса экосистемы, сокращению микробной популяции, 
снижению плодородия почвы. Изучено влияние платины на активность оксидоредуктаз чернозема обык-
новенного: каталазы и дегидрогеназ. Платину вносили в почву в форме хлорида. Исследовали концентра-
ции платины 0,01; 0,1; 1; 10 и 100 мг/кг. Изменение показателей чернозема обыкновенного оценивали через 
10, 30 и 90 сут после загрязнения. Установлено отсутствие стимулирующего действия хлорида платины 
на активность каталазы, эффект гормезиса на активность дегидрогеназ чернозема обыкновенного. По-
казана зависимость степени снижения показателей от концентрации загрязняющего вещества в почве и 
срока загрязнения. Показано отрицательное влияние даже небольшой концентрации (0,1 мг/кг) хлорида 
платины на ферментативную активность почвы. Ранняя диагностика степени загрязнения почв соеди-
нениями платины может успешно применяться для оперативной оценки их влияния на состояние почвы 
и предотвращения возможных негативных последствий. 
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Abstract. The automotive industry is the main source of environmental pollution with platinum group metals, 

which increases the concentration of platinum in road dust, soil, and plants. This can lead to the achievement of toxic 

levels of this metal in the environment, and consequently, an imbalance of the ecosystem, a reduction in the microbial 

population, and a decrease in soil fertility. The effects of platinum on the activity of oxidoreductases of ordinary 

chernozem have been studied: the activity of catalase and dehydrogenase. Platinum was introduced into the soil in 

the form of chloride. Platinum concentrations were studied – 0.01; 0.1; 1; 10 and 100 mg/kg. The change in the 

indicators of ordinary chernozem was assessed 10, 30 and 90 days after contamination. The absence of a stimulating 

effect of platinum chloride on catalase activity, the effect of hormesis on the activity of dehydrogenases of ordinary 

chernozem has been established. The dependence of the degree of decrease in indicators on the concentration of the 

pollutant in the soil and the time from the moment of contamination is shown. The study shows the negative effect of 

even a small concentration (0.1 mg/kg) of platinum chloride on the enzymatic activity of the soil. Early diagnosis of 

the degree of soil contamination with platinum compounds can be successfully used to promptly assess their impact 

on soil condition and prevent possible negative consequences. 
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Введение 

 

Влияние загрязнения платиной (Pt) слабо изучено, несмотря на потенциально высокий риск 
для окружающей среды. Основным источником выбросов Pt в окружающую среду является ав-
томобильная промышленность, в которой в качестве активных компонентов катализаторов при-
меняются Pd, Pt и Rh [1]. Использование каталитических нейтрализаторов чрезвычайно полезно 
для окружающей среды. Однако они представляют собой новый источник загрязнения. Истира-
ние и износ каталитических нейтрализаторов в результате химического и физического воздей-
ствия приводят к выбросу в окружающую среду частиц, содержащих Pt. Источниками поступле-
ния Pt в окружающую среду могут быть другие отрасли, в которых широко применяется Pt: ме-
дицина [2, 3], химическая [4, 5], электротехническая и стекольная промышленности [6].  
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Установлено, что Pt накапливается как в нанометровых, так и в микрометровых частицах на 
поверхности дорожной пыли, в придорожных почвах и растениях, о чем свидетельствует анализ 
атмосферных частиц [7].  

Несмотря на то что существуют исследования поведения Pt и ее химических соединений в 
различных типах почв [8, 9], влияние Pt на ключевые почвенные процессы изучено недостаточно.  

Цель работы – изучить влияние Pt на активность оксидоредуктаз чернозема обыкновенного. 
 

Объекты и методы исследования 

 
В качестве объекта исследования выбран чернозем обыкновенный южноевропейской фации 

(Россия, г. Ростов-на-Дону, Ботанический сад ЮФУ) – Haplic Chernozems Loamic [10]. Отбор 
проб осуществляли с верхнего горизонта 0–10 см, так как тяжелые металлы чаще всего задержи-
ваются в верхнем пахотном слое почвы. Чернозем обыкновенный южноевропейской фации ха-
рактеризуется тяжелосуглинистым гранулометрическим составом, нейтральной реакцией среды 
(рН=7,8), содержанием гумуса (3,7 %). 

Анализ литературных данных показал, что Pt чаще всего попадает в почву в форме оксида, 
хлорида и наночастиц. Эти формы соединений характерны для большинства тяжелых металлов, 
загрязняющих почву [11]. В настоящей работе исследовали влияние хлорида платины (PtCl2) как 
наиболее токсичной формы. Концентрации Pt в почве составляли 0,01; 0,1; 1; 10 и 100 мг/кг. 
Определение биологических свойств чернозема обыкновенного проводили через 10, 30 и 90 сут 
после загрязнения. 

Лабораторно-аналитические работы выполняли с использованием общепринятых методов в 
биологии, почвоведении и экологии [12]. Исследовали показатели ферментативной активности 
почв: активность каталазы и дегидрогеназ. Ранее было установлено, что именно эти ферменты 
наиболее чувствительны к загрязнению [13]. 

 

Результаты и обсуждение 

 
Анализ полученных результатов показал, что внесение PtCl2 вызывает снижение активности 

каталазы на 6 % от контроля уже через 10 сут после загрязнения и в минимально используемой 
концентрации (0,01 мг/кг) (рис. 1). 

Через 30 сут после загрязнения снижение активности каталазы составляло 12 % от контроля. 
Через 90 сут отмечается тенденция к восстановлению: значения активности каталазы практиче-
ски достигают контрольных. Наибольшая степень токсичности Pt на 30-е сут отмечается и при 
внесении платины в концентрации 0,1 и 1 мг/кг. Снижение составляет 18 и 21 % соответственно. 
Если при внесении Pt в концентрации 0,1 мг/кг через 90 сут после загрязнения активность ката-
лазы полностью восстанавливается, то при внесении 1 мг/кг значения показателя немного ниже 
контроля – 94 %. Внесение Pt в концентрации 10 мг/кг оказывает наиболее ингибирующий эф-
фект через 10 сут после загрязнения. На 30-е сут наблюдается тенденция к восстановлению. Од-
нако снижение на 10-е сут было столь сильным (32 % от контроля), что процесс восстановления 
шел медленнее, чем на более низких концентрациях, и даже на 90-е сут после загрязнения значе-
ния показателя были далеки от контрольных и составляли 80 % от контроля. Наибольшую ток-
сичность на активность каталазы Pt оказала в концентрации 100 мг/кг. И если при внесении мень-
ших концентраций отмечалась тенденция к восстановлению спустя время, то столь высокая кон-
центрация оказывала длительное негативное воздействие. Увеличение срока инкубирования при-
водит к большему снижению показателя, более чем в 1,5 раза от контроля. 

Таким образом, можно отметить прямую зависимость степени ингибирования активности ка-
талазы от повышения содержания Pt в почве. Чем выше концентрация, тем сильнее снижение 
показателя, а восстановление происходит медленнее. Наибольшее ингибирование активности ка-
талазы при внесении в почву малых концентраций Pt (0,01; 0,1 и 1 мг/кг) наблюдается на 30-е сут 
после загрязнения, при внесении 10 мг/кг – на 10-е сут, 100 мг/кг – на 90-е сут. 

Активность дегидрогеназ менее чувствительна к загрязнению PtCl2, чем активность каталазы 
(рис. 2).  
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Рис. 1. Изменение активности каталазы чернозема обыкновенного после загрязнения платиной 

/ Fig. 1. Change in catalase activity of ordinary chernozem after platinum contamination 
 

 
 

Рис. 2. Изменение активности дегидрогеназ чернозема обыкновенного после загрязнения Pt 
 / Fig. 2. Change in the activity of ordinary chernozem dehydrogenases after platinum contamination 

 

При внесении в почву 0,01 и 0,1 мг/кг Pt наблюдается одинаковая закономерность: через 
10 сут после загрязнения отмечается стимулирование показателя на 19 и 9 % от контроля; более 
длительное воздействие (30 сут) приводит к снижению активности дегидрогеназ в разной сте-
пени в зависимости от концентрации. При внесении 0,01 мг/кг Pt в почву активность дегидроге-
наз снижается на 9 % от контроля, 0,1 мг/кг – на 23 %. В обоих случаях через 90 сут после за-
грязнения отмечается полное восстановление активности дегидрогеназ и даже небольшое сти-
мулирование данного показателя. Для концентрации 1 мг/кг прослеживается следующая законо-
мерность: наибольшее снижение отмечается на 30-е сут после загрязнения, на 90-е – тенденция 
к восстановлению, однако показатель на 5 % ниже контроля, что говорит о том, что для полного 
восстановления нужен еще определенный срок. Несмотря на то что значения активности дегид-
рогеназ были примерно равными через 30 сут после загрязнения для концентраций 0,01 и 
0,1 мг/кг, восстановление показателя на 90-е сут при более высокой концентрации Pt в почве 
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происходит хуже. Для концентраций 10 и 100 мг/кг характерно снижение показателя уже на  
10-е сут после загрязнения на 14 и 26 % от контроля соответственно и отсутствие тенденции к 
восстановлению на 90-е сут. При этом, если при внесении в почву 10 мг/кг Pt значения показателя 
на 30-е и 90-е сут не отличаются, то при 100 мг/кг Pt на 90-е сут после загрязнения активность 
дегидрогеназ ингибирована в значительно большей степени, чем на 30-е сут.  

