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«Наука. Инновации. Технологии», № 2,  2018

 ОцЕНКА ВЛИЯНИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ 
СРЕДУ йОДИСТОГО СЕРЕБРА, 
ПРИМЕНЯЕМОГО  
В ПРОТИВОГРАДОВОй зАЩИТЕ

 Еvaluation of the influence on the environment  
of argentum iodide applicable in anti-hail protection

Прошло 50 лет со дня начала противоградовой защиты (1967 г.), про-
водимой в районах региона Центрального Кавказа, с применением частиц кристаллизующе-
го реагента (ЧКР) йодистого серебра (Agl). Исследования показывают, что с увеличением: 
среднего годового количества засеянных градоопасных и градовых облаков (NОВ) отмечается 
увеличение среднего годового количества противоградовых ракет (NПГР), снаряженных ЧКР 
Agl и приводящих к загрязнению окружающей среды; значений NПГР отмечается увеличение 
среднего годового количества числа онкологических заболеваний (NОЗ) на защищаемых 
территориях Андроповского и Кочубеевского и Шпаковского районов Ставропольского края. 
Для объективной оценки влияния NПГР на количество NОЗ кожи (NЗК) и органов дыхания (NОД) 
построены уравнения регрессии, рассчитаны коэффициенты парной корреляции и детер-
минации, связывающие между собой значения NПГР с NЗК, NПГР с NОД. Так как значения этих 
коэффициентов оказались больше критического значения, приведенного в таблице распре-
деления Стьюдента, то они являются надежными и могут служить доказательством сущес-
твования связей между значениями NПГР и NЗК, между значениями NПГР и NОД Андроповского, 
Шпаковского и Кочубеевского районов Ставропольского края.

Fifty years have passed since the beginning of anti-hail protection (1967) 
provided in the Central Caucasus areas with the application of crystallizing reagent particles (CRP) 
of argentum iodide (Agl). The research shows that with the increase in: average annual number 
of sown hail-risky and hail clouds (Ncls) there is an increase in average annual number of anti-hail 
rockets (Nahr) supplied with CRP of Agl and leading to environmental pollution; the values of Nahr 
there is an increase in average annual number of cancer diseases (Ncd) on the protected territories 
of Andropovskyi and Kochubeevskyi districts. For the objective evaluation of the Nahr effect on the 
number of skin cancer (Nsc) and respiratory organs (Nro) regression equations were constructed, 
pair correlation and determination coefficients connecting the values of Nahr with Nsc and Nahr with 
Nro were calculated. As these coefficient values proved to be more than the critical value given in 
the Student’s allocation table they are reliable and can serve as a proof of the relation between Nahr 
and Nsc values and between Nahr and Nsc values of Andropovskyi and Kochubeevskyi districts. The 
objective method of hail breaking on the protected areas based on estimating optimal application 
and firing rates in these clouds has been worked out. From 2003 to 2007 the method was being 
experimentally checked on the stuffs of the protected area of Stavropol militarized service on active 
hail influencing and other geophysical processes. It was successfully implemented into operational 
activities of this service. The average physical efficiency of anti-hail protection was estimated at 
95,7%. This method can be recommended to different countries when planning and carrying out 
scientific, experimental and production activities on influencing hailing.

Ключевые слова: засеянные градовые облака, противоградовая за-
щита йодистое серебро, предельно допустимые концентрации, онколо-
гические заболевания.
Key words: sewn hail clouds, anti-hail protection, argentum iodide, maxi-
mum permissible concentrations, cancer diseases.

УДК 551.509.616 Ватиашвили М.Р. [Vatiashvili M.R.]
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ВВЕДЕНИЕ
Противоградовая защита (ПГЗ) в Ставропольском крае 

была начата в 1995 г. В ее основу положена концепция ускорения процес-
са осадкообразования в зоне формирования условий для зарождения и рос-
та града объектов воздействия (ОВ) 1–4-й категории [1, 3]. Засев ОВ осу-
ществлялся противоградовыми ракетами (ПГР) «Алазань-6» («А-6»), диспер-
гирующими частицы кристаллизующего реагента (ЧКР) йодистого серебра 
(AgI) и продукты их сгорания на уровне изотермы минус 6 ± 3 °С (на высо-
тах Н  ≈ 4–5  км над у. м.). До 1999 г. физическая эффективность ПГЗ состав-
ляла не более 65%. 

С 2000 г. в ПГЗ Ставропольского края были привлечены новые разра-
ботанные методы воздействия на градовые процессы [5, 6, 8–11, 14, 15], со-
вершенствованные методы критериев засева ОВ 2-й категорий [12] и методы 
оценки годовых норм расхода ПГР в текущем году и в сезоне следующего го-
да [9]. В результате на защищаемой территории (ЗТ) Ставропольского края в 
2003–2007 гг. было отмечено увеличение: годовых норм расхода количества 
ПГР (NПГР) «А-6» от 1990 до 4572 шт.; физической эффективности (ФЭ) ПГЗ  – 
от 87,5 до 99,9%; рентабельности (Р) – от 3 до 9,3 руб.

Увеличение количества NПГР «А-6» можно объяснить как расширением 
площадей защищаемой территорий (ЗТ) от 590 до 680 тыс. га, так и увеличе-
нием интенсивности развития градовых процессов в районах Ставропольско-
го края. Для их подавления требовался более массированный засев ОВ 1–4-й 
категорий ПГР «А-6», снаряженных ЧКР Agl. 

Увеличение на ЗТ количества ПГР «А-6» и/или массы Agl (MAgl), при 
проведении ПГЗ, может сыграть как положительную, так и отрицательную 
роль. Положительный эффект проявляется в уменьшении числа градобитий и 
увеличении физической и экономической эффективности ПГЗ, а отрицатель-
ный эффект – в увеличении загрязненности атмосферы, почвы и воды в от-
крытых водоемах [2, 16, 17] и количества различных болезней.

Целью представленной работы является оценка влияния на организм 
человека ЧКР Agl и продуктов сгорания ПГР «А-6» после их вступления в ре-
акцию с различными химическими веществами и соединениями в атмосфере, 
почве и воде, способствующих появлению онкологических заболеваний кожи 
(ЗК), органов дыхания (ОД) и желудочно-кишечного (ЖКТ).

	 	 МАТЕРИАЛЫ	И	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ
	 1.1.	 Материалы	исследований

В основу материалов исследования были положены значения:
 — радиолокационных параметров засеянных ОВ 1–4-й катего-

рий, развивающихся на ЗТ Cтавропольского края в мае-сен-
тябре 2003–2006 гг.;
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 — площадей (Si ЗТ) и объемов (Si ЗТ, м3) распространения ЧКР 
AgI на ЗТ Андроповского (SЗТ Ан. = 2363 км2), Кочубеевского 
(SЗТ Ко. = 2388 км2), Шпаковского (SЗТ Шп. = 819 км2) и КТ Крас-
ногвардейского (SКТ Кр. = 2263 км2) районов Cтавропольско-
го края, отделенные друг от друга буферной зоной, в качес-
тве которой привлекался Изобильненский район (рис. 1); 

 – объемов распространения ЧКР AgI, которые рассчитыва-
лись с помощью уравнения: 

 (1)
 
где ∆H ≈ 5 км – мощность слоя распространения ЧКР AgI в атмосфере ис-

следуемой территории; Si ЗТ (км3) – площадь i-й ЗТ;
 – годового количества засеянных ОВ 1–4-й категорий (NОВ, 

шт.) и норм расхода в них количества ПГР «А-6» (NПГР, шт. 
«А-6»);

 – годовых норм расхода количества массы AgI (M1i AgI, кг и 
M2i AgI, мг) в ОВ 1–4-й категорий, которые рассчитывались с 
помощью уравнения:

 (2)

где m = 26,4 г – масса AgI, содержащаяся в одной ПГР «Ал-6»;
 – годовых норм расхода массы ЧКР AgI Mi 2AgI (мг) на единицу 

площади ЗТ (Si ЗТ , cм2), которые рассчитывались с помощью 
уравнения:

 (3)

 где   Q1i (мг/cм2);
 – годовых норм расхода массы ЧКР AgI Mi 2AgI (мг) в единице 

объема ЗТ, (Q2i мг/м3), которые рассчитывались с помощью 
уравнения:

 (4)

 где  Q2AgI i (мг/м3);
 – NЗК, NОД, и NЖКТ человека на ЗТ районов Ставропольского 

края.

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
 Оценка влияния на окружающую среду йодистого серебра...
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	 1.2.	 Методы	исследований
Методы исследований предусматривали:

 – выбор районов КТ и буферной зоны относительно районов 
ЗТ с учетом аэросиноптических условий, наблюдаемых в 
регионе Центрального Кавказа и характеризующихся воз-
душными массами и ОВ 1–4-й категорий, имеющих в 70–
80% от всех взятых случаев западную составляющую пере-
мещения (рис. 1) [7, 13, 14, 16] 

 – расчет статистических характеристик параметров NОВ, NПГР, 
M1i AgI, M2i AgI, Q1i 2AgI, Q2i 2AgI, NЗК, NОД и NЖКТ;

 – оценку различия между соответствующими значениями па-
раметров, рассчитанных на ЗТ Андроповского (Ан.), Ко-
чубеевского (Ко.), Шпаковского (Шп.) и на контрольной 
территорий (КТ) Красногвардейского (Кр.) районов Став-
ропольского края, с привлечением непараметрических 
U-критериев Манна-Уитни [18]; расхождения меду эти-
ми параметрами являются статистически значимыми при 
n1 = n2 = 4 (число лет) и уровне значимости α = 0,05 (крите-
рий двусторонний), когда наблюдаемое значение U1 больше 
верхнего значения, приведенного в таблице или равно ему 
(U1 ≥ U1T) а U2 – меньше нижнего значения, или равно ему 
(U2 ≥ U2T);

 – построение уравнений регрессии, связывающие годовые 
нормы расхода количества NПГР «А-6» и/или массы AgI 
M2i AgI с NЗК и NОД на ЗТ Ан., Ко. и Шп. и КТ Кр. районов 
Ставропольского края.

	 	 РЕЗУЛЬТАТЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ	И	ИХ	ОБСУЖДЕНИЕ
	 2.1.	 Обоснование	выбора	ЗТ	Ставропольского	края	как	объ-

екта	для	оценки	влияния	ЧКР	AgI	на	организм	челове-
ка
Выбор Ставропольского края, как объекта для исследова-

ния, был обусловлен высокой стабильностью результатов статистических ха-
рактеристик: засеянных ОВ 1–4-й категорий (NОВ = 291 шт.), норм расхода ко-
личества ПГР «Алазань» (NПГР = 3659,6 шт.), физической и экономической 
эффективности ПГЗ (ЭФ = 97,6 % и ЭЭ = 360 млн руб. соответственно), с со-
ответствующими значениями среднеквадратических отклонений (σ) и вариа-
ций (V). Для NОВ σ = 131,3 шт., а V = 0,45; NПГР «Алазань-6» σ = 1346 шт., а V = 
0,37; ЭФ σ = 5,2 %, а V = 0,05; ЭЭ σ = 313,5 млн руб., а V = 0,87. Выше преведен-
ные результаты являются лучшими среди ВС РФ. получены не с помощью: 
 – метода конкуренции [19] и действующего метода УПО [1, 

3], а с помощью двух новых разработанных методов воз-
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действия, включающих в себя: «Метод прерывания града 
на подступах защищаемой территории со стороны вторже-
ния градовых облаков [14] и «Метод прерывания града на 
защищаемых территориях региона Центрального Кавказа» 
[15], которые не имеют аналога, подтверждены патентом 
[8] и внедрены в производственных работах ПГЗ, проводи-
мой Ставропольской ВС по настоящее время;

 –  существующих критериев засева ОВ 1–4-й категорий [1, 3], 
а с помощью совершенствованного критерия засева ОВ 2-й 
категорий [12];

 – существующего метода оценки годовых норм расхода ПГР 
в текущем году [1], а с помощью совершенствованного ме-
тода оценки норм расхода количества ПГР (NПГР) «А-6» и 
его переходящего запаса в сезоне следующего года [9].

ЗТ включала в себя Ан., Ко. и Шп., а КТ – Кр. районы Став-
ропольского края (рис. 1).

Рис. 1.  Расположение зТ в Ан, Ко, Шп. и КТ Кр районах  
Ставропольского края.



 «Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ»
 Северо-Кавказский федеральный университет12

	 2.2.	 Химические	превращения	AgI	в	атмосфере	при	прове-
дении	ПГЗ
Согласно ГОСТ 12.1.007–76 ЧКР AgI и продукты его сго-

рания относятся к высоко опасным веществам 2–4-го класса. Они могут ока-
зать вредное физическое воздействие (ВФВ) на окружающую среду, вызывая 
загрязнение атмосферного воздуха, почвы и воды в открытых водоемах [16]; 
появление различных болезней, в том числе, и онкологических. Основным 
загрязнителем считается AgI, предельный выброс которого не должен превы-
шать ПДК, равных в атмосфере 0,5 мг/м3, в воде водоемов 0,05 мг/л и почве 
2820 мг/л [4].

Рассмотрим, какие химические реакции могут наблюдаться в период 
проведения ПГЗ после попадания ЧКР AgI и продуктов его сгорания в атмос-
фере [13].

На свету AgI разлагается образованием частиц йода и серебра:

.

Йод, вступая в реакцию с водой, образует:

 – йодоводородную кислоту I2(ТВ) + H2O ↔ H + HIO;

 – йодноватую кислоту 5HIO → HIO3 + 2I2 + 2H2O и 
  I2 + SO3 + H2O → 2HIO3 + 5O2;

 – серную кислоту I2 + SO3 + 2H2O → 2HI + H2SO4.

В состав реагента входит нитрат серебра, который в атмос-
фере, подвергаясь гидролизу, образует азотную кислоту:

  AgNO3 + H2O ↔ AgOH + HNO3,

а под действием грозовых разрядов разлагается на 

  2AgNO3 → 2Ag + 2HO2 + O2;

HO2, взаимодействуя с водой, дает азотную и азотистую 
кислоты:

  2NO2 + N2O → HNO2 + HNO3.

Приведенные выше химические реакции показывают, 
что процессы, происходящие в атмосфере при попадании в нее AgI и про-
дуктов его сгорания, способствуют образованию различных кислот и до-



13№ 2, 2018

полнительно повышают кислотность выпадающих атмосферных осадков 
[17].

Йод в небольших дозах угрозы для здоровья не представляет, а в боль-
ших концентрациях оказывает разрушительное воздействие на белковые 
структуры клеток тела. Он хорошо всасывается из пищеварительного трак-
та в кровь, после чего наступает общее отравление с признаками поражения 
центральной нервной системы, печени, сердечно-сосудистой системы и по-
чек. Смертельная доза для взрослого человека, в пересчете на кристалличес-
кий йод, составляет 2 грамма.

Серебро – важный для организма микроэлемент, необходимый для нор-
мального функционирования желез внутренней секреции, мозга и печени. Но 
серебро является тяжелым металлом и его насыщенные растворы не полез-
ны человеку. При приеме 2 г солей серебра возникают токсические явления, а 
при дозе в 10 г вероятен летальный исход.

При изучении бактерицидных свойств серебра было выявлено, что ре-
шающую роль здесь играют положительно заряженные ионы серебра (AgI +), 
ионизация которых повышает активность в водных растворах. Катионы се-
ребра подавляют деятельность фермента, обеспечивающего кислородный об-
мен у простейших микроорганизмов болезнетворных бактерий, вирусов и 
грибков (порядка 700 видов патогенной «флоры» и «фауны»). Скорость их 
уничтожения зависит от концентраций ионов серебра в растворе. Доказано, 
что серебро в ионном виде обладает бактерицидным, противовирусным, вы-
раженным противогрибковым и антисептическим действием и служит вы-
сокоэффективным обеззараживающим средством в отношении патогенных 
микроорганизмов, вызывающих острые инфекции.

Действие серебра специфично не по инфекции (как у антибиотиков), 
а по клеточной структуре. Любая клетка без химически устойчивой стенки 
подвержена воздействию серебра. Особый интерес представляет действие 
ионов серебра на клетки микроорганизма. Обнаружено, что при инкубации 
костного мозга мышей и микроорганизмов в растворе, содержащем ионы 
серебра, морфология эритроцитов и лейкоцитов оставалась неизмененной, 
тогда как микроорганизмы полностью уничтожались. В настоящее время 
широкое применение получили нанотехнологии создания и использования 
наноразмерных частиц серебра, имеющих размеры 25–45 нм и чрезвычай-
но большую удельную площадь поверхности. Это позволяет увеличить об-
ласть контакта с бактериями и вирусами, значительно улучшая его бактери-
цидные действия. Они успешно могут быть применены и в ПГЗ, что позво-
лит в сотни раз снизить их концентрацию с сохранением всех бактерицид-
ных свойств.

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
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	 2.3.	 Статистические	характеристики	параметров,	 
применяемых	в	ПГЗ

	 2.3.1.	 Исследование	связи	засеянных	AgI	с	NПГР	«А-6»
Для оценки ВФВ AgI и продуктов его сгорания на живые 

организмы важно знать количество засеянных ОВ 1–4-й категорий и израсхо-
дованных в них ПГР «А-6». В табл. 1 представлены статистические характе-
ристики (средних-средних, среднеквадратичных отклонений – σ) засеянных 
ОВ 1–4-й категорий (NОВ), развивающихся на ЗТ районов Ставропольского 
края. Распределения числа:
 –  ОВ 1–2-й и 3-й категорий характеризуются цикличностью 

с двумя максимумами (в июне 47 и 23,5 и августе 48 и 28,3 
соответственно), а ОВ 4-й категорий;

 – одновершинным максимумом в августе (5,5 случаев). По-
лученные результаты обусловлены синоптическими про-
цессами, развивающихся в Центральных районах Северно-
го Кавказа.

Формирование ОВ 1–4-й категорий, развивающихся на ЗТ 
Ставропольского края:
 – в мае, июле и сентябре обуславливалось внутримассовы-

ми процессами, прохождением слабых холодных и теплых 
фронтов и фронтов окклюзии [Ват], количество которых 
достигало  NОВ = 98,4 шт.;

 – в июне и августе – прохождением хорошо выраженных в по-
ле давления, температуры и влажности холодных фронтов и 
фронтов окклюзии по типу холодного, в сопровождении ин-
тенсивных ливней, катастрофических градобитий и сильных 
шквалов, количество которых достигало  NОВ = 155  шт.

В табл. 2. представлено распределение средних месячных 
норм расхода количества ПГР «А-6» на ЗТ районов Ставропольского края. 
В  мае, июле и сентябре было израсходовано 1320 шт., а в июне и августе – 
1980 шт. «А-6».

Совместный анализ табл. 1 и табл. 2 позволил выявить увеличение ко-
личества NПГР «А-6» с увеличением засеянных NОВ, обусловленных синопти-
ческими процессами, сопровождающихся интенсивными градовыми процес-
сами и катастрофическими градобитиями. В мае, июле и сентябре количест-
во NОВ = 98,4 шт. ОВ, а NGUH = 1320 шт. «А-6», в июне и августе NОВ  =  155  шт. 
ОВ, а NПГР = 1980 шт. «А-6». Это может повлиять на загрязнение окружающей 
среды ЧКР AgI, способствующих появлению различных болезней, в том чис-
ле и онкологических. Оценка различия в расхождении значений параметров 
NОВ  и NПГР между избранными месяцами является статистически значимой.
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	 2.3.2.	 Исследование	связи	между	NПГР	«А-6»	с	NОЗ

В табл. 3 представлены значения параметров, необходимых 
для оценки влияния Agl на онкологические заболевания человека. При ее со-
ставлении исходили из следующих соображений. Если в одной ПГР «А-6» со-
держится 26,4 г. AgI, то средний годовой расход ПГР на ЗТ:

 – Ан. района в количестве NПГР = 996,5 шт. «А-6» составит 
соответственно: M1i AgI = 25,5 кг AgI; и M2i AgI = 2,6 ∙ 107 мг; 
Q1i AgI/SЗТ = 1 ∙ 10-3 мг/см2; Q2i AgI/VЗТ = 2,2 ∙ 10-6 мг/м3; 

Таблица 1.    РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАСЕЯННЫХ ОВ 1-4-Й КАТЕГОРИЙ НА ЗТ  
СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ

Статистические 
характеристики

Месяц

V VI VII VIII IX V–IX

ОВ 1–2-й категории

NОВ, шт. 21,5 47,0 38,5 48,0 6,3 161,3

σNOВ, шт. 12,4 47,4 25,0 31,0 4,0 96,5

ОВ 3-й категории

NОВ, шт. 6,0 23,5 15,0 28,3 6,8 79,6

σNOВ, шт. 1,8 16,6 9,5 5,0 5,7 26,7

ОВ 4-й категории

NОВ, шт. – 3 3,5 5,5 0,8 12,8

σNOВ, шт. – 4,4 3,8 5,7 0,7 6,7

Таблица 2.    РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНИХ МЕСЯЧНЫХ И ГОДОВЫХ НОРМ  
РАСХОДА ПГР «А-6» В РАЙОНАХ ЗТ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ

Район Месяц

V VI VII VIII IX V–IX

Ан. 104,2 271,5 205,7 325,4 59,6 966,4

Ко. 102,0 600,5 505,3 615,2 101,0 1924,0

Шп. 41,0 72,0 187,3 95,5 14,4 410,2

Всего 247,2 944.0 898.3 1036.1 175.0 3300,6
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 – Ко. района в количестве NПГР = 1924 шт. «А-6» составит со-
ответственно: M1i AgI = 50,8 кг AgI; и M2i AgI = 5,1 ∙ 107 мг, Q1i AgI/

SЗТ = 2 ∙ 10-3 мг/см2; Q2i AgI/VЗТ = 4,3 ∙ 10-6 мг/м3;
 – Шп. района в количестве NПГР = 410,2 шт. «А-6» составит 

M1i AgI = 10,8 кг AgI; и M2i AgI = 1,2 ∙ 107 мг, Q1i AgI/SЗТ = 1 ∙ 10-3 мг/
см2; Q2i AgI/VЗТ = 3 ∙ 10-6 мг/м3;

 – Ставропольского края в количестве NПГР = 3300,7 шт. «А-6» 
составит M2i AgI = 87,1 кг AgI и M2i AgI = 8,7 ∙ 107 мг; Q1i AgI/SЗТ = 
1,6 ∙ 10-3 мг/см2; Q2i AgI/VЗТ = 3,1 ∙ 10-6 мг/м3.

Допускалось, что ЧКР AgI полностью остаются на ЗТ Став-
ропольского края. Значения параметров, VЗТ, M2i AgI, Q1i AgI/SЗТ и Q2i AgI/VЗТ рассчи-
тывались с помощью формул (1)–(4), приведенных в разделе «Материалы ис-
следований» этой статьи. В табл. 3 также представлены значения площадей 
ЗТ (SЗТ) и мощностей слоя (∆NЗТ), распространения AgI.

В табл. 4 представлено распределение статистических характеристик 
(средних-средн., среднеквадратических отклонений – σ и вариаций – V) сред-
них годовых норм расхода количества: NПГР , M2i AgI, Q1i AgI/SЗТ и Q2i AgI/VЗТ на ЗТ 
Ан. (числитель) и Ко. (знаменатель) районов Ставропольского края. Из табли-
цы следует, что значения NПГР , на ЗТ: Ан. района изменяются от 676 до 1272, 
составляя в среднем 966,5 шт. «А-6», а на ЗТ Ко. района – от 1129 до 2841, со-
ставляя в среднем 1924 шт. «А-6». Расхождение между их средними годовы-
ми нормами расхода ПГР «А-6» на ЗТ Ан. и Ко. районов, является существен-
ным, так как U1 = 15 = U1T = 15 и U2 = 1 = U2T = 1. На статистически значимом 
уровне различаются также значения M2i AgI , Q1i AgI/VЗТ и Q2i AgI/VЗТ.

В таблице 5 представлены статистические характеристики среднего го-
дового количества онкологических заболеваний кожи (NЗК) и органов дыха-
ния (NОД) на ЗТ и КТ районов Ставропольского края.

Значения NЗК на ЗТ Ан. района изменяется от 8 до 17, составляя в сред-
нем 13,2; Ко. района – от 40 до 48, составляя в среднем 43,8; Шп. района – от 
46 до 75, составляя в среднем 64,1 и на КТ Кр. района – от 26 до 31, составляя 
в среднем 28,8. На ЗТ Ко. района среднее значение NЗК = 43,8 в 3 раза больше 
значения, наблюдаемого на ЗТ Ан. района (NЗК = 13,2) и 1,5 раза больше зна-
чения, наблюдаемого на КТ Кр. района (NЗК = 28,8), но в 1,5 раза меньше зна-
чения, наблюдаемого на ЗТ Шп. района (NЗК = 64,1) [13].

Значения NОД на ЗТ Ан. района изменяются от 8 до 21, составляя в сред-
нем 14,3; Ко. района – с 36 до 44, составляя в среднем 40,5; Шп. района – от 
39 до 47, составляя в среднем 43,8; а на КТ Кр. района – с 19 до 21, составляя 
в среднем 19,5. На ЗТ Ко. района среднее значение NОД = 40,5 почти в 3 раза 
больше значения, наблюдаемого на ЗТ Ан. района (NЗК = 14,3) и в 2 раза боль-
ше значения, наблюдаемого на КТ Кр района (NЗК = 19,5), но на 3, меньше на-
блюдаемого на ЗТ Шп. района (NЗК = 43,8).
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Расхождения между средних значений параметров NЗК и NОД, наблюда-
емых на ЗТ Ко., Ан., Шп. и КТ Кр. являются статистически значимыми [18], 
так как выполняется следующее условие: U1 = 16 > U1T = 15  и U2 = 0 < U2T = 1. 
Исключение составляет значения NОД на ЗТ Ан. (NОД  = 14,3) и КТ Кр. (NОД = 
19,5) районов, где расхождение между ними являются статистически не зна-
чимыми: U1 = 12,5 < U1T = 15; U2 = 3,5 > U2T = 1 [18]. Это обозначается знаком 
«–» в последнем столбце «Оценка» табл. 5.

Рассмотрим, что является причиной столь значимого увеличения чис-
ла онкологических заболеваний (NЗК и NОД) в Шп. районе при сравнительно 
низких значениях следующих параметров: NЗТ, NПГР, M2i AgI, Q1i AgI/SЗТ и Q2i AgI/VЗТ .

Таблица 3.  РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ НА ЗТ РАЙОНОВ  
СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ

Район SЗТ, 
км2

∆HЗТ, 
км,

VЗТ, м3 HПГР, 
шт.

М1i AgI, 
кг

М2i AgI, 
мг

Q1i AgI/SЗТ, 
мг/см2

Q2i AgI/VЗТ,
мг/м3

Ан. 2388 5 1,2 ∙ 1013 966,5 25,5 2,6∙107 1∙10–3 2,2∙10–6

Ко. 2363 5 1,2 ∙ 1013 1924,0 50,8 5,1∙107 2∙10–3 4,3∙10–6

Шп. 819 5 0,4 ∙ 1013 410,2 10,8 1,1∙107 1∙10–3 2,8∙10–6

Всего 5570 5 2,8 ∙ 1013 3300,7 87,1 8,7∙107 1,6∙10–3 3,1∙10–6

Таблица 4.    РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПАРАМЕТРОВ 
NЗК, M2IAg , Q1IAgI И Q2AgI НА ЗТ АН. (ЧИСЛИТЕЛЬ) И КО (ЗНАМЕНАТЕЛЬ) 
РАЙОНОВ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ

Район Годы Статистические характеристики Оценка

2003 2004 2005 2006 Всего Средн. σ V

Годовые нормы расхода количества ПГР (NПГР), шт.

Ан.
Ко.

861
1129

1272
2841

1054
1844

676
1882

3866
7696

966
1924

256
703

0,26
0,36

+

Годовые нормы расхода массы AgI (М2i AgI = A ∙ 106 мг/м3)

Ан.
Ко.

22,7
29,8

33,6
75

27,9
48,7

17,8
49,7

102
203

25,5
50,8

6,8
18,5

0,26
0,36

+

Годовые нормы расхода массы Agl на единицу площади  (Q1i AgI/SЗТ = A ∙ 10-2 мг/cм2)

Ан.
Ко.

0,9
1,3

1,4
3,2

1,2
2,3.

0,7
2,1

4,2
8,9

1,1
2,2

0,3
0,8

0,26
0,36

+

Годовые нормы расхода массы Agl в единице объема (Q2i AgI/VЗТ = A ∙ 10-6 мг/м3)

Ан.
Ко.