Таким образом, ингибирование активности дегидрогеназ при внесении в почву 0,01 и 0,1 мг/кг 
Pt наблюдается только через 30 сут после загрязнения, при этом на 90-е сут активность дегидро-
геназ полностью восстанавливается. При внесении 1 мг/кг снижение показателя начинается уже 
через 10 сут с момента загрязнения, наибольшее ингибирование фермента происходит спустя 
30 сут, а через 90 сут отмечается тенденция к восстановлению. Наибольший токсический эффект 
хлорида платины на активность дегидрогеназ отмечается при содержании платины в почве 10 и 
100 мг/кг – снижение наблюдается уже через 10 сут после загрязнения. С увеличением срока 
инкубации изменения либо отсутствуют, либо происходит еще большее ингибирование фер-
мента в сравнении с предыдущими сроками. 

По результатам исследования установлено, что активность каталазы через 10 сут после за-
грязнения была более чувствительна к загрязнению PtCl2, чем активность дегидрогеназ. Спустя 
30 и 90 сут после инкубации ферменты были чувствительны к загрязнению в примерно равной 
степени. Однако, если в случае с активностью каталазы тенденция к восстановлению наблюда-
ется на 90-е сут после загрязнения для всех концентраций, за исключением 100 мг/кг, то значения 
активности дегидрогеназ через 90 сут после загрязнения Pt ниже значений 30 сут при внесении 
в почву меньших концентраций – 10 и 100 мг/кг. Ранее была установлена высокая чувствитель-
ность ферментов класса оксидоредуктаз для других загрязняющих веществ [14–16]. Полученные 
в данном исследовании результаты согласуются с проведенными ранее другими исследовани-
ями, в которых установлено, что низкие концентрации Pt могут оказывать как стимулирующий, 
так и токсический эффект на ферментативную активность почв. Это зависит от исследуемого 
фермента [17]. 

 

Заключение 

 

Загрязнение чернозема обыкновенного PtCl2 в большинстве случаев приводит к ингибирова-
нию ферментов класса оксидоредуктаз: каталазы и дегидрогеназ. Наблюдается прямая зависи-
мость степени ингибирования активности ферментов от повышения содержания платины в 
почве: чем выше концентрация, тем сильнее снижение показателя, а восстановление происходит 
медленнее. Наибольший токсический эффект хлорида платины на активность ферментов отме-
чается при содержании платины в почве 10 и 100 мг/кг. 

Наибольшее ингибирование активности каталазы при внесении в почву малых концентраций 
платины (0,01; 0,1 и 1 мг/кг) наблюдается на 30-е сут после загрязнения, при внесении 10 мг/кг – 

на 10-е сут, при внесении 100 мг/кг – на 90-е сут. Ингибирование активности дегидрогеназ при 
внесении в почву 0,01 и 0,1 мг/кг платины начинается через 30 сут после загрязнения, при вне-
сении 1, 10 и 100 мг/кг – через 10 сут с момента загрязнения. 

Активность каталазы через 10 сут после загрязнения более чувствительна к загрязнению PtCl2, 

чем активность дегидрогеназ. Спустя 30 и 90 сут после инкубации ферменты были чувстви-
тельны к загрязнению в примерно равной степени. 

Установлено отсутствие стимулирующего действия хлорида платины на активность каталазы 
и эффект гормезиса на активность дегидрогеназ чернозема обыкновенного. 
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ОЦЕНКА ФИТОТОКСИЧНОСТИ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА  
В ЧЕРНОЗЕМЕ ОБЫКНОВЕННОМ  

 

Н.И. Цепина1, С.И. Колесников2, Т.В. Минникова3, А.С. Русева4, Д.А. Труфанов5  
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Аннотация. Проведена оценка влияния наночастиц серебра (AgNPs) в концентрациях 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 

50 и 100 мг/кг на показатели всхожести и длины корней редиса в черноземе обыкновенном через 30 сут после 
загрязнения. Установлено, что степень экотоксического влияния AgNPs на всхожесть и длину корней ре-
диса находится в прямой зависимости от их дозы в почве. Содержание AgNPs 1, 5, 10, 50, 100 мг/кг в чер-
ноземе обыкновенном вызвало снижение всхожести редиса на 11, 13, 15, 18 и 38 % по сравнению со значе-
ниями в незагрязненной почве. Дозы AgNPs 0,5; 1; 5; 10; 50 и 100 мг/кг снижали длину корней редиса на 19, 
20, 25, 30, 37 и 43 % по сравнению со значениями, полученными в незагрязненной почве. Показатель длины 
корней редиса проявил наибольшую чувствительность к загрязнению почвы AgNPs по сравнению с показа-
телем всхожести. Полученные результаты по оценке фитотоксичности почв, загрязненных AgNPs, воз-
можно использовать для диагностики и в качестве индикатора экологического состояния почв. 

 
Ключевые слова: загрязнение почв, чернозем обыкновенный, серебро, экотоксичность, наночастицы, 

биодиагностика, всхожесть редиса, длина корней редиса 
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Abstract. The effect of silver nanoparticles (AgNPs) in concentrations was evaluated 0.1; 0.5; 1; 5; 10; 50 and 

100 mg/kg for the germination and root length of ordinary black earth radish 30 days after contamination. It was 

found that the degree of ecotoxic effect of AgNPs on the germination and length of radish roots is directly dependent 

on their dose in the soil. The content of AgNPs 1, 5, 10, 50, 100 mg/kg in ordinary chernozem caused a decrease in 

the germination of radish by 11, 13, 15, 18 and 38 % compared with the values in uncontaminated soil. Doses of 

AgNPs 0.5, 1, 5, 10, 50 and 100 mg/kg inhibited the length of radish roots by 19, 20, 25, 30, 37 and 43 % compared 

with the values obtained in uncontaminated soil. The radish root length index showed the greatest sensitivity to soil 

contamination by AgNPs compared to the germination index. The obtained results on the assessment of phytotoxicity 

of soils contaminated with AgNPs can be used for diagnostics and as an indicator of the ecological state of soils. 

 

Keywords: soil pollution, ordinary chernozem, silver, ecotoxicity, nanoparticles, biodiagnostics, radish ger-

mination, radish root length 
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Широкое применение наночастиц серебра (AgNPs) в различных отраслях промышленности 
приводит к увеличению производства AgNPs и, как следствие, росту рисков загрязнения окру-
жающей среды и почвенных экосистем. В исследованиях показано, что фитотоксичность серебра 
проявляется в уменьшении длины корней и побегов растений [1, 2]. Диагностируемые пределы 
обнаружения серебра в загрязненных почвах – 8–126 мг/кг [3]. Растения на этих загрязненных 
почвах способны накапливать в корневой системе и побегах высокие концентрации серебра [3]. 
Наночастицы серебра часто применяются в сельском хозяйстве, поскольку входят в состав удоб-
рений и нанопестицидов [4]. Так как сельскохозяйственные культуры получают микроэлементы 
из почвы, то прямой контакт AgNPs с корнями растений может привести к их поглощению и 
транспортировке к наземным органам растения: побегам, стеблям и листьям [5].  

Как известно, существует несколько путей поступления AgNPs из почвы в органы растений. 
Первый – это диффузия в семена, затем в корень и наземные органы растений. Второй – погло-
щение корнями растений, а затем миграция в другие органы. Третий основан на прямой мигра-
ции в органы растений и локализации в клетках эпидермиса или ксилемы [5]. Все способы по-
ступления из почвы в растительные клетки зависят от размера, концентрации и физико-химиче-
ских характеристик AgNPs, а также от природы сельскохозяйственных культур и свойств почвы. 
В связи с этим актуальным представляется проведение оценки экотоксичности наночастиц сере-
бра в черноземе обыкновенном по всхожести и длине корней редиса.  

Цель работы – дать оценку фитотоксичности наночастиц серебра в черноземе обыкновенном. 
 

Материалы и методы 

 

В качестве объекта исследования были выбраны черноземы обыкновенные – Haplic Chernozems 

[6]. Они играют огромную роль в производстве сельскохозяйственной продукции, и снижение их 
плодородия в результате загрязнения химическими веществами крайне нежелательно. Образцы 
почвы для модельных лабораторных работ были отобраны из верхнего слоя (Апах – 0–20 см) почвы 
на пашне опытного участка Ботанического сада Южного федерального университета, (г. Ростов-

на-Дону, Россия, 47°14'17.54" с.ш., 39°38'33.22" в.д.). Использованная почва имеет тяжелосуглини-
стый гранулометрический состав, содержание гумуса, равное 4,4 %, и слабощелочную реакцию 
среды (рН = 7,8). В данном исследовании рН определяли в водной вытяжке.  

Были использованы наночастицы металлического серебра (CAS 7440-22-4) сферической формы 
размером 10 нм в виде порошка производства Alfa Aesar by Thermo Fisher Scientific (Германия). 
Химическая чистота AgNPs, по данным производителя, составляет около 99,99 %. Для подготовки 
к модельному эксперименту почву просеивали через сито с диаметром отверстий от 3 до 5 мм. 
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Наночастицы серебра сначала растирали с небольшим количеством почвы, а затем тщательно пе-
ремешивали с основной массой образца. В пластиковые контейнеры объемом 500 мл в 3-кратной 
повторности вносили по 300 г почвы. В подготовленные образцы почвы вносили AgNPs размером 
10 нм в концентрациях 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 50 и 100 мг/кг. Согласно литературным данным, серебро 
достаточно часто поступает в окружающую среду именно в форме AgNPs, а размер наночастиц, 
содержащихся в образцах окружающей среды и потребительских товарах, составляет от 10 до 
100 нм. Однако чаще всего встречаются частицы размером 10–20 нм [7], при этом содержание се-
ребра в почвах составляет от 0,01 до 126 мг/кг [3]. Исследованные концентрации серебра и даже 
большие концентрации в почвах уже встречаются [3]. Ранее было установлено, что наибольшее 
фитотоксическое воздействие на редис, пшеницу и горох оказывали именно наночастицы размера 
10 нм [1]. Образцы чернозема были отобраны вдали от источников загрязнения серебром. Фоновое 
содержание серебра в черноземе обыкновенном – 0,10 мг/кг (определено методом масс-спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС)).  

Длительность инкубации сосудов с почвой, загрязненной AgNPs, в климатической камере 
KBW Binder составляла 30 дней. В камере были созданы благоприятные условия для почвенной 
биоты: влажность 25–30 %, температура 24–25 °C, смена освещения (днем и ночью). Для серебра 
именно на этом сроке показана самая высокая токсичность [8]. С увеличением срока экспозиции 
наблюдается постепенное восстановление биологических свойств, которые были характерны для 
почвы до внесения поллютантов.  

В качестве тест-объекта для оценки фитотоксичности был выбран редис (Raphanus sativus L. 

var. radicula), сорт «18 дней». Семена редиса обладают достаточно низким запасом питательных 
веществ, что способствует быстрому реагированию на загрязнение тяжелыми металлами [9]. Из 
каждого сосуда с черноземом обыкновенным, загрязненным различными концентрациями 
AgNPs, отбирали по 40 г почвы в трехкратной повторности. Каждую полученную навеску поме-
щали в чашки Петри, увлажняли до 60 % полной влагоемкости и тщательно перемешивали до 
однородной консистенции. После чего высаживали в каждую чашку Петри по 20 семян редиса. 
Каждый полученный образец с высаженными семенами помещали в климатическую камеру 
KBW 240 (Binder) на 7 сут. Фитотестирование основывалось на сравнении показателей всхоже-
сти (шт.) и длины корней (мм) в контрольном и опытных вариантах [10].  

Для проверки полученных данных на достоверность был проведен дисперсионный анализ с 
последующим определением наименьшей существенной разности (НСР). 

 

Результаты и их обсуждение 

 

В данном исследовании проведена оценка экотоксичности AgNPs размером 10 нм по всхоже-
сти (рис. 1) и длине корней редиса (рис. 2). 

С увеличением в почве AgNPs усиливалось снижение всхожести и длины корней редиса. Со-
держание AgNPs 1 мг/кг в черноземе обыкновенном вызвало уменьшение всхожести редиса на 
11 % по сравнению со значениями в незагрязненной почве; 5 мг/кг – на 13 %; 10 мг/кг – на 15 %; 

50 мг/кг – на 18 %; 100 мг/кг – на 38 %.   

Доза AgNPs 0,5 мг/кг ингибировала длину корней редиса, выращенного на черноземе обыкно-
венном, на 19 % по сравнению со значениями в незагрязненной почве, 1 мг/кг – на 20 %; 5 мг/кг – 

на 25 %; 10 мг/кг – на 30 %; 50 мг/кг – на 37 %; 100 мг/кг – на 43 %. Показатель длины корней 
редиса проявил наибольшую чувствительность к загрязнению почвы AgNPs по сравнению с по-
казателем всхожести. Ранее было отмечено, что степень экотоксического влияния Ag на прорас-
тание семян риса и их последующие рост и развитие зависела от дозы Ag в почве [11]. 

Наночастицы многих металлов (Ag, Au, CeO2, CuO, Fe2O3, Fe3O4, TiO2, ZnO и др.) негативно 
действуют на фотосинтетический аппарат растений, что влечет изменение морфометрических 
показателей [12]. На течение хлороза влияет период загрязнения наночастицами: именно через 
14 дней установлено увеличение хлороза у растений и уменьшение количества пораженных рас-
тений, подвергшихся воздействию AgNPs, по сравнению с 7 сут. Наночастицы Ag индуцируют 
окислительный стресс в клетках, что приводит к ингибированию ферментативной активности 
как механизму самозащиты. Оценена фотохимическая эффективность фотосистемы листьев фа-
соли бобовой (Vicia faba) при воздействии AgNPs диаметром 20, 51 и 73 нм [13].  
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Рис. 1. Всхожесть редиса при загрязнении чернозема обыкновенного AgNPs, % от контроля  
/ Fig. 1. Germination of radish when ordinary chernozem is contaminated with AgNPs, % of control 

 

 
 

Рис. 2. Длина корней редиса при загрязнении чернозема обыкновенного AgNPs, % от контроля 

 / Fig. 2. Length of radish roots when ordinary chernozem is contaminated with AgNPs, % of control 

 

В исследовании [14] показано, что AgNPs способствовали уменьшению свежей и сухой массы 
корней пшеницы (Triticum aestivum L.). Помимо отрицательных эффектов влияния серебра на 
растения, существуют и положительные. Дозы наночастиц серебра 0,088; 0,176; и 0,44 мг/кг сти-
мулируют высоту растения, биомассу, урожайность, вес корней и количество побегов томата 
(Solanum lycopersicum) [15]. Однако в нашем исследовании положительных эффектов влияния на 
всхожесть и длину корней редиса не установлено. 