1,9
2,5

2,8
6,3

2,3
4,1

1,5
4,2

8,5
17,1

2,2
4,3

0,6
1,6

0,16
0,23

+
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Исследования показывают, что на Северном Кавказе воздушные пото-
ки в 70–80% от всех взятых случаев имеют западную составляющую пере-
мещения [7, 10, 14]. Такую составляющую перемещения имеют и большинс-
тво засеянных ОВ 1–4-й категории на ЗТ Ан., Ко. (наветренная сторона) и 
Шп. (подветренная сторона) районов Ставропольского края (рис. 1). В реаль-
ной атмосфере засеянные ОВ, перемещаясь по направлению ведущего пото-
ка, могут существенно уменьшить концентрацию AgI и его производных на 
ЗТ Ан. и Ко. районов и увеличить их не только на ЗТ Шп. района, но и на кон-
трольной территории (КТ) Кр. района, расположенной с подветренной от ЗТ 
стороны. Выше сказанное может оказаться одной из возможных причин уве-
личения числа онкологических заболеваний на ЗТ Шпаковского района и тре-
бует дальнейших экспериментальных исследований.

Таблица 5.    СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОНКОЛОГИЧЕСКИХ  
ЗАБОЛЕВАНИЙ НА ЗТ И КТ РАЙОНОВ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ

Район Годы Статистические характеристики Оценка

2003 2004 2005 2006 ∑NОЗ NОД σОД VОЗ

Заболевание кожи (NЗК)

Ан.
Ко.

13
41

17
48

15
40

8
46

53
175

13,2
43,8

3,9
3,9

0,29
0,02

(+)

Ан. Кр. 13
29

17
31

15
29

8
26

53
115

13,2
28,8

3,9
2,1

0,29
0,02

(+)

Ко.
Кр.

1
9

48
31

40
29

46
26

175
115

43,8
28,8

3,9
2,1

0,02
0,02

(+)

Заболевание органов дыхания (NОД)

Ан.
Ко.

21
36

16
41

8
41

12
44

57
162

14,3
40,5

5,6
3,3

0,08 (+)

Ан.
Кр.

21
21

16
18

8
19

2
20

57
78

14,3
19,5

5,6
1,5

0,39
0,08

(–)

Ко.
Кр.

36
21

41
18

41
9

4
20

62
78

40,5
19,5

3,3
1,5

0,08
0,08

(+)

Совместный анализ табл. 3-табл. 5, составленных для ЗТ Ан.  
(SЗТ = 2363 км2), Ко. (SЗТ = 2388 км2) и Шп. (SЗТ = 819 км2) районов, позволил 
выявить тенденцию увеличения годового количества онкологических забо-
леваний кожи (NЗК), органов дыхания (Nод) с увеличением значений NПГР «А-
6», M2i AgI, Q1i AgI/SЗТ и Q2i AgI/VЗТ. В Ан. районе значения NПГР = 966,5 шт. «А-6», а 
NЗК = 13,2 шт., Ко. районе NПГР = 1924 шт. «А-6», а NЗК = 43,8 шт., Шп. районе 
NПГР = 410,2 шт. «А-6», а NЗК = 64,1 шт. Такая же закономерность отмечается 
и при изучении NОД.
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Из анализа таблицы 5 следует, что число онкологических заболеваний 
на ЗТ больше, чем на КТ, что подтверждает выше полученные предваритель-
ные выводы о возможном влиянии AgI и продуктов его соединения (йодово-
дородной, йодноватой, азотной и серной кислот) на организм человека. В то 
же время оценка, проведенная с привлечением U-критерия Манна-Уитни [11], 
показала не значимость расхождения между числом анализируемых болез-
ней, наблюдаемых на ЗТ и КТ Ставропольского края.

Значения Q2i AgI/VЗТ в Ан., Ко и Шп. в районах Ставропольского края соот-
ветственно достигают 2,2 ∙ 10-6, 4,3 ∙ 10-6 и 3 ∙ 10-6 мг/м3 и на 4–5 порядков мень-
ше существующих ПДК, равных в атмосфере 0,5 мг/м3 или 5 ∙ 10-1 мг/м3.

Рис. 2.  График связи NЗК и NОД с NПГР на зТ Андроповского и Кочу-
беевского районов Ставропольского края.
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Оценки показывают, что для достижения значений концентраций  
Q2i AgI/VЗТ концентраций ПДК AgI потребуется не менее 170 тыс. лет. Если 
учесть, что AgI является еще и мигрирующим веществом, то для достижения 
уровня ПДК потребуется еще больше времени. Поэтому применение обще-
известных ПДК в оценках влияния ЧКР AgI на организм человека, являются 
неприемлемым, требует разработки новых ПДК с привлечением наноразмер-
ных частиц AgI.

Чтобы сделать объективные выводы о влиянии NПГР, M2i AgI и Q1i AgI/SЗТ 
Q2i AgI/VЗТ на количество NЗК и NОД, были построены уравнения регрессии и рас-
считаны коэффициенты парной корреляции (r) и детерминации (R2 ), характе-
ризующие тесноту связи между этими параметрами на ЗТ Ан. и Ко. районов.

Графики связи представлены на рис. 2. Видно, что расчетные значения 
коэффициентов парной корреляции, связывающие онкологические заболева-
ния кожи и органов дыхания с годовыми нормами расхода ПГР равны соот-
ветственно 0,816 и 0,78. Так как значения этих коэффициентов корреляции 
больше критического значения (rкр = 0,707), при числе степеней свободы k = 
N – 2 = 6 и α = 0,05, приведенного в таблице распределения Стьюдента, то они 
являются надежными и могут служить доказательством существования ста-
тистических связей между NПГР и NЗК и между NПГР и NОД.

ВЫВОДЫ
 1. Формирование количества ОВ 1–4-й категорий обуслов-

лено синоптическими процессами, сопровождающихся: 
внутримассовыми процессами; прохождением холодных 
и теплых фронтов и фронтов окклюзии различной интен-
сивности; катастрофическими градобитиями и сильными 
шквалами.

 2. С увеличением на ЗТ Ставропольского края количества за-
сеянных ОВ 1–4-й категорий увеличивается количество ме-
сячных и годовых норм расхода противоградовых ракет «А-
6». Например, в мае, июле и сентябре NОВ = 98,4 шт.  ОВ, а 
NПГР = 1320 шт. «А-6», в июне и августе NОВ = 155 шт.  ОВ, 
а NПГР = 1980 шт. «А-6», что может привести к загрязнению 
окружающей среды Ставропольского края ЧКР AgI, спо-
собствующих появлению различных болезней.

 3. С увеличением значений норм расхода NПГР, M2i AgI, Q1i AgI/SЗТ  
и Q2i AgI/VЗТ увеличивается NЗК и NОД (это отмечается в 67% от 
всех взятых случаев). Например, в Андроповском районе 
значение NПГР = 966,5 шт. «А-6», а NЗК = 13,2 шт. заболева-
ний, в Кочубеевском районе NПГР = 1924 шт. «А-6», а NЗК = 
43,8 шт. заболеваний.
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 4. Средние годовые нормы расхода массы Agl в единице объ-
ема облачного воздуха (Q2iAgl/VЗТ) в Ан., Ко. и Шп. районах 
достигают соответственно 2,2 ∙ 10-6, 4,3 ∙ 10-6 и 3 ∙ 10-6 и на 
4–5 порядка меньше существующих ПДК AgI, равных в 
атмосфере 0,5 мг/м3 или 5 ∙ 10-1 мг/м3. Оценки показывают, 
что на ЗТ Ставропольского края, для достижения значений 
Q2iAgl/VЗТ значений ПДК потребуется не менее 170 тыс. лет.

 5. Применение общеизвестных ПДК в оценках влияния ЧКР 
Agl на организм человека, является неприемлемым, требу-
ет разработки новых ПДК с привлечением наноразмерных 
частиц Agl.

 6. Построены уравнения регрессии и рассчитаны коэффици-
енты парной корреляции (r) и детерминации (R2), характе-
ризующие тесноту связи между параметрами норм расхо-
да NПГР, M2iAgl, Q2iAgl/SЗТ, Q2iAgl/VЗТ и параметрами NЗК и NОД, на-
блюдаемых на ЗТ Ан. и Ко. районов. Так как значения этих 
коэффициентов корреляции (0,816 и 0,78) больше крити-
ческого значения (rкр = 0,707), при числе степеней свободы 
k  = N – 2 = 6 и α = 0,05, то они являются надежными и могут 
служить доказательством существования связей между NПГР 
и NЗК, NПГР и NОД.

 7. Приведенные в данной работе онкологические заболева-
ния, по всей видимости, могли быть вызваны и другими не 
известными нам причинами, требующих дальнейших ис-
следований.
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 ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ВОзБУЖДЕНИЯ  
И КОНцЕНТРАцИИ НА зАСЕЛЕННОСТь 
ТРИПЛЕТНОГО УРОВНЯ МОЛЕКУЛ  
В СТЕКЛООБРАзНых МАТРИцАх  
ПРИ 77 К

 The specific features of the effect of excitation in-
tensity and concentration on the population of the 
triplet level of molecules in glassy matrices at 77 K

Изучено влияние концентрации и параметров образца на интенсив-
ность фосфоресценции стеклообразных растворов органических соединений с высокой 
концентрацией. Результаты, полученные при равномерном распределении интенсивности 
возбуждающего света в образце, были сравнены с результатами, учитывающими уменьше-
ние интенсивности в результате поглощения света при его распространении вдоль образца. 
Показано, что зависимость интенсивности фосфоресценции от концентрации становится не-
линейной и стремится к насыщению как следствие уменьшения возбуждающего света при 
его поглощении. Этот эффект был продемонстрирован на стеклообразном растворе бензо-
фенона в толуоле в диапазоне концентраций от 0,05 до 0,5 моль/л и толщине образца 4 мм.

The effect of the concentration and parameters of the sample on the inten-
sity of phosphorescence of glassy solutions of organic compounds with high concentration has 
been studied. The results obtained under uniform distribution of the intensity of the exciting light in 
the sample have been compared with them taking into account decrease of the intensity by absorp-
tion of light during its propagation along the sample. It is shown that dependence of the intensity of 
phosphorescence on concentration becomes nonlinear and tends to saturation as consequence of 
attenuation of the exciting light under it absorption. This effect was demonstrated in a glassy solu-
tion of benzophenone in toluene in the range of concentrations from 0.05 to 0.5 mol/l and thickness 
of the sample 4 mm.

Ключевые слова: концентрационная зависимость, триплетное состо-
яние, органические молекулы, стеклообразные матрицы, фосфорес-
ценция, моделирование.
Key words: concentration dependence, triplet state, organic molecules, 
glassy matrices, phosphorescence, simulation.

Введение
Многие фотофизические процессы в химии [1–4] и биоло-

гии [5, 6] протекают с участием триплетных состояний органических моле-
кул. Важную роль в них играют триплет-триплетный перенос энергии (ТТЭ) 
между парой молекул или молекулярными фрагментами [7] и триплет-трип-
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летная аннигиляция (ТТА) [8]. В основе этих процессов лежит обмен энер-
гией и спином, для осуществления которых необходимо перекрывание элек-
тронных облаков взаимодействующих молекул [7]. В связи с этим при ис-
следовании ТТЭ и ТТА используются высокие концентрации растворов 
органических соединений. О влиянии различных факторов на эффективность 
ТТЭ и ТТА в паре судят по изменению параметров фосфоресценции донора 
(или акцептора) энергии и аннигиляционной замедленной флуоресценции со-
ответственно. Поэтому в качестве матриц в экспериментах часто используют-
ся стеклующиеся при замораживании растворители при 77 К. Все это обус-
лавливает необходимость учета закономерностей влияния всех механизмов 
на концентрационную зависимость интенсивности фосфоресценции при-
месных молекул в таких матрицах. Когда увеличение концентрации раство-
ра приводит к уменьшению квантового выхода люминесценции, говорят о ее 
концентрационном тушении [9]. Следствием данного вида тушения являет-
ся отклонение концентрационной зависимости свечения от прямопропорцио-
нальной. Существуют различные механизмы влияния концентрации на кван-
товый выход люминесценции [7, 9], которые к настоящему времени хорошо 
изучены. Отклонение от линейной концентрационной зависимости интенсив-
ности люминесценции может быть и без изменения ее квантового выхода и 
связано с насыщением поглощения. Закономерности этой концентрационной 
зависимости для фосфоресценции в твердых матрицах при низких темпера-
турах остаются до конца неизученными. В настоящей работе представлены 
результаты исследования влияния мощности возбуждения, констант скоро-
стей внутримолекулярных переходов и размера образца на концентрацион-
ную зависимость интенсивности фосфоресценции данного вида органичес-
ких молекул в стеклообразных матрицах при 77 К.

Модель	
Для квантовой интенсивности фосфоресценции справедли-
во равенство:

, (1)

где kT
r – излучательная константа скорости перехода молекул из воз-

бужденного триплетного состояния в основное синглетное 
состояние;

 NT – число молекул в триплетном состоянии.

При равномерном распределении плотности возбуждающе-
го света в образце, число молекул в триплетном состоянии при достижении 
стационарного режима равно [10]:
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. (2)
Здесь k0 – константа скорости перехода молекул из основного состоя-

ния в возбужденное синглетное состояние,
 kic – константа интеркомбинационной конверсии молекул из 

первого возбужденного синглетного состояния в триплет-
ное;

 kT – сумма излучательной и безызлучательной констант скоро-
стей дезактивации триплетных возбуждений;

 ks – сумма констант скоростей излучательного и безызлучатель-
ного переходов молекул из возбужденного синглетного со-
стояния в основное.

Для органических молекул kT << kic [11] и (2) можно пере-
писать в виде:

. (3)

Величина k0 = IexR, где Iex – интенсивность возбуждающего 
света, R = const. Отношение 

 (4)

показывает долю молекул в триплетном состоянии от об-
щего числа, участвующих в процессе. Выражение (4) мож-
но представить в виде:

, (5)

 где 
. (6)

Из (5) следует, что при одинаковой начальной заселенности 
триплетного уровня молекул с различающимися значениями констант внут-
римолекулярных переходов у них, изменение интенсивности возбуждения в 
одинаковое число раз приводит к изменению заселенностей их триплетных 
уровней, а значит и интенсивности фосфоресценции, также в одинаковое чис-
ло раз. Это позволило нам построить универсальную кривую зависимости q 
от γk0 (рис. 1), которую можно использовать для оценки изменения заселен-
ности триплетного уровня, следовательно и интенсивности фосфоресценции, 
при изменении интенсивности возбуждающего света, когда обеднением ос-
новного состояния нельзя пренебречь (в нелинейной области).
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Рис. 1.  Кривая зависимости относительной заселенности трип-
летного уровня молекул от интенсивности возбуждающего 
света.
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Зависимость q от γk0, представленная на рисунке 1 справедлива для рас-
пределения интенсивности возбуждающего света в образце близкого к равно-
мерному. При таком распределении интенсивности возбуждающего света на-
копление молекул в триплетном состоянии, а значит и разгорание фосфорес-
ценции происходит по экспоненциальному закону с характерным временем 
τa. Относительную заселенность триплетного уровня q в этих условиях мож-
но определить из кинетики фосфоресценции [10, 12]:

 q = (τT     –    τa) / τT , (7)
где τT – время дезактивации триплетных возбуждений равное вре-

мени затухания фосфоресценции, а время их накопления τa 
равно времени разгорания фосфоресценции.

В дальнейшем будем считать слабым возбуждением усло-
вие, когда 

. (8)

При выполнении условия (8) выражение (3) принимает вид:

. (9)

Из (11) и (9) следует, что выполнением условия слабого 
возбуждения являются прямопропорциональная зависимость концентрации 
триплетных молекул, следовательно и интенсивности фосфоресценции от 
мощности возбуждения, а также то, что τT – τa << τT.

Рассмотрим влияние уменьшения интенсивности возбуждающего све-
та за счет поглощения в процессе его распространения в образце при сла-
бом возбуждении. В качестве объекта исследования возьмем цилиндричес-
кий стеклообразный образец (рис. 2) с площадью основания S и толщиной d. 

q

6420
γk0
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Параллельный пучок возбуждающего света с равномерным распределе-
нием плотности излучения по сечению падает нормально на поверхность S. 
Число молекул в элементарном объеме dV = Sdx равно dN = 10–3 NA CSdx. Здесь 
NA – число Авогадро, C – концентрация в моль/л, S – площадь в см2 и dx – в см.

С учетом (9), при малой интенсивности возбуждающего света для эле-
ментарного объема dV можно записать:

. (10)
Здесь k0 (0) – значение k0 на основании S цилиндра,
 ε – молярный коэффициент экстинкции, имеющий размер-

ность л ∙ моль–1 ∙ см–1.

Для NT
st имеем:

.
 

(11)

После интегрирования (11), окончательно получаем:

. (12)

Как видно, в общем случае, следствием ослабления возбуж-
дающего излучения в результате его поглощения при прохождении образца 
является нелинейная зависимость стационарной концентрации триплетных 
молекул, а значит и интенсивности фосфоресценции, от концентрации рас-
твора.

Рассмотрим два предельных случая малой и большой концентраций. 
При малых концентрациях εCd << 1, разлагая величину exp (–εCd) в ряд Тей-
лора и ограничиваясь первыми двумя членами получаем:

Рис. 2.   цилиндрический стеклообразный образец с равномерным 
распределением примесных центров (активатора).
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. (13)

Таким образом, при малой концентрации примесных цент-
ров число молекул в триплетном состоянии, а значит и интенсивность фосфо-
ресценции, прямопропорциональны концентрации раствора и интенсивности 
возбуждающего света. Поскольку 10–3 NACSd = N, то выражение (13) эквива-
лентно равенству (5). Значения концентраций C при которых ее можно счи-
тать малой, что следует из произведения εCd, зависит как от толщины пог-
лощающего слоя d, так и от коэффициента экстинкции ε. Это справедливо 
и для больших концентраций, когда εCd >> 1. В последнем случае величина 
exp (–εCd) << 1 и ею можно пренебречь в (12). Тогда:

. (14)

Выражение (15) определяет предельное значение к которо-
му стремится NT

st с ростом концентрации раствора при фиксированных значе-
ниях ε и d.

Результаты	исследования	и	их	обсуждение	
Для проверки на адекватность выражений (12) и (14) в ка-

честве объекта исследования был выбран стеклообразный раствор бензофе-
нона в толуоле при 77 К. Этот выбор обусловлен тем, что бензофенон об-
ладает высокой растворимостью в толуоле и его большие концентрации (до 
1 моль/л) используются в исследованиях переноса энергии триплетных воз-
буждений [7]. При возбуждении твердых растворов бензофенона при 77 К 
широко используемыми источниками света, такими как ртутные и ксеноно-
вые лампы, наблюдается линейная зависимость его фосфоресценции от мощ-
ности возбуждения. Это подтверждает выполнение условия (8), а значит и 

Рис. 3.   зависимость интенсивности фосфоресценции бензофе-
нона в стеклообразном толуоле при 77 К от концентрации 
раствора при толщине кюветы 0,4 см: –– – теоретическая 
кривая, ○ – экспериментальные данные.
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правомерность использования (12) при компьютерном моделировании зави-
симостей NT

st и IF от C, ε и d.
У бензофенона, как и многих других карбонильных соединений, име-

ются nπ* и ππ* переходы. Молярный коэффициент экстинкции на длине волны 
365 нм для nπ* ε1 = 50, а для ππ* на длине волны 270 нм ε2 = 104 [11].

При использовании бензофенона в качестве донора в исследованиях 
ТТЭ для его возбуждения используется излучение с λ = 365 нм.

На рисунке 3 представлена теоретическая кривая концентрационной 
зависимости интенсивности фосфоресценции бензофенона в толуоле при 77 
К для поглощающего слоя с d = 0,4 см, рассчитанная с использованием фор-
мулы (12). Здесь же приведены экспериментальные значения, полученные 
для нескольких концентраций в нелинейной области значений. Как видно, эк-
спериментальные значения хорошо укладываются на теоретическую кривую.

На рисунке 4 представлена теоретическая кривая концентрационной 
зависимости интенсивности фосфоресценции бензофенона при его возбуж-
дении светом, соответствующим длине волны излучения ртутной лампы 
λB = 290 нм для которой ε = 103. Здесь взята толщина кюветы 0,1 см. Как видно 
из рис. 4 при таком значении ε, даже при столь малой толщине поглощающе-
го слоя насыщение поглощения начинает проявляться уже в области концен-
траций от 5 . 10–3 моль/л и выше.

Возбуждение	светом	большой	интенсивности.	
Возбуждающее излучение поглощается молекулами в ос-

новном синглетном состоянии, для числа которых справедливо равенство:

. (15)

При слабом возбуждении (выполнении условия (8)) число 
поглощающих центров Ns практически не зависит от мощности возбуждения 
Ns ≈ N и они равномерно распределены в образце.
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Рис. 4.  зависимость интенсивности фосфоресценции бензофе-
нона в стеклообразном толуоле при 77 К от концентрации 
раствора при толщине кюветы 0,1 см.
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С учетом (15) для возбуждения светом большой интенсивности можем 
записать:

. (16)
В (16) учитывается изменение концентрации поглощающих 

центров Cs (x) вдоль оси x, которое, согласно (15) определяется выражением:

. (17)

Подставляя (17) в (16) имеем:

. (18)

Чтобы определить зависимость NT
st от концентрации C при-

месных центров, интегрируя (18), необходимо в явном виде знать зависи-
мость k0 (x). Однако этого сделать не представляется возможным. Действи-
тельно, следуя Бугеру-Ламберту с учетом (1) и (15) для изменения dk0 (x) мож-
но записать:

, (19)
где 

, . (20)

Общее решение (18) имеет вид:

.  (21)

Выводы
Таким образом, наши исследования показали, что даже без 

изменения квантового выхода фосфоресценции органических молекул кон-
центрационная зависимость ее интенсивности может отклоняться от прямо-
линейной и стремиться к насыщению. Интервал значений этих концентраций 
зависит как от коэффициента экстинкции ε, так и от толщины поглощающе-
го слоя d. Кроме того характер концентрационной зависимости интенсивнос-
ти фосфоресценции в этой области, как и значений ее концентрации различ-
ны для больших и малых значений интенсивностей возбуждающего света. 
Определены критерии малой и большой интенсивностей возбуждения. Для 
малых интенсивностей возбуждающего света получена формула, позволяю-
щая выполнять компьютерное моделирование концентрационной зависимос-
ти интенсивности фосфоресценции молекул для различных значений ε и d. 
Это позволяет получить необходимую информацию при выборе оптималь-
ных условий эксперимента в экспериментальных исследованиях фотофизи-
ческих процессов с участием триплетных состояний органических молекул.
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Несмотря на то, что получить аналитическое выражение 
концентрационной зависимости для заселенности триплетного уровня, сле-
довательно, и для фосфоресценции при больших интенсивностях возбужда-
ющего света получить не удается. Это можно сделать численными методами. 
Решение этой задачи будет представлено отдельно в следующей работе.
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 ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ В ЛИНЕйНых 
СИСТЕМАх

 Processing of signals in linear systems

Восстановлением сигналов принято называть компенсацию искажений, 
которые возникают при их регистрации. Основной исследуемой в литературе проблемой явля-
ется неустойчивость вычисляемых оценок входных воздействий к воздействиям ошибок регист-
рации откликов. Поэтому разработаны различные приемы регуляризации исходных уравнений 
на основе преобразования их в другое уравнение, решение которого вычисляется устойчиво. 
Наиболее известным приемом является метод регуляризации А.Н.  Тихонова. Вместе с тем, в 
данной работе показано, что в отклике может отсутствовать часть информации о входном воз-
действии, то есть даже при отсутствии погрешностей измерений получаемое решение будет 
приближенным. Предложен способ оценивания невосстанавливаемых искажений, обуслов-
ленных самим оператором регистрирующей системы, что может быть использовано на этапе 
её синтеза. Получена линейная форма представления доступной для восстановления ком-
поненты воздействия через импульсную характеристику, так что задача восстановления сво-
дится к вычислению её коэффициентов. Предложен способ регуляризации возникающих при 
этом систем линейных алгебраических уравнений на основе адаптивного оценивания уровней 
погрешностей регистрации непосредственно по зарегистрированному отклику.

Recovering signals is usually called compensation of distortions that oc-
cur when they are registered. The main problem studied in the literature is the instability of the 
calculated estimates of the input effects to the effects of errors in the registration of responses. 
Therefore, various methods of regularizing the initial equations are developed on the basis of their 
transformation into another equation, the solution of which is calculated stably. The most famous 
technique is the Tikhonov A.N. method of regularization. At the same time, in this paper it is shown 
that some of the information on the input action may be missing in the response, that is, even if 
there are no measurement errors, the resulting solution will be approximate. A method for estimat-
ing non-recoverable distortions caused by the operator of the recording system is proposed, which 
can be used at the stage of its synthesis. A linear form of the representation of the impact compo-
nent accessible for restoration through the impulse response is obtained, so that the restoration 
problem is reduced to the calculation of its coefficients. A method for regularizing the systems of 
linear algebraic equations arising on this basis is proposed on the basis of adaptive estimation of 
the error levels of registration directly from the registered response.

Ключевые слова: Восстановлением сигналов, компенсация искаже-
ний, оператор регистрирующей системы, способ регуляризации.
Key words: signal reconstruction, distortion compensation, register system 
operator, regularization method.

Введение	
В рамках данной работы под сигналом понимается функ-

ция времени, в параметрах которой содержится некоторая информация о ре-
альных процессах или явлениях. Такими сигналами в частности являются ка-
нальные сигналы систем передачи информации, отклики на зондирующие 
воздействия в радиолокации, входные воздействия в информационно-изме-
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рительных системах и т.д. Реальные сигналы поступают на входы некоторых 
систем и проявляются в виде откликов на их выходах. Во многих случаях 
адекватной моделью преобразования сигналов в регистрирующих системах 
служит интегральное соотношение типа свертки [1–3]

, (1)

где Tf – длительность сигнала (входного воздействия) f; 
 r (z) – ядро интегрального соотношения (аппаратная функция сис-

темы), удовлетворяющая условию физической реализуе-
мости

 (2) 

В дальнейшем предполагается, что область определения 
отклика u(t) 0 ≤ t ≤ Tu не меньше чем длительность входного воздействия, т.е. 
имеет место неравенство

 . (3)

Кроме того, считаем, что все, входящие в соотношение (1) 
функции непрерывны, вещественны и имеют ограниченную евклидову норму

 ;

 ;

.  (4)

Восстановлением сигналов принято называть оценивание 
при известном ядре входных воздействий на основе обработки результатов 
регистрации откликов (эмпирических данных).

Материалы	и	методы	исследования
Функционирование реальных регистрирующих систем свя-

зано с дискретизацией области определения отклика и наличием искажений 
за счет неконтролируемых воздействий посторонних факторов (помехи, шу-
мы аппаратуры) [2,4]. В соответствии с этим модель регистрации сигналов 
принимает вид

,  (5)

где ∆t – интервал дискретизации области определения отклика
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; (6)

. (7)

Восстановление сигналов по результатам регистрации от-
кликов является обратной задачей [6, 7]. Одна из проблем её решения возни-
кает в виду того, что в отклике может отсутствовать часть информации об ис-
комом сигнале. 

В самом деле, известно [4] , что любая функция из L2 может быть единс-
твенным образом представлена в виде суммы двух ортогональных компонент

, (8)

 где f1 – элемент линеала

, (9)

а вторая компонента ортогональна ко всем функциям вида (7)

. (10)

Таким образом, вторая компонента искомого сигнала (8) не 
проявляется в отклике. Иными словами в общем случае доступна для восста-
новления только компонента вида (9).

Рассмотрим возможность априорного анализа свойств доступных для 
восстановления компонент, когда заданы ядро интегрального соотношения 
(1), шаг дискретизации области определения отклика и модель входного воз-
действия (искомого сигнала). 

Очевидно, что такой анализ связан с моделированием прямой задачи – 
формирования отклика, для чего в частности необходимо вычислять совокуп-
ность интегралов вида (10). В качестве квадратурной формулы используем 
формулу прямоугольников (крышка сверху означает оценку отклика)

 , (11)

где τ∆  – интервал дискретизации области интегрирования, опреде-
ляемый по аналогии с соотношением (6); 

;   ;   . 