 

Заключение 

 

Загрязнение чернозема обыкновенного в течение 30 сут AgNPs привело к изменению состоя-
ния фитотоксических показателей (всхожесть и длина корней редиса). Это исследование пока-
зало, что степень экотоксического влияния AgNPs на всхожесть и длину корней редиса находится 
в прямой зависимости от их дозы в почве. Содержание AgNPs 1, 5, 10, 50, 100 мг/кг в черноземе 
обыкновенном вызвало снижение всхожести редиса на 11, 13, 15, 18 и 38 % по сравнению со 
значениями в незагрязненной почве. Дозы AgNPs 0,5; 1; 5; 10; 50 и 100 мг/кг снижали длину 
корней редиса на 19, 20, 25, 30, 37 и 43 % по сравнению со значениями в незагрязненной почве. 
Показатель длины корней редиса проявил наибольшую чувствительность к загрязнению почвы 
AgNPs по сравнению с показателем всхожести. Полученные результаты по оценке фитотоксич-
ности почв, загрязненных AgNPs, можно использовать для диагностики и в качестве индикатора 
экологического состояния почв. 
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Аннотация. Рассматриваются закономерности теории надежности, определяющие постоянство 

формы кривых дожития большинства организмов. Предположение о том, что вероятность естественной 
смерти определяется вероятностью случайного отказа части множества однородных элементов (кле-
ток), позволяет аналитически и с помощью численных экспериментов получать кривые выживаемости, 
сходные в целом с наблюдаемыми в природе. Использование методов компьютерного моделирования спо-
собствует выявлению параметров кривой дожития, определяемых динамикой вероятности отказа от-
дельного элемента. Их анализ дает возможность сделать вывод, что у долгоживущих видов в целом и у 
людей в частности механизмом, способствующим старению, является прогрессирующее ухудшение 
надежности – обветшание элементов (клеток), ответственных за старение. Предложенные модели поз-
воляют представить возможную схему реализации концепции феноптоза живых организмов. 
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Abstract. The article considers the regularities of the theory of reliability, which determine the constancy of the 

shape of the curves of organisms’ survival. The assumption that the probability of natural death is determined by the 
probability of accidental failure of a part of a series of homogeneous elements (cells) allows to obtain, analytically 

and through numerical experiments, survival curves similar to those observed in nature. The use of computer mod-

elling methods makes it possible to identify the survival curve parameters determined by the dynamics of the proba-

bility of failure of an individual element. The value of one of these parameters, namely the coordinates of the inflection 

point of human survival curves, indicates that, apparently, both in long-lived species in general and in humans spe-

cifically, the ageing promoting mechanism is the progressive deterioration of reliability - the dilapidation of the 

elements (cells) crucial for ageing.. 

 

Keywords: ageing program, dilapidation, phenoptosis, computer simulation, inflection point, redundancy 

 

For citation: Chistyakov V.A., Denisenko Yu.V., Prazdnova E.V., Emelyantsev S.A. Aging and Reliability: 

How Do Variations in the Failure Rate Affect the Shape of the Survival Curves of Aging Organisms. Bulletin of 

Higher Educational Institutions. North Caucasus Region. Natural Science. 2024;(2):144-155. (In Russ.). 

 

Acknowledgements: the research was financially supported by the Strategic Academic Leadership Program 

of the Southern Federal University (“Priority 2030”, SP-12-23-04). 

 

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

License (CC-BY 4.0).  

 

Введение 

 

В целом формы кривых дожития самых различных организмов [1] близки между собой и по-
хожи на кривые дожития человека, пионером анализа которых был Б. Гомперц. В 1825 г. на осно-
вании анализа таблиц дожития он эмпирически установил связь между коэффициентом смертно-
сти (относительное количество смертей за единицу времени) и продолжительностью жизни [2]. 

Коэффициент смертности определяется соотношением [3] 𝜆(𝑡) = −𝑑𝑃𝑃(𝑡)𝑑𝑡 ,                   (1) 

где t – возраст; λ(t) – коэффициент смертности; P(t) – вероятность дожития до возраста t; dP – 

величина уменьшения вероятности дожития. 
Гомперц, анализируя доступные ему данные дожития, аппроксимировал коэффициент смерт-

ности выражением (современная нотация)  𝜆(𝑡) = 𝜆(25) ∙ 𝑒(𝑡−25)𝑡1  ,                (2) 

где t – возраст, t > 25 лет; t1, λ(25) – рассчитанные им коэффициенты. Величина их варьируется. 
В качестве характерных значений можно указать 𝜆(25) ≅ 3 ∙ 10−4, 𝑡1 ≅ 10  лет. 

Ограничение возраста 25 годами сделано с целью исключения из рассмотрения детской 
смертности. 

Подставив полученное Гомперцем выражение (2) в (1), получим взаимосвязь между вероят-

ностью дожития и возрастом (в рамках предложенной Гомперцем модели) 𝑃(𝑡) = 𝑒−𝜆(25)∙𝑒(𝑡−25)𝑡1 . 

Таким образом, вероятность дожития с возрастом уменьшается по двойной экспоненте. Это 
существенно быстрее, чем в случае простого экспоненциального закона, которому подчиняется, 
например, радиоактивный распад. Именно поэтому расчетная вероятность дожития человека до 
350 лет исчезающе мала [4]. 

График функции 𝑦 = 𝑒−𝑒𝑥
 с точностью до постоянных коэффициентов напоминает графики 

динамики смертности различных живых существ, в том числе и человека. 
Для полноты картины отметим, что существует целый ряд модификаций формулы Гомперца 

[3, 5, 6]; впрочем, это естественная судьба моделей, особенно если данные, на основе которых 
модели построены, накапливаются. 

Уравнение Гомперца, как и более поздние его многочисленные модификации, получено эм-
пирическим путем и поэтому является «моделью данных», а не «моделью систем» [7]. Входящие 
в его состав коэффициенты получены на основе анализа статистических данных. 

Такие параметры (в физике их принято называть подгоночными) не могут быть поняты в рам-
ках работ Гомперца или его последователей – статистиков и экспериментаторов. Их объяснение 
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требует новой методологии, связанной с применением совершенно другого математического ап-
парата. Для иллюстрации этого положения можно вспомнить, что подгоночные параметры термо-
динамики потребовали для их объяснения привлечения квантовой теории, математический аппарат 
и основополагающие идеи которой принципиально отличаются от таковых для термодинамики [8]. 

Шаги в части раскрытия «действительного физического смысла» динамики смертности пред-
приняты в работах, опирающихся на теорию надежности. Однако произошло это через 150 лет 
после появления работы Гомперца. Ключевой в этом подходе является концепция износа.  

Собственно, термин «износ» применительно к проблеме старения используется уже в знаме-
нитой работе Гомперца [2]. Рассуждая о причинах смертности, он разделяет их на случайные, не 
зависящие от возраста, и на прогрессирующие со временем, которые он образно назвал «семе-
нами недомогания». Впрочем, в свои расчеты не зависящие от возраста причины Гомперц не 
включил. Это сделал спустя 35 лет Мейкем [5]. 

Применение теории надежности в биологии старения и теории надежности систем с много-
кратным резервированием получило развитие в работах [9–12]. 

В связи с этим отметим, что одним из самых ярких событий в развитии науки о старении в 
ХХ в. было появление разработанной В.П. Скулачевым и его учениками концепции старения как 
медленного феноптоза, являющегося завершающим этапом онтогенеза большинства многокле-
точных организмов [13–15]. Верификация либо опровержение этой концепции привлекает инте-
рес многих групп исследователей, а для решения соответствующего комплекса задач использу-
ется самая разная методология. Цель нашей работы – рассмотрение вопроса о влиянии динамики 
интенсивности отказов на форму кривых дожития стареющих организмов и применимости ана-
лиза кривых дожития для выявления феноменов, которые могут быть связаны с работой феноп-
тозных программ. 

 

Материалы и методы 

 

Необходимо отметить, что в теории надежности износ понимается в смысле, совершенно от-
личном от бытовых представлений об этом явлении. Теория надежности с многократным резер-
вированием рассматривает закономерности отказа систем, работа которых обеспечивается ста-
бильностью нескольких элементов, которые подвержены случайным отказам. Вероятность от-
каза элемента может не расти со временем, т. е. в «бытовом смысле» элементы, обеспечивающие 
стабильность работы системы, не изнашиваются. При этом отказ всей системы наступает после 
снижения числа работающих элементов до заданного критичного значения (возможно, до нуля), 
а износ определяется снижением числа элементов. Для иллюстрации реальности таких систем 
иногда используют пример с гирляндой N параллельно включенных ламп. При этом работающей 
считается гирлянда, в которой горит хотя бы одна лампочка. Очевидно, случайное событие, за-
ключающееся в полном отказе схемы, будет складываться из N случайных событий отказа каж-
дой лампочки по отдельности. Если вероятности отказа лампочек Qn(t) независимы друг от 
друга, то вероятность отказа схемы Qc(t) будет иметь вид [16]  Qc(t) = Q1(t)∙Q2(t)∙…∙QN(t). 

Как будет показано ниже, такое поведение зарезервированных систем описывается  
S-образными кривыми.  