В дальнейшем предполагается выполнение следующего неравенства

N ≤ M (12)
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 Положим ,  (13)

так что совокупность соотношений (11) аппроксимируется 
приближенным матричным равенством

     .  (14)

В свою очередь для аппроксимации компоненты (9) естест-
венно использовать векторное представление

'
1f α= Φ
r r .  (15)

При этом вторая из компонент (8) определяется соотноше-
нием

'
2f f α= −Φ
r r r ,  (16)

так что в соответствии с (10) должно выполняться соотно-
шение ортогональности

'
2 0f f αΦ = Φ −ΦΦ =
r r rr .  (17)

Так как соотношение (15) определяет ортогональную про-
екцию вектора отсчетов искомого сигнала, то компонента (16) должна иметь 
минимальную евклидову норму. Поэтому вектор коэффициентов  должен 
удовлетворять следующему вариационному условию 

' 2 ' 2F( ) || || min ( ) min || || , Nf F f Rα α β β β= −Φ = = −Φ ∀ ∈
r rr r rr s

, (18)

Представляет интерес получить метод вычисления проек-
ции (15) при заданных векторе f и матрице Ф, что позволяет провести апри-
орный анализ доступных для восстановления компонент на основе модели-
рования.

 Известно [5], что матрицы вида (12) могут быть представлены в виде 
сингулярного разложения

1/2 'QL GΦ = ,  (19)

где штрих означает операцию транспонирования;

1( ,.., )NL diag λ λ= ;  1 2 ... 0Nλ λ λ≥ ≥ ≥ ≥ ;  (20)
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 Q –  ортогональная матрица собственных векторов симметрич-
ной неотрицательно определенной матрицы 

'A = ΦΦ ,  (21)

AQ QL= ;  (22)

'
1 1{ ... }, ( ,..., ) , 1,...,N i i NiQ q q q q q i N= = =

r r r ;  (23)

' (1,...,1)Q Q diag= ;  (24) 

Если ранг матрицы (13) равен K, причем

K N< ,   (25)

то будут иметь место равенства

1 2 ... 0K K Nλ λ λ+ += = = = .  (26)

В том случае можно исключить столбцы матрицы Q, соот-
ветствующие нулевым собственным числам. 

В свою очередь G – в общем случае ортогональная матрица размернос-
ти M * N, столбцы которой представляют собой собственные векторы сим-
метричной неотрицательно определенной матрицы

'B = ΦΦ ,  (27)
 

;    ; (28)

' (1,...,1)G G diag= .  (29)

Справедливо следующее.
 Утверждение 1.  При заданных векторе  и матрице Ф для компоненты (15), 

удовлетворяющей условию (17), справедливо соотношение

'
1f GG f=
r r

.  (30)

Доказательство. Легко показать, что вектор

'
2f f GG f= −
r r r   (31)

ортогонален ко всем строкам матрицы (13). Для этого (31) 
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слева и справа умножим на эту матрицу. В результате имеем

'
2 ( ) 0f GG f fΦ = Φ −Φ =
r r r

.  (32) 

Нулевая матрица в скобках получается в результате подста-
новки разложения (19) с учетом свойства (29). 

Рассмотрим теперь вариационное условие (18) и представим его пра-
вую часть в следующем виде

2 ' ' '( ) || || 2F f fβ β β β= − Φ + ΦΦ
r rr r r r

Дифференцируя по вектору  и используя представление 
(19) с учетом свойства ортогональности (29), получаем равенство, которому 
удовлетворяет оптимальный в смысле (18) вектор коэффициентов

1/2 ' 1/2 1/2 'QL G f QL L Qα=
r r.

Диагональность матрицы L1/2 позволяет получить отсюда 
равенство  

1/2 ' 'L Q G fα =
rr

.

Умножив последнее соотношение слева и справа на матри-
цу G, с учетом разложения (19) получаем

1/2 ' ' 'GL Q GG fα α= Φ =
rr r ,   (33)

что и завершает доказательство сформулированного выше 
утверждения.
В качестве следствия справедливости (30) получаем соот-

ношение для квадрата нормы вектора (31)

2 ' 2
2|| || || || || ||f f G f= −
r r r

.  (34)

Отсюда и из (29) следует, что равенство ортогональной ком-
поненты нулю достигается на векторах из линеала

1f f Gβ≡ =
r r r

,  (35)

где  – вектор с произвольными вещественными компонентами 
'

1( ,..., )Nβ β β=
r

.



41№ 2, 2018

В общем случае при разработке метода восстановления сигналов пред-
ставляется естественным руководствоваться тем, что восстановлению доступ-
на только компонента вида (9), используя при этом её дискретные аппроксима-
ции (15) или (35). Тогда вычисления сводятся к определению коэффициентов 
этих представлений на основе зарегистрированных значений откликов. 

Для иллюстрации важности учета искажения информации о входном 
воздействии в отклике рассмотрим следующий пример. Пусть i-тая строка 
матрицы (13) имеет вид  = (0,.., 0, v(1),..., v(Mi), 0,.., 0), где количество ну-
лей в начале равно i –1, Mi = 150. v(k) = 0,5 (1 – cos (2πk/Mi)), i = 1,..., N = 200, 
M = N + 149. В качестве вектора отсчетов входного воздействия используем 
прямоугольный «импульс»  = (1,.., 1,2,..., 2,1,.., 1)', где число нулей в начале 
равно 50, а число подряд идущих единиц равно 20. Это соответствует моде-
лированию радиолокационных измерений по дальности.

 На рис. 1 приведены графики компонент вектора  и полученной на ос-
нове соотношения (30) его компоненты f1. Эти графики наглядно демонстри-
руют то, что сохраняющаяся компонента может существенно отличаться от 
точного воздействия, причем могут проявляться ложные «всплески» (второй 
отрицательный импульс), которые при восстановлении будут воспринимать-
ся как реальные.

Другая проблема при решении задачи восстановления сигналов возни-
кает в случае, когда некоторые элементы матрицы L в разложении (19) (син-
гулярные числа матрицы Ф) будут недостаточно велики по сравнению с пог-
решностями измерений. В самом деле, имея в виду представления (14) и (35), 
а также разложение вида (19) с учетом свойства (29), модель реальных изме-
рений откликов (5) можно аппроксимировать следующим соотношением

.  (36) 

Рис. 1.  Графики входного воздействия (сплошная линия) и его 
компонента (30).
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Здесь вектор ошибок  = (ε1,..., εN)', куда целесообразно 
включить погрешности аппроксимаций за счет применения квадратур, пред-
полагается неизвестным, так что для вычисления неизвестного вектора коэф-
фициентов  приходится использовать представление 

1/2w QL β=
rr .  (37)

Устойчивое оценивание отсюда  возможно только тогда, когда эле-
менты диагональной матрицы L не очень малы по сравнению со значениями 
квадратов компонент вектора  в (36). В противном случае необходимо ис-
пользовать специальные приемы построения устойчивых приближений к ис-
комым сигналам. Эти приемы принято называть регуляризацией. 

Результаты	исследований	и	их	обсуждение
Проблеме регуляризации задачи восстановления посвяще-
на обширная литература. 
Основное противоречие возникает между желанием до-

стичь устойчивости и при этом обеспечить воспроизведение достаточно тон-
ких деталей входных воздействий при наличии неизвестных погрешностей в 
модели регистрации откликов. 

 Отметим, что известные подходы к построению приближенных реше-
ний не учитывают того, что в отклике в общем случае отсутствует информа-
ция о второй компоненте разложения (8).

Наиболее общий подход к регуляризации обратных задач развит в ра-
ботах Тихонова А.Н. и его последователей [3, 5, 6]. В его основе используется 
прием замены исходного уравнения «близким» к нему, решение которого яв-
ляется устойчивым. Это реализуется с применением вариационного принци-
па минимизации регуляризирующего функционала

 ,  (38)

 где предполагается, что эмпирические данные представляют 
собой функцию времени;

 0α ≥  – параметр регуляризации; 
 X – некоторое функциональное пространство, например про-

странство Соболева или L2; 
 ( ) 0fΩ ≥ – стабилизирующий функционал (стабилизатор), определен-

ный на заданном функциональном пространстве.

Специфика уравнения свертки заключается в возможности 
использования алгебраического соотношения 
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, (39)

между трансформантами Фурье (спектрами, заглавные бук-
вы) входящих в соотношение (1) функций, определение которых имеет сле-
дующий вид

, (40)

где 2 vω π= –  круговая частота;
 v – частота; j = (–1)1/2.

Условия существования таких интегралов рассматриваются 
во многих руководствах, например в [7]. Предполагается также существова-
ние обратных преобразований

.  (41)

В связи с этим принцип регуляризации (38) можно реализо-
вать на основе модели

, (42)
 
 где звездочка означает комплексное сопряжение трансформан-

ты Фурье ядра, а в качестве стабилизатора используется ев-
клидова норма первой производной искомого сигнала.

Таким образом, реализация (42) предполагает определение 
трансформанты Фурье отклика и вычисление обратного преобразования при 
некотором значении параметра регуляризации. Представляет интерес анализ 
этой процедуры.

 Во-первых, отметим, что по дискретным данным может быть вычисле-
на только оценка спектра отклика

, (43)

которая является периодической 

,  (44)

с периодом  . (45)

Поэтому интеграл в (42) должен рассматриваться в часто-
тной области не шире 
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. (46)

При этом справедливо соотношение [9]

,  (47)

из которого следует, что спектр отклика может быть сущес-
твенно искажен по сравнению со спектром непрерывной реализации, особен-
но сильно будут искажаться частотные составляющие вблизи границ интер-
вала (46). 

 Реально спектр (43) также вычисляется в дискретном наборе точек 

,  (48)

в которых также должен вычисляться и спектр ядра R(ω1). 
Поэтому (42) аппроксимируется интегральной суммой

. (49)

Шаг дискретизации спектров часто выбирается в соответс-
твии с принципом дискретного преобразования Фурье (ДПФ) (это позволяет 
использовать алгоритм быстрого преобразования Фурье (БПФ)) [9]

. (50)

Таким образом, и спектр оценки искомого сигнала будет ог-
раничен интервалом (46), что может приводить к погрешностям. Кроме то-
го в виду необходимости вычисления спектра ядра должно выполняться ра-
венство

. (51)

Но если необходимо сохранить тонкие детали профиля 
входного сигнала, например, обеспечить разрешение близко расположенных 
экстремумов, то следует соответствующим образом выбрать шаг дискрети-
зации области определения отклика. В частности из равенства Парсеваля [8] 
следуют требования

, (52)

. (53)
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Ясно, что выполнимость последнего условия подтвердить 
невозможно. Таким образом, представляется целесообразным применять та-
кой метод регуляризации, когда интервалы дискретизации не связаны жест-
ким условием вида (51), что может быть невыполнимо при использовании эм-
пирических данных.

 Выбор значения параметра регуляризации является одной из основных 
проблеме, которая характеризуется противоречием между желанием обес-
печить устойчивость оценки входного сигнала к влиянию неточности апри-
орных знаний о свойствах погрешностей наряду с необходимостью выявить 
тонкие детали. Решение этой проблемы базируется на предположениях об 
уровне погрешностей например в смысле её дисперсии.

 Представляется целесообразной разработка такого метода восстанов-
ления входного сигнала по эмпирическим данным, который учитывает толь-
ко первую из компонент в аддитивной смеси (8) и позволяет оценивать уровень 
погрешностей регистрации отклика непосредственно по имеющимся данным.

Так как вторая из компонент суммы (8) теряется, то в качестве исходно-
го вектора значений восстанавливаемого сигнала естественно использовать 
представление

, (54)

С учетом свойства (29) нетрудно получить соотношение 

. (55)

тогда как для нормы сигнальной части отклика (14) в виду 
(19) и (24) имеет место

 . (56)

Положим 

. (57)

С учетом (36) имеем

, (58)

. (59)

Таким образом, выполнение равенств вида (36) влечет ра-
венства
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. (60)

Поэтому сформированный на основе (55), (57) и (58) регу-
ляризирующий функционал Тихонова А.Н. должен учитывать только ненуле-
вые сингулярные числа

. (61)

Минимизация этого функционала при фиксированном па-
раметре регуляризации достигается на векторе с компонентами вида

.  (62)

В соответствии с (60) остальным компонентам вектора ко-
эффициентов в (54) следует придать нулевые значения.

 При подстановке этого представления в первую сумму правой части 
(61) нетрудно получить соотношение для квадрата нормы вектора отклоне-
ний от эмпирических данных

. (63)

Если теперь задать его значение, то тем самым определится 
уравнение для параметра регуляризации

. (64)

Нетрудно получить соотношение 

,

которое показывает, что правая часть (63) монотонно не 
убывает, а следовательно корень уравнения (64) будет единственным, причем 
следует иметь в виду необходимость выполнения неравенства

, (65)

чтобы корень был неотрицательным и ограниченным. 
Использование равенства 

s2 = 0 (65)

дает нулевое значение параметра регуляризации, поэтому 
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его следует применять в тех случаях, когда норма вектора погрешностей в 
(36) мала по сравнению с нормой информационного вектора (37), в частнос-
ти, когда собственные числа матрицы (21) достаточно велики. В противном 
случае представляется естественным использовать оценку математического 
ожидания по близким к нулю собственным числам (см. [60])

. (66)

Отметим также, что для поиска корня уравнения (64) следу-
ет использовать метод последовательных приближений на 
основе представления

,  (67)

который сходится при выполнении неравенства (65).

Выводы
Рассмотрена задача устойчивого восстановления сигналов 

в линейных системах с постоянными параметрами. Показано, что в откли-
ке системы может отсутствовать часть информации о входном воздействии, и 
разработан метод априорного анализа доступной для восстановления компо-
ненты. Предложен проекционный метод устойчивого восстановления сигна-
лов на основе сингулярного разложения матриц. Получены основные соотно-
шения, позволяющие регуляризовать задачу восстановления и вычислить па-
раметр регуляризации непосредственно по данным измерений.
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УДК 537.624.9 Испирян А.Г. [Ispiryan A.G.]

 ОСОБЕННОСТИ РЕЛАКСАцИИ 
НАМАГНИЧЕННОСТИ МАГНИТНых 
ЖИДКОСТЕй СОДЕРЖАЩИх 
НАМАГНИЧЕННыЕ АГРЕГАТы

 Magnetic properties of ferrofluid with magnetized 
aggregates. magnetization relaxation peculiarities

В работе представлены результаты экспериментального исследования 
магнитных свойств магнитной жидкости, содержащей хорошо развитую систему агрегатов, 
обладающих собственным магнитным моментом. Анализ магнитного состояния исследуе-
мой среды проведен путем изучения процессов намагничивания магнитной жидкости в пос-
тоянном и переменном магнитных полях. Было определено, что при разбавлении исходного 
образца дисперсионной средой происходит упорядочение магнитных моментов дисперсных 
частиц в ограниченном объеме. Результатом этого процесса является формирование круп-
ных эластичных агрегатов, обладающих собственным магнитным моментом.  Установлено, 
что процессы релаксации намагниченности в такой среде аналогичны процессам релакса-
ции магнитоупорядоченных систем с ближним порядком – эластичных дипольных стекол. 
При понижении температуры образца ниже температуры отвердевания система трансфор-
мируется в дипольное стекло, подобное изинговскому.

The paper presents the results of an experimental study of the magnetic 
properties of a magnetic fluid, the storage of a well-developed system of aggregates that have a 
real magnetic moment. An analysis of the magnetic state of the investigated medium was carried 
out by studying the processes of magnetization of a magnetic fluid in a magnetostatic and vari-
able magnetic fields. It was determined that when the initial sample was diluted with a dispersion 
medium, the magnetic moments of the dispersed particles were ordered in a limited volume. This 
process resulted in the formation of large elastic aggregates, which possess their own magnetic 
moment. It was established that the processes of magnetization relaxation in such a medium are 
analogous to the relaxation of magnetically ordered systems with short-range order - elastic dipole 
glasses. When the sample temperature is lowered below the curing temperature, the system is 
transformed into a dipole glass, similar to the Ising one.

Ключевые слова: коллоидные системы, магнитная восприимчивость, 
дипольное стекло, магнитные наночастицы.
Key words: colloid systems, magnetic susceptibility, dipolar glass, mag-
netic particles.

Введение
Магнитные жидкости, представляющие высокодисперс-

ные коллоиды ферро- и ферримагнетиков являются уникальной средой, об-
ладающей текучестью и способностью эффективно взаимодействовать с маг-
нитным полем. Магнитные свойства таких систем определяются магнитны-
ми параметрами составляющих их однодоменных коллоидных частиц, их 
размерами и концентрацией. Их исследованию посвящено достаточно боль-
шое количество работ, обзор которых проводился в ряде монографий [1]–[4].
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Релаксация намагничивания магнитных коллоидов может иметь осо-
бенности, связанные с вязкостью несущей среды, размером однодоменных 
частиц, параметром их кристаллографической анизотропии и структурным 
состоянием системы. Следует отметить, что достаточно сильное взаимодейс-
твие коллоидных частиц может привести к изменению структурного состоя-
ния магнитных жидкостей. Действительно, образование агрегатов в магнит-
ных коллоидах отмечено в ряде работ [7–9]. При достижении определенных 
параметров системы наблюдается образование намагниченных агрегатов, со-
стоящих из дисперсных наночастиц [10], [11]. Исследование поведения таких 
агрегатов в постоянных и переменных полях, а также особенностей намаг-
ничивания магнитных коллоидов, содержащих такие агрегаты, предпринима-
лось ранее в ряде работ [12]–[14]. Очевидно, наличие в магнитной жидкости 
хорошо развитой системы намагниченных агрегатов, должно также приво-
дить к изменению характера кинетики намагничивания таких сред.

В настоящей работе представлены результаты экспериментального ис-
следования кинетики намагничивания магнитных жидкостей, содержащих 
хорошо развитую систему намагниченных агрегатов. Проведено сравнение с 
результатами подобных исследований однородных (не агрегированных) маг-
нитных жидкостей.

Материалы	и	методы	исследований
В качестве образца для исследований (образец № 1) была 

использована магнитная жидкость с магнетитовыми дисперсными частица-
ми, стабилизированными олеиновой кислотой, а в качестве дисперсной сре-
ды выступал керосин марки ТС-1. Гранулометрический состав дисперсных 
частиц был определен по данным сканирующей электронной микроскопии. 
При этом было установлено, что средний размер магнетитовых частиц со-
ставлял 13,5 нм, а объемная концентрация 18,7 %. Исходный образец разбав-
лялся чистой дисперсионной средой до концентрации магнетитовых частиц 
6,3 %. В результате этого процесса в объеме среды формировалась система 
вытянутых агрегатов. Эти образования обладали способностью ориентиро-
ваться вдоль приложенного магнитного поля и разворачивались на 180 ° при 
смене направления поля на противоположное (рис. 1). Средний размер таких 
агрегатов составлял около 10 мкм.

В качестве референсного образца была использована магнетитовая 
магнитная жидкость с керосином в качестве дисперсионной среды, не содер-
жащая в своем объеме агрегатов частиц (образец №2). Средний размер маг-
нитных наночастиц в этом образце составлял 9 нм.

Измерение намагниченности образцов осуществлялось с помощью 
вибрационного магнетометра LakeShore Cryotronics 7410, позволяющего про-
водить исследование намагниченности в широком температурном интервале 
(77 – 400 К) в постоянном магнитном поле, напряженностью до 3000 кА/м. 
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Комплексная магнитная восприимчивость исследовалась мостовым методом 
в частотном диапазоне от 20 Гц до 10 кГц путем измерения индуктивности 
и добротности измерительной катушки с исследуемым образцом с помощью 
прецизионного измерителя LCR WAYNEKERR 6500B, при этом амплитуда 
напряженности измерительного переменного поля составляла 20 А/м.

 а) при воздействии постоянного магнитного поля;

 б) кинетика поворота агрегатов при смене направления магнитно-
го поля на противоположное.

Рис. 1.  Агрегаты в объеме образца №1.
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Результаты	исследований	и	их	обсуждение
В результате исследования комплексной магнитной воспри-

имчивости было установлено, что температурные зависимости действитель-
ной и мнимой частей магнитной восприимчивости агрегированного образца 
претерпевают максимумы в области температур, соответствующей жидкому 
состоянию магнитной жидкости. При этом максимум мнимой части воспри-
имчивости соответствует более низкому значению температуры, чем макси-
мум ее действительной части (рис. 2).

Увеличение частоты измерительного поля проводит к смещению мак-
симумов в область более высоких температур. В качестве иллюстрации это-
го на рисунке 3 приведены температурные зависимости мнимой части маг-
нитной восприимчивости, полученные при различных частотах измеритель-
ного поля.

Следует отметить, что температурные зависимости действительной 
части магнитной восприимчивости исследованного образца претерпевают, 
кроме того, вторичные, слабо выражены максимумы в области температур, 
соответствующих твердому состоянию образца (рис. 4). Дополнительное воз-
действие постоянного магнитного поля делает эти экстремумы более выра-
женными.

Рис 2.   Температурная зависимость действительной (кривая 1) и 
мнимой (кривая 2) частей динамической магнитной вос-
приимчивости образца №1.
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Рис. 3.   Температурная зависимость мнимой части динамической 
восприимчивости образца №1 при различных частотах из-
мерительного поля (1 – 30 Гц, 2- 156 Гц, 3 – 320 Гц, 4 – 3 кГц, 
5 – 5 кГц).

Рис. 4.  Температурная зависимость действительной части дина-
мической восприимчивости образца №1 при различных 
частотах измерительного поля (1 – 30 Гц, 2 – 156 Гц, 3 – 320 
Гц, 4 – 3 кГц, 5 – 5 кГц).
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Проведенные измерения комплексной магнитной восприимчивости од-
нородного образца с такой же концентрацией магнитной фазы, как у образца 
с намагниченными агрегатами, показали, что температурные зависимости его 
действительной и мнимой частей магнитной восприимчивости также претер-
певают максимумы, однако, значения соответствующих им температур мало-
различимы и лежат в области температур перехода образца в твердое состо-
яние. Кроме того, изменение частоты измерительного поля не приводит к су-
щественному смещению температуры максимумов, как это наблюдалось для 
образца с намагниченными агрегатами.

Ранее, наличие максимумов на температурных зависимостях магнит-
ной восприимчивости магнитных жидкостей констатировалось в ряде работ 
([2, 8, 11] и др.). При этом в некоторых из них [2], [15], [16], он связывался с 
блокировкой броуновских степеней свободы коллоидных частиц вследствие 
затвердевания дисперсионной среды при понижении температуры. Как уже 
было указано ранее, область температур, соответствующая обнаруженным в 
настоящей работе максимумам на температурных зависимостях восприимчи-
вости магнитной жидкости, содержащей хорошо развитую систему намагни-
ченных агрегатов, лежит выше температуры замерзания образцов. Естествен-
но предположить [17], что их наличие может быть связано с особенностями 
релаксационных процессов в ансамбле магнитожестких дипольных частиц. 
Действительно, согласно теории Дебая, действительная χ' и мнимая χ'' части 
комплексной магнитной восприимчивости монодисперсной магнитной жид-
кости могут быть описаны зависимостями:

, (1)

 , (2)

где χ0 – статическая магнитная восприимчивость,
 ω – частота измерительного поля,
 τ – броуновское время релаксации магнитного момента, кото-

рое определяется выражением

, (3)

здесь V – объем частицы,
 η – вязкость окружающей ее среды.
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При понижении температуры характер изменения действительной час-
ти восприимчивости определяется с одной стороны ростом 0χ , а с другой 
ее понижением, вследствие уменьшения вращательной подвижности с повы-
шением вязкости при уменьшении температуры. Результатом этого и может 
являться наличие максимума на температурной зависимости действительной 
части магнитной восприимчивости. Подтверждением такого объяснения при-
роды наблюдающихся максимумов может быть смещение соответствующей 
им температуры в область более высоких значений при увеличении частоты 
измерительного поля (рис. 3), а также наблюдающийся сдвиг максимума мни-
мой части относительно максимума  действительной части в область более 
низких температур (рис. 2).

Анализ температурной зависимости мнимой части магнитной воспри-
имчивости позволяет определить время релаксации намагниченности систе-
мы. Действительно, из выражения (2) для мнимой части восприимчивости 
видно, что максимальное значение она принимает при условии ωτ = 1. Это 
условие может быть достигнуто как при изменении частоты ω, так и времени 
релаксации τ при неизменной частоте измерительного поля, определяемого 
выражением (3). Изменение времени релаксации в данном случае происходит 
как непосредственно за счет понижения температуры, так и происходящего 
вследствие этого увеличения вязкости среды, в результате чего и достигается 
условие экстремума на зависимости χ'' (T).Таким образом, экстремальный ха-
рактер зависимости мнимой части восприимчивости от температуры может 
служить основанием для определения времени релаксации системы при тем-
пературе, соответствующей ее максимуму.

Известно [18], что вязкость связана с температурой соотно-
шением вида

,  (4)

где W – энергия активации жидкости. 
  Тогда для τB справедливо выражение

 (5)

Так как множитель 1/T изменяется гораздо медленней с из-
менением температуры чем exp (W/kT), то можно утверждать, что темпера-
турная зависимость времени броуновской релаксации должна быть близка к 
экспоненциальной. Проведенный анализ температурной зависимости време-
ни релаксации, полученной путем обработки температурных зависимостей 
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мнимой части восприимчивости, полученных при различных частотах поля, 
показал, что она действительно является экспоненциальной, однако энергия 
активации, определенная из экспериментальной зависимости оказалась го-
раздо выше энергии активации дисперсионной среды (керосина). Кроме того 
оказалось, что температурная зависимость времени релаксации на самом де-
ле более точно может быть аппроксимирована зависимостью Вогеля-Фулчера

характерной для описания систем, обладающим ближним 
порядком, так называемых дипольных стекол [19], [20]. При этом численные 
значения коэффициентов имеют следующие величины

τ0 = 4 . 10–9 с,

U = 0,29 эВ,

T0 = 55 К.

Можно предположить, что на вращение частиц, объеди-
ненных в агрегаты, существенную роль оказывает их взаимодействие, ко-
торое оказывает дополнительное сопротивление повороту частиц при воз-
действии переменного поля. Кроме того, частичное упорядочение их мо-
ментов (на что указывает наличие у агрегатов собственного магнитного 
момента) создает внутри них некое постоянное поле, действующее анало-
гично внешнему полю.

Как уже было указано выше, температурные зависимости магнитной 
восприимчивости имеют также аномалии в области более низких темпера-
тур, соответствующих твердому состоянию образца (рис. 4). В работе [20] 
подобные максимумы, полученные при различных частотах переменного 
поля (0,01 Гц и 100 Гц) объяснены переходом системы в так называемое со-
стояния дипольного стекла. Можно предположить, что наблюдающиеся в 
настоящей работе вторичные максимумы также характеризуют изменение 
магнитного состояния системы. Следует, однако, заметить, что эти анома-
лии хода температурной зависимости на этом участке можно также охарак-
теризовать, как минимумы в области температур, соответствующих перехо-
ду образца из твердого состояния в жидкое. Кроме того, исследованный об-
разец в настоящей работе уже содержал хорошо развитую систему намагни-
ченных агрегатов при более высоких температурах, соответствующих его 
жидкому состоянию, наличие которой должно приводить к формированию 
в образце магнитного состояния, описание которого на основе теории Лан-
жевена очевидно невозможно. При этом, переход образца в твердое состо-
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яние должен привести к новым особенностям намагничивания таких сис-
тем и, возможно, к дальнейшему изменению магнитного состояния систе-
мы в целом.

Выводы

В результате анализа процессов намагничивания магнит-
ной жидкости, содержащей развитую систему намагничен-
ных агрегатов было установлено, что ее магнитное состо-
яние существенно отличается от однородной (не агреги-
рованной) магнитной жидкости. В диапазоне температур, 
соответствующих жидкому состоянию дисперсионной сре-
ды, релаксационные характеристики агрегированной жид-
кости аналогичны магнитным системам с коррелирован-
ными магнитными моментами – дипольным или супер-
спиновым стеклам. Таким образом, было определено, что 
при разбавлении исходного образца дисперсионной средой 
происходит упорядочение магнитных моментов дисперс-
ных частиц в ограниченном объеме. Результатом этого про-
цесса является формирование крупных эластичных агрега-
тов, обладающих собственным магнитным моментом. При 
понижении температуры образца ниже точки отвердевания 
система трансформируется в дипольное стекло, подобное 
изинговскому.
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 CОЛИТОННыЕ РЕШЕНИЯ 
КОМПЛЕКСИфИКАцИИ УРАВНЕНИЯ 
КОРТЕВЕГА – ДЕ ВРИзА

 Solitone solutions complexifications  
of the Кorteweg – de Vriz equation

К комплексификации уравнения Кортевега – де Вриза применен метод 
Хироты для построения n-солитонных решений. Для использования метода комплексное 
уравнение заменено системой двух уравнений третьего порядка на две действительные 
функции, которая с помощью дифференциального оператора Хироты сведена к билиней-
ному виду, квадратичному по рассматриваемым функциям. Проведено доказательство 
существования односолитонного решения – действительная часть которого имеет вид 
солитона, а мнимая часть – кинка. Доказано, что использование классического подхода 
теории возмущений не дает возможности построить двусолитонное решение. Найдена спе-
циальная связь между неизвестными функциями, позволившая свести систему к одному 
билинейному уравнению, для которого построено двусолитонное решение. Показано, что 
полученный полином Хироты не удовлетворяет нужным свойствам, что привело к невоз-
можности построения трехсолитонного решения.