Законы роста (убывания) основных характеристик систем (биологические, технические, эко-
номические и т.д.) зачастую описываются S-образными кривыми, имеющими у разных систем 
свои особенности, но и обладающими характерными общими чертами [17]. Целью нашей работы 
было получение и анализ S-образного закона убывания популяции, вытекающего из биологиче-
ски (физически) ясных предположений о наличии резервирования элементов стареющих систем, 
причем эти  элементы обладают ограниченной надежностью и, возможно, ветшают со временем. 
Характер обветшания зависит от природы резервируемых элементов. Интуитивно кажется, что 
обветшание не убывает со временем, хотя это предположение избыточно. 

На первом этапе, традиционно для широкого круга задач, можно предположить линейный или 
экспоненциальный закон изменения износа или вовсе считать его не зависящим от времени. В лю-
бом случае некий специальный характер закона изменения износа-обветшания порождает вопрос 
о причинах такого его поведения и требует выходящего за рамки данной работы обсуждения. 

Получение аналитических моделей более информативно, однако во многих (большинство) 
случаях это не представляется возможным, поэтому мы использовали численные эксперименты. 
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Интегрирование, дифференцирование, решение уравнений, оформление иллюстраций были 

проведены с использованием среды разработки R, версия 4.0.2+. Использованы штатные сред-
ства среды, а также пакет Deriv. 

Символьные вычисления проводились вручную или с помощью сервиса Wolfram|AlphaPro 

(мобильная версия). 
Для проведения численного эксперимента формировался программный агент, состоящий из 

набора одинаковых невосстанавливаемых элементов, дублирующих (резервирующих) друг 
друга. Количество элементов варьировалось от 1 (отсутствие резервирования) до 100. При этом 
каждый элемент подчинялся уравнению отказов невосстанавливаемого изделия [18]. 

Обратимся к определению интенсивности отказов (1). 
В данном случае P(t) означает вероятность безотказной работы ко времени t. 
Проинтегрируем обе части от 0 до некоторого времени t, в которое мы хотим узнать значение 

вероятности безотказной работы P(t): ∫ 𝑑𝑃𝑃(𝑡)𝑡0 = − ∫ 𝜆(𝑡)𝑑𝑡𝑡0 . 

Учитывая, что P(0)=1 – это вероятность безотказной работы в начальный момент времени, 
получим 

 𝑙𝑛 𝑃(𝑡) =  − ∫ 𝜆(𝑡)𝑡0 𝑑𝑡, 𝑃(𝑡) = 𝑒− ∫ 𝜆(𝑡)𝑑𝑡𝑡0 ,             (3) 

где t – время; P(t) – вероятность безотказной работы; λ(t) – интенсивность отказов. 
В литературе по теории надежности это уравнение встречается под названием «основное 

уравнение надежности невосстанавливаемых изделий» [16].   
В терминах теории надежности P(t) – вероятность безотказной работы; λ(t) – интенсивность 

отказов. Сравнивая уравнения (3) и (1), можно заметить, что в терминах теории старения это –
вероятность дожития и коэффициент смертности соответственно. В общем случае интенсив-
ность отказов представляет собой произвольную функцию. Частным случаем является равенство 
λ постоянной величине, что соответствует экспоненциальному закону вероятности безотказной 
работы отдельного элемента. Этот случай позволяет получить аналитическое решение. Ниже мы 
подробнее рассмотрим возникающие при этом возможности. 

Далее мы рассчитывали вероятность безотказной работы программного агента как сложного 
механизма с набором однородных резервированных элементов. В процессе эксперимента резер-
вированные элементы постепенно выходят из строя в соответствии с заранее заданной интенсив-
ностью отказов. После полного исчерпания возможностей резервирования программный агент 
гибнет. 

В общем виде вероятность безотказной работы системы из m элементов с резервированием 
при условии, что все элементы имеют одинаковую надежность P(t), описывается уравнением [12]   𝑃∑(𝑡) = 1 − (1 − 𝑃(𝑡))𝑚

,                  (4) 

где t – время; P∑ (t) – вероятность безотказной работы системы; P(t) – вероятность безотказной ра-
боты каждого элемента в системе; m – количество элементов в системе (степень резервирования). 

Подставив (3) в (4), получим выражение 𝑃∑(𝑡) = 1 − (1 − 𝑒− ∫ 𝜆(𝑡)𝑑𝑡𝑡0 )𝑚
.                (5) 

Используя (5), можно провести ряд расчетов: 

1. Выбираем λ(t). 

2. Выбираем время tтек, для которого рассчитываем показатели. 
3. Вычисляем ∫ 𝜆(𝑡)𝑡0 𝑑𝑡. В некоторых случаях возможно получение решения аналитически, 

в общем случае – численно. 
4. Вычисляем P(t) – вероятность безотказной работы в момент времени tтек, или, возвращаясь 

к терминологии теории старения, вероятность дожития программного агента до возраста tтек. 

5. Увеличиваем время tтек на заранее выбранную величину и повторяем расчет, пока не до-
стигнем заданного значения времени tk. 

Возможен также расчет эффективного значения коэффициента смертности. 
Расчеты проводились на временном отрезке от 0 до 10. В целях унификации результатов за-

висимости интенсивности отказов от времени нормировались так, чтобы ∫ 𝜆(𝑡)𝑑𝑡100 = 10.                    (6) 
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Результаты и обсуждение 

 

Были проведены расчеты для разных форм зависимости интенсивности отказов отдельного 
элемента от времени. 

1. Постоянная интенсивность отказов [12]. 
2. Растущая линейно интенсивность отказов (линейное обветшание элементов).  

3. Растущая экспоненциально интенсивность отказов (экспоненциальное обветшание) с уче-
том нормировки (6): 𝜆(𝑡) = 0,276 ∙ 𝑒0,219𝑡. 

В каждом случае проводились расчеты для случая отсутствия резервирования (один элемент 
в программном агенте), 10-, 20-, 30-, 40-, 50-, 60-, 70-, 80-, 90- и стократное резервирование. Ре-
зультат представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетные кривые выживаемости в модели с набором однородных резервируемых элементов. 
 В каждом случае степень резервирования составляет 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 и 100.  

А – частота отказов постоянна; В – линейно увеличивается со временем; С – экспоненциально  
увеличивается со временем / Fig. 1. Calculated survival curves in a model with a set of homogeneous  

redundant elements. In each case, the degree of redundancy is 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 and 100.  

A - the failure rate is constant; B - increases linearly with time; C - increases exponentially with time 

 

На рис. 1 кривые дожития имеют S-образную форму независимо от закона изменения интен-
сивности отказов. Упорядоченный вид кривых дожития формируется как результат резервиро-
вания системы, при этом характер поведения отдельного резервирующего элемента может быть 
константным или упорядоченным по какому-либо закону (например, линейному или экспонен-
циальному). При этом даже при небольшой степени резервирования начинает формироваться 
кривая, сходная по форме с реальными кривыми дожития. Само резервирование монотонно уве-
личивает среднюю продолжительность жизни, оставляя разброс в достижимых возрастах прак-
тически неизменным. 

Отметим, что качество аппроксимации (5) не уступает аппроксимации двойной экспонентой. 
Например, на рис. 2 приведены аппроксимации данных по смертности английских мужчин за 
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2010–2012 гг. двойной экспонентой и выражением (5). Кривые совпадают до степени неразличи-
мости. Впрочем, можно предположить, что аналитические выражения аппроксимации таблиц 
старения сегодня не представляют интереса для практических расчетов, как это было во времена 
Гомперца. 

 

 
 

Рис. 2.  Аппроксимации уровня смертности англичан за 2010–2012 гг. [19]  посредством двойной  
экспоненты и по формуле  (5) / Fig. 2. Approximations of the British mortality rate for 2010-2012 [19] 

 using the double exponential and formula (5) 

 

Численные эксперименты показали, что введение в систему фактора обветшания элементов 
не изменяет характерную форму кривой выживаемости. Однако один из его параметров, точка 
перегиба, позволяет нам делать существенные предположения о механизме старения. 

Точка перегиба соответствует экстремуму первой производной функции зависимости вероят-
ности выживания от времени, которая отражает смертность, и поскольку кривизна меняет знак с 
«–» на «+», она является максималь-
ной (возраст с максимальной смерт-
ностью (рис. 3)). 

В случае постоянной интенсивно-
сти отказов (λ = const) вероятность 
дожития имеет вид 𝑃(𝑡) = 1 − (1 − 𝑒−𝜆𝑡)𝑚

, (7) 

где t – время; m – степень резерви-
рования; λ – интенсивность отказов 
(постоянная); P(t) – вероятность до-
жития. 

Можно найти аналитическим пу-
тем координаты точки перегиба. В 
этой точке вторая производная функ-
ции вероятности дожития равна 0:   

 
𝑑2(𝑃(𝑡))𝑑𝑡2 = 𝜆2𝑚(1−𝑒−𝜆𝑡)𝑚(𝑒𝜆𝑡−𝑚)(𝑒𝜆𝑡−1)2 = 0. 

Отсюда следует, что координата 
точки перегиба имеет вид 𝑡0 = 𝑙𝑛(𝑚)𝜆 .       (8) 

Подставив выражение (8) для t0 в 
(7), получим значение вероятности 
дожития в точке перегиба. Для сте-
пени резервирования m она описыва-
ется уравнением 

 
 

Рис. 3. Взаимосвязь между расположением точки перегиба 

 кривой дожития, максимальным уровнем смертности  
и средней ожидаемой продолжительностью жизни популяции  

/ Fig. 3. The relationship between the location of the 

 inflection point of the survival curve, the maximum mortality 

 rate and the average life expectancy of the population 
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 𝑃(𝑚) = 1 − (1 − 1𝑚)𝑚
, 𝑚 ≥ 1, 𝑚 ∈ 𝑁, 𝑃(2) = 0, 75, 

 𝑙𝑖𝑚𝑚→∞ 𝑃(𝑚) = 𝑙𝑖𝑚𝑚→∞(1 − (1 − 1𝑚)𝑚) =  𝑒−1𝑒 ≈ 0,632, 

где m – степень резервирования (от 2 до ∞); P(m) – координата по оси Y точки перегиба кривой 
дожития для системы с m-кратным резервированием. 

Поскольку P(m) монотонно убывает при росте m, при любой допустимой степени резервиро-
вания точка перегиба кривой дожития будет располагаться между 0,75 и 0,632 (рис. 4). 

Подчеркнем, что приведенные рассуждения о локализации точек перегиба на кривых дожития 
справедливы, если обветшание резервированных элементов во входящих в популяцию организ-
мах постоянно по времени. 

Анализ кривых дожития, построенных на основании данных по смертности населения в Англии 
и Уэльсе за периоды 2000–2002 и 2010–2012 гг., показывает, что их точки перегиба (и, соответ-
ственно, точки максимальной смертности) лежат гораздо ниже приведенных значений – в диапа-
зоне значений выживаемости 0,311–0,356, что характерно для вариантов с обветшанием резерви-
рованных элементов, например, по экспоненциальному закону [19, 20]  𝜆(𝑡) = 𝐴 ∙ 𝑒𝐵𝑡 + 𝐷. 

 

 
Рис. 4. Расположение точек перегиба (окружность) кривых дожития в зависимости от степени 

 избыточности (от 2 до 100) при постоянной частоте отказов. Выживаемость в точке перегиба 

 снижается с 0,75 до 0,632 / Fig. 4. The location of inflection points (circle) of survival curves  

depending on the degree of redundancy (from 2 to 100) with a constant failure rate.  

Survival at the inflection point decreases from 0.75 to 0.632 

 

Таким образом, параметры кривых дожития, описывающих популяции современных людей, 
смерть которых зависит в основном от возрастных патологий, указывают на то, что износ, пони-
маемый как обветшание, т.е. ухудшение качества элементов-клеток, играет важную роль в ста-
рении человека. 

Можно показать с помощью разработанной нами ранее модели [21], что кривые дожития дро-
зофилы, полученные в расчетах, не предполагающих износа-обветшания мотонейронов, практи-
чески полностью совпадают с экспериментальными. Анализ кривых дожития дрозофил [22] по-
казывает, что вероятности дожития в соответствующих точках перегиба находятся в пределах 
0,5–0,6. По-видимому, за малый срок жизни дрозофилы критичные для старения мотонейроны 
не успевают обветшать, а убыль их идет за счет стохастических апоптозных сигналов.  

Если предположение об отсутствии обветшания у короткоживущих организмов верно, появ-
ляется возможность сделать для них несколько любопытных выводов, позволяющих экспери-
ментально связать такие характеристики, как степень резервирования и коэффициент смертно-
сти (интенсивность отказа отдельного элемента). 

Найдем среднее время дожития организма без обветшания с m-кратным резервированием 
[18]: 𝑡�̅� =  ∫ 𝑃(𝑡) 𝑑𝑡 =  ∫ [1 − (1 − 𝑒−𝜆𝑡)𝑚]∞0∞0 𝑑𝑡.              (9) 

Обозначим  1 − 𝑒−𝜆𝑡 = 𝑥. Выразим t через x: 𝑡 = 1𝜆 𝑙𝑛 11−𝑥,  𝑑𝑡 = 𝑑𝑥𝜆(1−𝑥). 
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Подставив новую переменную в исходное выражение, получим 𝑡�̅� =  1𝜆 ∫ 1−𝑥𝑚1−𝑥10 𝑑𝑥 =  1𝜆 ∫ (∑ 𝑥𝑛−1𝑚𝑛=110 )𝑑𝑥 .              (10) 

Поскольку ∫ 𝑥𝑛−110 𝑑𝑥 =  𝑥𝑛𝑛 |01 =  1𝑛 и в силу [23] 𝑡�̅� =  1𝜆 ∑ 1𝑛𝑚𝑛=1  ≈  1𝜆 (𝑙𝑛(𝑚) + 𝛾 + 1/2𝑚) ,              (11) 

где 𝑡�̅� – среднее время дожития организма с m-кратным резервированием; λ – интенсивность 
отказов отдельного элемента; m – степень резервирования; γ – постоянная Эйлера – Маскерони, 
γ≈ 0,577 [24]. 

Из этого следует, что продолжительность жизни растет логарифмически при росте степени 
резервирования.  

Например, у дрозофил 80 мотонейронов [21, 25]. Иными словами, m=80. 

При этом средняя продолжительность жизни мух составляет 47 или 65 дней в зависимости от 
генотипа (HS1/+:+/+ или HS1/+:Gal4/+ ). 

Следовательно, согласно формуле (11), среднее время жизни мотонейрона у дрозофил состав-
ляет 9,4 и 13 дней соответственно для разных генотипов. 

При степени резервирования порядка десятков или сотен элементов можно записать упро-
щенное выражение, связывающее среднее время жизни организма, степень резервирования и 
среднее время жизни отдельного элемента: 𝑡�̅� ≈ 𝑡�̅�𝑙𝑛((𝑒𝛾𝑚)) ≈ 𝑡�̅�𝑙𝑛((1,78𝑚)) ,                 (12) 

где 𝑡�̅� – среднее время дожития организма с m-кратным резервированием;  𝑡�̅� – среднее время 
дожития отдельного элемента, величина, обратная интенсивности отказов отдельного элемента 
(1/λ); m – степень резервирования. 

Таким образом, анализ кривых дожития позволяет производить оценку характеристик тканей 
организма. Отметим, что для выявления клеточных характеристик не требуется каких-либо тон-
ких экспериментов. Выше такая оценка была проведена для продолжительности жизни мото-
нейронов. Схожим образом можно попытаться определить количество резервирующих элемен-
тов. Напомним, что рассуждения справедливы для организмов, где такие элементы не подверга-
ются обветшанию, т.е. для короткоживущих организмов. 

Действительно, разница между средним возрастом дожития и временем возникновения точки 
перегиба при λ = const составляет ∆𝑡�̅�: 

∆𝑡�̅� ≈ 1𝜆 𝑙𝑛(𝑚) + 𝛾𝜆 + 12𝑚𝜆 − 1𝜆 𝑙𝑛(𝑚) =  𝛾𝜆 + 12𝑚𝜆  .          (13) 

Среднее время дожития всегда больше, нежели время возникновения перегиба. Интуитивно 
кажется, что степень резервирования m – величина по крайней мере порядка нескольких десят-
ков, если не сотен (у дрозофил m=80). 

При этом можно отбросить второе слагаемое и с учетом (12) записать: ∆𝑡�̅� ≈ 𝛾𝑡̅𝑚𝑙𝑛(1,78𝑚).                    (14) 

Абсцисса точки перегиба совпадает с временем максимальной смертности. Получается, что 
возраст максимальной смертности в популяции без обветшания со стократным резервированием 
достигается раньше среднего возраста организма и отличается от него на ≈10 %. Эта разница 
сокращается при увеличении степени резервирования (рис. 3). 