The Hirota method for construction of soliton solutions is applied to the 
complexification of the Korteweg-de Vries equation. To use the method, the complex equation is 
replaced by a system of two third-order equations into two real functions, which, using the Hirota 
differential operator, is reduced to a bilinear form that is quadratic in the functions considered. The 
existence of a one-soliton solution is proved, the real part of which has the form of a soliton, and the 
imaginary part is a kink. It is proved that the use of the classical perturbation theory approach does 
not make it possible to construct a two-soliton solution. A special connection between unknown 
functions is found, which made it possible to reduce the system to a single bilinear equation for 
which a two-soliton solution is constructed. It is shown that the obtained Hirota polynomial does not 
satisfy the required properties, which led to the impossibility of constructing a three-soliton solution.

Ключевые слова: уравнения в частных производных, метод Хироты, 
точные решения нелинейных уравнений в частных производных, соли-
тоны, автомодельное решение.
Key words: partial differential equations, Hirota method, exact solutions of 
nonlinear partial differential equations, solitons, self-similar solution.

Введение
При решении уравнений в частных производных особое 

место занимают те методы, которые позволяют найти точные решения. Так в 
теории солитонов, к математическим моделям, обладающим операторной па-
рой Лакса, применимы следующие подходы: метод обратной задачи рассея-
ния, метод Пенлеве, метод Хироты, использование преобразований Бэклунда 
и др. Большинство из них позволяют найти или общее или частое решение.

Так метод Хироты [1–3] позволяет найти солитонные или солито-
ноподобные решения нелинейных уравнений в частных производных. Его 
формализм практически всегда срабатывает для уравнений, имеющих пару 
Лакса. Метод основан на следующих идеях:
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 1. Провести замену зависимой переменной так, чтобы новое 
уравнение имело билинейную форму, квадратичную по за-
висимым переменным.

 2. Рассмотреть формальные ряды теории возмущений для 
этого уравнения. В случае солитонных решений эти ряды 
обрываются.

 3. Методом математической индукции доказать предполагае-
мую n-солитонную форму решения.

Материалы	и	методы	исследований
Рассмотрим комплексификацию уравнения Кортевега – 
де  Вриза, обладающую парой Лакса [7]

 (1)

Разделяя действительную и мнимую части 
u(x,t) = v(x,t) + iω(x,t) в (1), получим

  (2)

где  – действительные функции двух переменных. 

Нужную замену зависимых переменных можно вывести ре-
гулярным образом. Выполним в (2) следующую замену функций 

,       ,   (3)

 где вид произвольных функций  бу-
дет уточнен в ходе дальнейших исследований. Воспользу-
емся определением оператора дифференцирования, изобре-
тенного Хиротой Dx:

,

тогда производные, входящие в систему (2) перепишутся в виде
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В результате подстановки в (2), получим систему, связыва-
ющую четыре неизвестные функции

 (4)

 (5)

Так как в полученной системе существует некоторый произвол, то вы-
двинем дополнительные условия так, чтобы уравнения упростились и при-
няли квадратичный вид, положим

 (6)

тогда система (4), (5) примет вид

. (7)

. (8)

Первое равенство (7) можно упростить, если предполо-
жить, что оператор Dx действует на пропорциональные функции, т.е.

,   (9)

где α – произвольный параметр.

ЛЕММА 1. Система (2) имеет билинейную форму, квадратич-
ную по зависимым переменным вида (8), (9), где 

 (10)

Предположим, что функции P и Q могут быть представле-
ны в виде формальных рядов по степеням ε:

 (11)

где  (12)

Для всех задач, допускающих точное n-солитонное решение, эти фор-
мальные ряды обрываются. Подставим (11) в (8), (9), тогда на функции pi и qi 
получим уравнения, распадающиеся по степеням ε
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ε0: 6a2 = α (13)

из которого определяем произвольный параметр α, с уче-
том (13), остальные равенства примут вид (где  – частные производные 
в обычном смысле):

ε1:  (14)

ε2:  (15)

ε3:  (16)

и т.д.

ε4:  (17)

При n = 1 возьмем  и . Тогда из первого уравнения 
системы (14) следует, что , а из второго уравнения этой системы опре-
делим соотношение между постоянными η1 и μ1:

 (18)

При  правая часть (15) обращается в нуль, поэтому 
можно положить p2 = q2 = 0, и ряд обрывается. Таким образом, при n = 1 ре-
шение системы (2) найдено (дополнительно полагаем ε = 1), 

,      

возвращаясь к уравнению (1) его решение примет вид

.  (19)

Доказана следующая

ТЕОРЕМА 1. Уравнение (1) имеет односолитонное решение вида (19), 
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где k1, μ1 – произвольные постоянные, i – мнимая единица.

Действительная часть функции (19) представляет обычный 
солитон, а мнимая часть решения является кинком. Решения –

± th a(x – bt)

 – типа «кинк» («антикинк») не обладают простыми столк-
новенными свойствами солитона. Эти решения могут 
сталкиваться неупруго, сцепляясь или уничтожая друг 
друга; кроме того, в процессе столкновения они всегда 
испускают некоторое осциллирующее возмущение, или 
«излучение».
Перейдем к построению двусолитонного решения. При n = 

2 в качестве p1 и q1 выберем соответственно 

, (20)

причем для выполнения первой системы (14) структура 
связи независимых переменных сохраняется в виде, най-
денном на первом этапе 

 .

Функции v ~ aαξ α для солитонного решения должны содер-
жать только члены eτ1+τ2+η12 и eτ1+τ2+μ12, а коэффициенты при e2τ1, e2τ1, eτ1+2τ2, e2τ1+τ2, 
e2(τ1+τ2), обнуляются. Выполним подстановку (20) в (15) и определим вид p1, q1:

, (21)

(22)

В силу тождественного выполнения системы (14) выполняются усло-
вия (18)  Анализируя (21) (22), видим, что в первом ра-
венстве p2 – aq2 содержит только функции eτ1+τ2+η12, eτ1+τ2+μ12 где τ1 + τ2 = (k1 + k2)x 
+ 2(k1

3 + k2
3)t, полагая p2 – aq2 = eτ1+τ2+η12 – aeτ1+τ2+μ12, имеем

,
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следовательно, 

,

но p2 и q2 могут содержать и другие функции. В результате 
второе равенство доопределяет функцию q2 

Из этих формул видно, что коэффициенты при e2τ1, e2τ2, по-
лученные при рассмотрении 2-солитонных решений, автоматически в нуль не 
обратились. Поэтому левая часть, с найденными значениями, также не обра-
щается в нуль, следовательно, надо положить, что q2 содержит члены пропор-
циональные e2τ1+μ11, e2τ2+μ22, e2τ1+τ2+μ12, а

В результате получаем следующий вид функций p2 и q2:

 (23)

Чтобы (23) давало 2-солитонное решение необходимо показать, что ряд 
обрывается и p3 = 0, q3 = 0, тогда, правая часть системы (16) обнуляется. 

Как показывает проверка правая часть (16) с найденными значениями 
не обращается в нуль, поэтому p3 и q3 отличны от нуля и ряд (8) не обрыва-
ется. Это означает, что 2-солитонное решение системы рассмотренного вида 
построить нельзя.

Полученный отрицательный результат, на первый взгляд, говорит о 
том, что метод Хироты не работает, но с другой – наводит на новые идеи. 
Возможно ли рассмотреть другой вид связи многочленов P и Q, так чтобы су-
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ществовали n-солитонные решения. Для построения 2-солитонного решения 
уравнения вернемся к операторной системе (8), (9) и в равенстве (9) выпол-
ним следующие преобразования

 (24)

Теперь если подействовать оператором Dt – 2qx
3 на (24), то получим

,

в силу (8) окончательно запишем систему

 (25)

Второе уравнение (25) не представляет интереса, посколь-
ку в нашей задаче теперь Р определяется из (9) в виде

, (26)

тогда решение системы (2) примет вид:

. (27)

Первое уравнение системы (25) является тождеством для 
любой функции Q в силу нечетности D- оператора. Поэтому будем рассмат-
ривать уравнение

.  (28)

ЛЕММА 2. Система (2) эквивалентна уравнению (28), где a – const, 
v(x,t), ω(x,t) – имеют вид (27).

Будем решать (28), разлагая Q в степенной ряд по параметру ε

 (29)

Подставим (29) в (28) и объединим члены с одинаковыми степенями ε: 

ε: , (30)
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ε4:  , (31)

ε3: , (32) 

ε4: ,…    (33)

Из уравнения (30) имеем

, (34)

где ,   – постоянные, удовлетворяющие уравнению 

, (35)

из которого  находим два решения

. (36)

Подставляя (34) в (31), найдем, что вследствие свойства D- 
оператора члены, подобные 2τi , исключаются из правой части (31). Тогда, ис-
пользуя свойство

,

где Ф (Dt, Dx) – полиномы Хироты от Dt и Dx свойства кото-
рых более подробно рассмотрено в [1–3]. Для 

, (37)

и полинома , определяющего 
правую часть системы (30) – (33), из (31) найдем функцию фазового сдвига

. (38)

Соответственно для первого и второго значений связи меж-
ду параметрами ki , ri  (36) корней уравнения (35) определим неизвестную пос-
тоянную e μ12:

 1. ;

 2. .
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Коэффициенты правой части (32) при e2τ1, e2τ2, e2τ1+2τ2, обра-
щаются в нуль, коэффициенты при e2τ1+τ2, eτ1+2τ2, возникающие при умножении 
eτ1, eτ2 на eτ1+τ2 дает , в силу того, что пара-
метры ki, ri удовлетворяют уравнению (35) (здесь использована более компакт-
ная векторная запись аргументов в полиноме Хироты 
. Поэтому q3 можно положить равным нулю и двусолитонное решение сущес-
твует и определяется следующей теоремой.

ТЕОРЕМА	2.		 Уравнение (28) имеет 2-солитонное решение

,

где τi = ki x + ri t,  μi,  ki,  ri 
 – постоянные, удовлетворяющие уравнению

, а e μ12 определяется из (38).

Будем искать трехсолитонное решение в виде

, (39)

где  определяется в силу (32). 

Подставляя (38) в (32), найдем, что вследствие свойства 
оператора D и соотношения (30) члены, подобные e2τi+ τj, имеют нулевые ко-
эффициенты и исключаются из правой части (32) кроме eτ1+ τ2+τ3. Коэффициент 
при eτ1+ τ2+τ3 строится из четырех взаимодействий и имеет вид

 

(39)

где ,

определяются из ранее найденной связи для двусолитонно-
го решения

, (40)
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.  (41)

Условие (41) весьма неудобно и трудно вычисляемо. Более яс-
ная и удобная проверка предложена Ньюэллом [5]. Многочлены Хи-
роты однородны в том смысле, что если переименовать переменные 

 для каждой переменной  поставим 
в соответствии вес 2n + 1, а Dt1 – вес 1 и будем складывать веса в произведе-
ниях, то каждый член в полиноме Хироты имеет один и тот же вес. В нашем 
случае  все слагаемые имеют вес равный шести.

Условием того, что (2) имеет трехсолитонное решение, является ра-
венство нулю правой части выражения (33), для этого полиномы Хироты 
должны удовлетворять ряду свойств: 

.

Правая часть (33) имеет члены e2τ1+2 τ2, e2τ1+2 τ3, e2τ2+2 τ3, коэффи-
циенты, при которых автоматически обратятся в нуль, а обращение в нуль ко-
эффициентов при e2τ1+ τ2+τ3, eτ1+ 2τ2+τ3, eτ1+ τ2+2τ3, (полученных от суммы произведе-
ний eτi+ τj+τk eτi и eτi+ τj eτi+τk, i ≠ j ≠ k = 1,2,3) требует проверки, т.е. должны выпол-
няться три равенства:

, 

,

.

Очевидно, достаточно проверить одно из равенств, так как 
они получаются с помощью циклический замены индексов. Распишем первое 
в расшифрованном виде

или избавившись от знаменателя 
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В нашем случае это условие сводится к равенству

,

которое при подстановки корней (36) тождественно не вы-
полняется. Таким образом, уравнение (28) не имеет 3 – солитонного решения.

Результаты	исследований	и	их	обсуждение
Обсудим еще один вопрос о нахождении другого вида точ-

ного решения – автомодельного. Воспользуемся уже имеющейся системой (2) 
с действительными функциями v(x,t ) и ω(x,t). Проведем анализ, позволяю-
щий сказать, существует автомодельное решение или нет. Решения существу-
ют [6, 4], если растяжение независимых и зависимых переменных эквивален-
тно тождественному преобразованию. Анализ показал, построение автомо-
дельного решения возможно, если положить

 .  (42)

Подставив в исходную систему (2) новые переменные 
(42) получим систему обыкновенных дифференциальных уравнений для 
функций ω(ξ ), v(ξ )

 (43)

Будем искать решение в виде степенных рядов с посто-
янными действительными коэффициентами

 (44)

Определим, какова должна быть степень α, β, чтобы 
система (43) замкнулась. Для этого подставим главные члены α

αξv~a
, β

βξw~b  в систему (43)

и приравняем старшие степени, откуда определяются 
значения α = –2, β ≥ –2.
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Рассмотрим предельный случай, когда β = –2, тогда 
старшие коэффициенты должны удовлетворять равенствам

,

что при действительном коэффициенте 2 0b− ≠  невоз-
можно, поэтому положим 2 0b− = , и будем искать решение в виде (44), 
при α = –2, β = –1.