Очевидно, среднее время дожития 𝑡�̅� – величина, измерение которой возможно в прямом экс-
перименте по культивированию, например, популяции дрозофил. Время максимальной смертно-
сти (абсцисса точки перегиба) 𝑡0 также доступно простой экспериментальной оценке. Следова-
тельно, для популяции без обветшания получаем систему двух уравнений с двумя неизвестными: {𝑡�̅� =   1𝜆 (𝑙𝑛(𝑚) + 𝛾 + 1/2𝑚)𝑡0 =  𝑙𝑛(𝑚)𝜆  ,               (15) 

откуда следует, что степень резервирования m можно оценить экспериментально, разрешив от-
носительно m уравнение 𝑚 = 12((𝑡̅𝑚−𝑡0)𝑙𝑛(𝑚)𝑡0 −𝛾) .                  (16) 
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Таким образом, уравнения (13) и (16) позволяют определять частоту отказов и степень избы-
точности отдельных элементов (например, двигательных нейронов у дрозофилы) [25], просто 
анализируя форму кривой выживания организма. 

Приведенные расчеты (9)–(16) справедливы при постоянной интенсивности отказов отдель-
ных зарезервированных элементов. В то же время, как показано выше, у долгоживущих организ-
мов присутствует обветшание отдельных зарезервированных элементов. Модель позволяет пред-
положить, что износ-обветшание отдельных элементов увеличивается с возрастом. При этом 
наличие резервирования делает возможным в качестве функции обветшания брать не какую-

либо гладкую функцию типа экспоненты или полинома. Достаточно ступенчатой функции (типа 
функции Хевисайда с точностью до постоянных) (рис. 5). Очевидно, ступенчатое поведение 
функции обветшания может быть опосредовано наличием у организма программы, воспроизво-
дящей такую ступеньку, и обращает нас к концепции феноптоза [13, 14]. Естественно, ступенька 
может быть не одна, и необязательно переход между различными интенсивностями отказов про-
исходит мгновенно. 

Подчеркнем, что такое дискретное поведение характеристик объектов произвольной струк-
туры зачастую и указывает на их «запрограммированную» природу, когда характер функциони-
рования определяется достижением какого-либо значения тех или иных параметров, актива-
цией/деактивацией управляющих элементов, переключением на альтернативную ветвь алго-
ритма. В то же время кривые дожития в большинстве случаев имеют непрерывный, аналоговый 
характер. Предложенная модель позволяет предположить наличие программы, определяющей 
дискретное изменение параметров обветшания отдельных элементов (клеток), при этом инте-
гральные статистические характеристики будут носить выраженный «аналоговый» характер, что 
и наблюдается на практике. При этом соответствие реальной картины предложенной модели яв-
ляется достаточным условием формирования характерных кривых дожития, т.е. анализ их ста-
тистических параметров не позволит осуществить верификацию модели. Требуется, как это ча-
сто бывает в биологии, раскрытие молекулярных механизмов в духе редукционистского под-
хода. 

 
 

Рис. 5. Функция обветшания: А – одноступенчатая; В – многоступенчатая; С – многоступенчатая  
с плавными переходами / Fig. 5.  Dilapidation function: A - single-stage; B - multi-stage;  

C - multi-stage with smooth transitions 

 

Подводя итог, можно заключить, что применение теории надежности позволяет получить 
адекватное описание динамики смертности живых организмов, предположив, что процессы ста-
рения являются отражением наличия в живых системах резервирования их элементов. 

В рамках модели качественная картина динамики смертности слабо зависит от предположе-
ний относительно динамики интенсивности отказов отдельных компонентов системы. Не имеет 
значения, растет ли интенсивность, убывает или вовсе представляет из себя «белый шум». 
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Именно это и определяет широкое распространение процессов, описываемых S-образными кри-
выми (например, кривой Гомперца) не только в биологии, но и в технике, экономике и других 
областях человеческой деятельности. В то же время «сезонные» колебания интенсивности отка-
зов позволяют объяснить некоторые данные, не укладывающиеся в стандартную картину. Их 
анализ является одним из направлений развития данной работы.  

Анализ характера реальных кривых выживаемости биологических объектов позволяет сде-
лать вывод, что для долгоживущих объектов (в том числе людей) частота отказов компонентов, 
входящих в систему, не является постоянной во времени. Форма кривых, в частности располо-
жение точек перегиба, показывает, что качество клеток, определяющих динамику старения, сни-
жается с возрастом. Разрушение клеток может управляться последовательным изменением ак-
тивности генов, контролируемым определенной генетической программой. 

Для короткоживущих объектов, например для дрозофилы, старение может быть описано без 
учета износа-обветшания клеток. 

Хотя все рассуждения представлены в терминах «организм» – «избыточные элементы 
(клетки)», они могут быть перенесены на другой уровень организации без потери общности. 
Например, «хромосомы» – «субтеломеры» [26]. Систему «клетка» – «митохондрии» можно рас-
сматривать в том же контексте. 

Очевидно также, что несколько систем могут существовать одновременно. Например, можно 
представить себе несколько групп клеток, которые контролируют различные жизненно важные 
функции. Каждая группа будет вести себя в соответствии с установленными законами, и отказ 
(гибель организма) будет определяться на конкурентной основе надежностью групп. 
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Ассоциация «Живая природа степи» (далее – Ассоциация) была организована на рубеже 
столетий с целью объединения и координации деятельности разных государственных, коммер-
ческих и общественных структур в области охраны природы, включая биоразнообразие, сохра-
нение редких и ценных животных. Важным разделом её работы является экопросвещение и 
экотуризм на основе интеграции природного, культурного и патриотического наследия Дон-
ской земли. Одним из таких мероприятий стал фестиваль экологического туризма «Воспетая 
степь». Первый фестиваль был организован Ассоциацией 10–11.10.2013 г. на базе её Центра 
редких и ценных животных европейских степей (центр) в хут. Кундрюченском Орловского р-

на. Здесь в вольерах содержались особи эму, африканского страуса, дрофы, журавлей, сайгака, 
кулана, других животных. На фестивале присутствовали представители администрации РО, 
Ростоблкомприроды, Минобразования, турфирм. Приняли участие заповедник «Ростовский», 
администрация и художественная самодеятельность Орловского р-на, ООО «Газпром межреги-
онгаз Ростов-на-Дону», ЮФУ. Фестиваль собрал около 300 участников, преимущественно 
школьников, учителей, студентов, любителей природы, жителей Орловского и Пролетарского 
р-нов, Ростова-на-Дону и городов РО, которые выступили с предложением ежегодного прове-
дения фестиваля в весеннее время.  
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С тех пор проведено 12 фестивалей. С годами они совершенствовались, увеличивалось ко-
личество гостей. Первые 3 фестиваля были организованы Ассоциацией на территории её поле-
вого стационара и центра при участии заповедника. В дальнейшем его площадками стали степи 
охранной зоны заповедника, стационар Ассоциации. Если на I, II и III фестивалях было 300, 500 
и 630 участников, то на IV – 3500, V – более 7 тыс. В 2017 г., объявленном президентом и Пра-
вительством РФ Годом экологии и ООПТ, VI фестиваль приобрел федеральный статус и собрал 
15 тыс. экотуристов. В дальнейшем, в целях сохранения биоразнообразия степи, количество 
зарегистрированных посетителей стали ограничивать 3–7 тыс. человек. Всего на фестивалях 
официально побывало 48 тыс. гостей и участников. Примерно столько же гостей из соседних 
районов и Калмыкии приезжали смотреть цветение степи в охранной зоне и на второй площад-
ке фестиваля. В нём приняли участие многие члены правительства, парламента и Законода-
тельного собрания РФ и РО, ведущие ученые, предприниматели, общественные деятели, жур-
налисты. Фестивали в период цветения тюльпанов, ирисов и иных степных растений начали 
проводиться в Калмыкии, Саратовской области и др.   

Весна 2024 г. на Дону была ранняя, теплая, поэтому ХII фестиваль состоялся 13–14 апреля. 
С богатством и красотой природы Донской земли его гости и участники знакомились еще в пу-
ти и на остановках. В лесополосах и балках цвели терн, алыча, красивый узор создавали цветы 
одуванчика, птицемлечника, чистяка весеннего и многих других растений. В садах и парках 
станиц огромные букеты образовали цветущие деревья вишни, яблони, абрикоса. Зацвели пер-
вые конские каштаны, кусты сирени, черемухи, жасмина, барбариса. К этому времени с мест 
зимовок прилетели практически все птицы. Отмечены стрижи, появляющиеся одними из по-
следних. Различные пернатые встречались на водоемах, в степи, древесной растительности. У 
некоторых появились гнезда с яйцами.  

Основная площадка фестиваля располагалась в открытой естественной степи, напротив визит-

центра заповедника «Ростовский», где находились 4 большие палатки для стендов заповедника, 
Ассоциации, Ростовского зоопарка, ЮНЦ РАН, Ростовской АЭС, других организаций. Рядом – 

многочисленные площадки мастеров народного творчества, в отдалении протянулся длинный ряд 
палаток с огромным разнообразием местных сельских продуктов питания и изделий ручного 
творчества. Имелись автостоянка и медпункт, фестиваль сопровождали инспектора ГАИ, коор-
динаторы и модераторы, а порядок обеспечивали конные и пешие казаки, молодежные добро-
вольческие организации. Праздничное настро-
ение создавали теплая погода, свежая зелень, 
красочные баннеры, плакаты, фотозоны, зна-
мена, яркая одежда молодежных объединений 
(«Эколята», «Защитники Отечества», «Точки 
роста», «Первые» и т.д.), песни и танцы каза-
ков, многое другое. 

На площадке заповедника «Ростовский» 
посетители познакомились со степными оби-
тателями: ушастым ежом, корсаком и степной 
гадюкой. Привлекала внимание туристов вы-
ставка пауков «Могут и покусать», где в каче-
стве экспонатов были использованы работы 
победителей заповедного конкурса «Вот такие 
пауки». Посетителям предоставлялась воз-
можность угадать названия отдельных расте-
ний и животных, определить их роль в приро-
де, познакомиться с проблемами охраны при-
роды, получить ответы на интересующие их 
вопросы по ботанике, зоологии и экологии. 
Впервые в работе фестиваля приняла участие 
астроботаническая экспедиция «Тюльпан-24» 
из Астрахани. Руководитель клуба Е.С. Вереин 
продемонстрировал гостям коллекцию метео-
ритов и кусочки других планет.  
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На площадке Ассоциации 
«Живая природа степи» бы-
ла презентована уникальная 
интерактивная образова-
тельная платформа «Степи» 
(степиевразии.рф), созданная 
специально для школьников 
5–11-х классов. Посетители 
познакомились с работой 
Ассоциации по сохранению 
донской природы, с успехами 
в экопросветительской рабо-
те и разведении сайгака, ло-
шади Пржевальского и дру-
гих ценных и краснокниж-
ных животных, с выпущен-
ной ею научной и популяр-

ной литературой. Сотрудники ЮФУ представили материалы по биоразнообразию оз. Маныч-

Гудило и его окрестностей, мониторингу некоторых его представителей, характеристике пи-
томника Ассоциации и др.  

Ученые и специалисты ЮНЦ РАН на своём стенде демонстрировали свою деятельность по 
изучению природы Дона, Манычской долины, Азовского моря, Цимлянского водохранилища. 
Их многочисленные экспедиции позволяют не только изучать и мониторить различные при-
родные компоненты юга страны, включая биоразнообразие, выяснять происходящие в них из-
менения, но и рекомендовать мероприятия по сохранению и разумному использованию при-
родных ресурсов. Большое внимание посетителей привлекли живые осетровые и рассказы их-
тиологов о разведении их в искусственных условиях. Ими ЮНЦ РАН занимается много лет, 
получены интересные результаты, которые используются на практике.  

Наша степь богата историей многих народов разных эпох и времен. Её изучением занима-
ются специалисты ЮФУ, ЮНЦ РАН, Азовского краеведческого музея, ДГТУ. Собраны много-
численные археологические и исторические экспонаты, часть из которых была показана на фе-
стивале.  

Под Ростовом-на-Дону во время Великой Отечественной войны проходили важные события, 
и неудивительно, что на фестивале была отдельная экспозиция поисковых отрядов с различным 
оружием, обмундированием, медалями, другими экспонатами Второй мировой войны.       

Производственные организации (например, «Атоммаш») демонстрировали в своей деятель-
ности использование инновационных подходов, методов, разработок по сохранению природы, 

её ресурсов и биоразно-
образия. Экотуристы по-
знакомились с роботами, 
дронами, работами по 
искусственному интел-
лекту, иными современ-
ными направлениями.  

Интересной для посе-
тителей стала площадка 
Ростовского зоопарка, 
лауреата 2024 г. всерос-
сийской премии «Зоопар-
ки России» в номинации 
«Зоопарки года». Квали-
фицированные специали-
сты во главе с директо-
ром знакомили посетите-
лей с различными живот-
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ными, их биологическими особенностями, ролью зоопарков в сохранении исчезающих видов. 
Здесь проводились мастер-классы по узнаванию животных, демонстрировались коллекции яиц 
и перьев птиц, фотографии. Охотничье хозяйство «Аргамак-Р» показало на фестивале коллек-
цию живых утят, фазанов и других животных, а также оленьих рогов.  

Хорошо были представлены структуры народного промысла, творчества, сувенирной про-
дукции. Большую экспозицию подготовила семикаракорская ТОО «Аксинья» с замечательны-
ми изделиями из художественного фаянса и мастер-классом.  

Фестиваль собрал эко-

туристов из Ростова и об-
ласти, Москвы, Санкт-

Петербурга, Воронежа, 
других регионов. Многие 
приезжают сюда каждый 
год группами, классами, 
семьями. Посетили фести-
валь члены правительства 
и Законодательного со-
брания во главе с губерна-
тором В.Ю. Голубевым. 

Они обошли все площадки 
и познакомились с вы-
ставленными экспонатами. 
Губернатор активно об-
щался с участниками фе-
стиваля. Многие интере-
совались вопросами сохранения на Донской земле чистого воздуха, воды и почвы, рыбных и 
охотничьих ресурсов и биоразнообразия, функционирования имеющихся и создания новых 
особо охраняемых природных территорий, формированием и ролью Красных книг, значением 
этих мероприятий в устойчивом развитии области. Юные активисты-экологи обратились к гу-
бернатору с идеей создания детской Красной книги растений и животных области, и он под-
держал это предложение, обещая провести встречу с ними по данному вопросу в июне.     

Важную часть составляли экскурсии в разные степные экосистемы, сопровождаемые специ-
алистами заповедника и Ассоциации. Туристы познакомились с соленым озером Маныч-

Гудило, узнали о его истории, роли в жизни населения, проводящихся здесь исследованиях и 
перспективах. Небольшие группы побывали в питомнике Ассоциации, где получили интерес-
ную информацию о сайгаках, лошадях Пржевальского, двугорбых верблюдах, ламах, антило-

пах каннах, страусах, дро-
фах и других животных, 
многие из которых занесе-
ны в Красные книги РО и 
РФ. Участники, побывав-
шие на о. Водный, запом-
нят мустангов – одичав-
ших лошадей, самостоя-
тельно обитающих в степи 
уже 70 лет. Интересны экс-
курсии в районы оз. Лопу-
ховатое и Грузское. Здесь 
участники увидели зеленые 
ковры природного траво-
стоя с массой разноцвет-
ных тюльпанов, ирисов и 
др. Повсеместно встреча-
лись различные пауки, пря- 
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мокрылые, жуки, му-
хи, пчелы, бабочки и 
другие насекомые, не-

редкими были ужи и 
четырехполосые по-
лозы, наблюдались 
норки полевок, хо-
мячков и других мле-
копитающих. Воздух 
звенел от песен жаво-
ронков, криков проле-
тающих стай чаек, ле-

бедей, гусей, журав-
лей. В степи были 
встречены степная га-

дюка, иксодовые кле-

щи, различные пауки и другие животные, способные представлять опасность для человека. 
Специалисты предупредили  об аккуратном обращении с ними.  

Фестиваль «Воспетая степь» выполняет большую роль в экологическом просвещении насе-
ления, обогащении его биологических знаний, в оценке деятельности разных структур в сохра-
нении природы, включая её биоресурсы.  Впечатления и информация, полученные здесь, запо-
минаются людьми надолго, формируют уважение и любовь к донской природе, активизируют 
их природоохранную деятельность. Поездки на фестиваль положительно влияют на знания, 
эмоции, настроение, здоровье людей. Это все входит в национальные программы «Экология», 
«Здоровье» и др.  
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