Выполним подстановку степенных рядов (44) в систему (43), кото-
рая распадается по степеням ξ начиная с ξ –5 и выше:

a–1 = 0, b–1 – произвольный параметр;

 b0 

– произвольный параметр;

    a2

– произвольный параметр;

 (45)

определяет рекуррентную связь между коэффициентами

 
(46)



73№ 2, 2018

Из формул (46) видно, что b4, a4 будут произвольными постоянны-
ми. Это легко проверить, выписав равенства (45) при n = 1.

ТЕОРЕМА.  Уравнение (1) имеет решение в виде формального ряда
 

,

где i – мнимая единица, 
b–1, b0, a2, b4, a4, – произвольные действительные постоянные,

  ,     ,   ,   ,

  остальные коэффициенты находятся по формулам (46).

Выводы

  В статье развит метод Хироты применительно к комплек-
снозначному уравнению в частных производных третьего 
порядка. 

 1. Проведено преобразование уравнения в билинейную сис-
тему, имеющую квадратичный вид по зависимым перемен-
ным.

 2. Построено односолитонное и двусолитонное решения.
 3. Для построения двусолитонного решения предложен но-

вый вид связи зависимых переменных.
 4. Доказана невозможность построения трехсолитонного ре-

шения.
 5. Построено автомодельное решение.
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УДК 517.95 Яновская О.С. [Yanovskaya O.S.], 
 Сурнева О.Б. [Surneva O.B.]

 НЕЛИНЕйНОЕ УРАВНЕНИЕ  
В ЧАСТНых ПРОИзВОДНых, 
СВЯзАННОЕ  
С ОПЕРАТОРОМ ДИРАКА

 Nonlinear equations in private derivatives,  
related to the operator of Dirak

Рассматривается теория нелинейных интегрируемых уравнений, обла-
дающих солитонными решениями нового типа – опрокидывающимися солитонами. Исследу-
ется операторная конструкция предложенная О.И. Богоявленским, и имеющая аттракторы в 
фазовом пространстве. Для вывода нового нелинейного уравнения используется операторная 
структура Lt = [L,A] + P(L), расширяющая конструкцию Лакса, с L,A – дифференциальными 
операторами, P(L) – полином 1-го порядка. В качестве оператора L рассматривается диф-
ференциальный оператор Дирака первого рода. Определяются необходимые и достаточные 
условия, при которых операторное уравнение является условием совместности трех линей-
ных дифференциальных уравнений: первое – является уравнением на собственные значения 
оператора L по пространственной переменной и спектральными значениями, параметрически 
зависящими от времени, второе – описывает динамику собственных функций оператора L по 
временной переменной, третье – определяет спектральную функцию. Показано, что спект-
ральная функция может иметь орбиту – устойчивое подмногообразие или аттрактор.

Theory of integrable nonlinear equations possessing soliton solutions of a 
new type – tipper solitons. The operator examines the design proposed by O.I. Bogoyavlensky, 
and having attractors in the phase space. For output of a new nonlinear equation is used operator 
structure Lt = [L,A] + P(L), that extends the design of lax, L,A – differential operators, P(L) – polyno-
mial 1-th order. As the operator L, one considers the dierential Dirac operator of the first kind. Are 
defined by necessary and sufficient conditions under which the operator equation is the compat-
ibility condition for the three linear differential equations: the first is the eigenvalue equation of the 
operator L on the space variables and the spectral values parametrically dependent on time, the 
second describes the dynamics of the eigenfunctions of the operator L in a temporary variable, and 
the third one defines the spectral function. It is shown that the spectral function can have an orbit  – 
stable subvariety or attractor.

Ключевые слова: аттрактор, нелинейное уравнение в частных произ-
водных, оператор Дирака, спектральная функция, операторное уравне-
ние, комплексная функция, полином.
Key words: attractor, nonlinear partial differential equation, Dirac operator, 
spectral function, operator equation, complex function, polynomial.

Для вывода уравнения используется операторная структу-
ра Lt = [L,A] + P(L), с L,A – дифференциальными операто-

рами, P(L) – полином 1-го порядка. В качестве оператора L рассматривается 
дифференциальный оператор Дирака первого рода. 

В последние годы существует множество направлений математической 
физики, связанных с динамическими моделями с аттракторами. Большое вни-
мание физиков и математиков привлекают бесконечные решетчатые системы 
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[2, 5, 7]. Аттрактор является важным понятием для описания долгосрочно-
го поведения решений для системы. Так Темам систематически изучал гло-
бальный детерминированный аттрактор многих конкретных детерминиро-
ванных автономных уравнений, возникающих в математической физике, Че-
пыжов и Вишик исследовали неавтономные уравнения. Глобальный случай-
ный аттрактор был впервые изучен Рюэлем [6], а позднее Крауэлом, Дебус-
щем, Фландолем, Чмалфуссом, Имкеллекром, Лангом, Робинсоном и др. раз-
работана теория случайных аттракторов [3, 4].

Большинство интегрируемых нелинейных уравнений в частных произ-
водных, имеющих решения солитонного типа, имеет представление Лакса с 
линейными операторами L и A, обладающие специальными свойствами. Рас-
смотрим алгебраическую конструкцию, расширяющую конструкцию Лакса 
[1], и, имеющую аттракторы в своем фазовом пространстве, представленную 
уравнением 

, (1)

где L,A – дифференциальные операторы по переменной х, не содер-
жащие дифференцирования по переменной t, [L,A] = LA – 
AL, Pn (L) – полином n-го порядка. 

Уравнение (1.1) является условием совместности следующей системы

  (2)

   (3)

    (4)

где ψ(x,t,λ) – собственная функция оператора L,
 λ(t) – спектральная функция параметрически зависит от t, для ко-

торой с учетом (2) выполняется свойство 

.

Будем использовать в качестве оператора L оператор Дира-
ка, который имеет две канонические формы:

,   (5)
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 и ,    

 (6)

q1 (x,t), q2 (x,t) – произвольные функции двух независимых переменных.

Так как операторы (5), (6), подлежащие рассмотрению в ка-
честве одного из коммутационных членов равенства (1), имеют матричные 
коэффициенты 2 × 2, то формально записанная система (2) – (4), из которой 
возникает условие совместности (1), должна быть уточнена. Выполним пре-
образование системы (2) – (4), и определим дополнительные условия необ-
ходимые для перехода от (2) – (4) к (1.1). Продифференцируем уравнение на 
собственные значения (2) по переменной t

выполним подстановку значений производных из (1.3), 
(1.4), тогда

.  (7)

Для получения (1) из (7) необходимо выполнение условий:

, (8)

.  (9)

Очевидно, что (8) и (9) выполняется тождественно, если 
многочлен Pn ( .) имеет числовые коэффициенты, а λ(t) – функция одной пере-
менной, но если полином Pn ( .) имеет матричные коэффициенты и λ(t) – мат-
ричная функция, то коммутации (8), (9) имеют место только при их опре-
деленных структурах. Задание более конкретного структурного содержания 
элементов Pn ( .) и λ(t) зависит от степени полинома и вида оператора А. Про-
ведем такой анализ для некоторых частных случаев.

Рассмотрим первый вид канонической структуры оператора L – (5), 
пусть А имеет следующий дифференциальный вид первого порядка: 

,  (10)

где Nij – произвольные постоянные, 
 Pij (x,t) – неизвестные функции двух переменных (i, j = 1,2). 
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  В качестве многочлена Pn ( .) рассмотрим наиболее простой 
линейный вид 

,   (11)

ai (t), bi (t), (i = 1,2,3,4) – функции, зависящие параметрически от t, вид кото-
рых можно доопределить в ходе дальнейших преобразова-
ний.
Зададим собственные значения (2) в виде матричной функ-
ции

. (12)

ЛЕММА 1. Для того чтобы A, P1 (L1), λ (t) вида (10), (11), (12) тож-
дественно удовлетворяли формулам (8), (9), и обеспечива-
ли совместность системы (2) – (4), необходимо выполнение 
равенств: 

 (13)

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. 
Проведем доказательство, записав собственную функцию 

, 

как функциональный вектор – столбец. 
Проверим выполнение равенства (8) для n = 1, выпишем 
вид левой части (8)

 (14)

в силу уравнения, на собственные значения (2): 
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выполним последовательную замену в векторной записи 
(14), в результате получим вектор совпадающий с правой частью (8)

Как видно из выполненного преобразования, никаких до-
полнительных условий накладывать на вид полинома не надо. 

Рассмотрим теперь равенство (9), выполним действия в левой и правой 
частях с выбранными элементами (10) и (12)

или в виде системы на коэффициенты при различных ψj:

Определим условия, при которых операторное уравнение 
(1) не будет содержать операторов дифференцирования.

ЛЕММА 2.  Для того чтобы операторное уравнение (1) не содержало 
операторов дифференцирования необходимо и достаточ-
но, чтобы произвольные параметры оператора (10) и мно-
гочлена (11) удовлетворяли условиям: 

N12 = –N21, N22 = N11, a2 = a3 = α(t), a1 = –a4 = β(t) (15)

P21 = α(t) – P12, P22 = P11 – N21 (q2 – q1) + β(t),  (16)

 где β(t) – произвольные функции. 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. 
Для получения необходимых условий, используя вид опера-

торов (5), (10), (11), выполним их подстановку в правую часть уравнения (1):

 НаукИ о ЗеМле
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(выполним действия операторов и сгруппируем члены с , )

(17)

Коэффициенты при  и  должны обнулиться, поэтому приравнива-
ем матрицы при операторах нулю, получаем систему:

 

  (18)

в силу (18) получаем следующие ограничения

В результате получены условия леммы.
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Достаточное условие доказывается простой проверкой.
Продолжим рассмотрение оставшейся отличной от нуля 

матрицы в сумме (17) не содержащей операторов дифференцирования, при-
равняем ее правой части уравнения (1), т. е. 

,

в результате получаем систему из четырех уравнений:

После подстановки ранее определенных значений (15), (16) 
получим связь:

 (19)

Второе и третье равенство выполняется тождественно, ес-
ли положить

  (20)

при интегрировании постоянная интегрирования положена равной ну-
лю. Оставшиеся два равенства (19) с учетом (20) преобразуются к виду

Очевидно, с учетом того, что α (t) не зависит от переменной 
х, в первом равенстве можно сделать следующие преобразования:

 
тогда окончательно система примет вид (N11 = k – const)
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 (21)

Выпишем уточненные коэффициенты оператора A:

 ,  

,     , (22)

α (t), β (t), γ (t), b1 (t), b4 (t) – произвольные функции, k – про-
извольная постоянная. Соотнося полученные значения с системой (21) мож-
но сделать вывод, что постоянные N12, N21 никак не влияют на вид последней 
системы, как и функции P11, P22 в которые они входят, поэтому в дальнейшем 
будем полагать 

. (23)

Посмотрим, не противоречат ли полученные значения (22) 
выдвинутым условиям леммы 1, подставим в (13) значения (22), (23)

    (24)

При произвольных функциях q1 (x,t), q2 (x,t), зависящих от 
переменной х, зависимость от которой отсутствует во всех остальных функ-
циях, входящих в равенства (24) приводит к необходимости положить

 (25)

Определим динамику собственных значений оператора L, 
используя уравнение (4), дающее линейную неоднородную дифференциаль-
ную систему с переменными коэффициентами
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С учетом (15), (20) она перепишется в виде

Дополнительные требования (25) приводят ее к виду

Доопределим функции так, чтобы оставшаяся система стала совместной

,   ,   . (26)

Очевидно, 

,   (27)

тогда из системы (26) остается одно дифференциальное ра-
венство 

,

решение, которого находится в интегральном виде

. (28)

В результате найден вид функции

 , (29)

 где b4 (t), β (t), α(t) – произвольные функции. 

Обобщим полученный результат.

ЛЕММА 3.  Спектральное значение уравнения на собственные значе-
ния (2) имеет диагональную структуру

,  (30)

где b4 (t), β (t) – произвольные функции, С – произвольная постоянная.
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ТЕОРЕМА 1.  Система (21) на функции q1 (x,t), q2 (x,t) эквивалентна опе-
раторному уравнению (1) с операторами вида

, 

,

и полиномом первого порядка

  (31)

где k – произвольная постоянная, b4 (t), β (t), α (t) – произвольные 
функции, остальные элементы определяются из (28), (29).

Систему (21) можно свести к одному уравнению на комп-
лексную функцию предположив, что действительные функции q1 (x,t), q2 (x,t), 
q2 (x,t) являются частями комплексной функции p (x,t)

, (32)

умножим второе равенство на i и сложим полученные равенства

 (33)

i – мнимая единица, черта обозначает комплексное сопряжение

СЛЕДСТВИЕ 1. Уравнение (33) на комплексную функцию p(x,t) эквивалент-
но операторному уравнению (1) с операторами вида

 ,
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и полиномом первого порядка (31), где k – действительная 
произвольная постоянная, b4 (t), β (t), α (t) – произвольные действительные 
функции, остальные элементы определяются из (28), (29).

Сведем систему (21) к уравнению второго порядка на одну функцию. 
Для этого сложим и вычтем почленно эти уравнения

Используя замену старых функций на новые 

q1 + q2 = u(x,t), q1 + q2 = u(x,t),

система принимает вид (для упрощения приведения подоб-
ных использовалась связь между параметрическими функциями (27))

 (34)

Из второго равенства функция u(x,t) в явном виде определя-
ется через производные функции v(x,t) (β ≠ 0)

. (35)

Подставим (35) в первое уравнение системы (1.34), тогда с 
учетом, что β γ/α – зависит только от t, получаем

.

 Так как  , то имеем

. (36)
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СЛЕДСТВИЕ 2. Уравнение (36) на функцию v(x,t) эквивалентно оператор-
ному уравнению (1) с операторами вида

,

,

и полиномом первого порядка

где k – произвольная постоянная, b4(t), β (t), α (t) – произвольные 
функции, остальные элементы определяются из (28), (29).

Легко заметить, что в последнем равенстве выделилась ком-
бинация производных vt + kvx , для компактности записи можно ввести заме-
ну на комбинированную переменную z, такую что , тогда урав-
нение приме вид

,  (37)

или уравнение с кубической нелинейностью

.    (38)

Сведем (37) к уравнению с показательной нелинейностью с 
помощью замены v(x,t) = e p(x,t)

. (39)

Собственные значения оператора L1 представляют функции времени

,

зависящие от двух произвольных функций β(t), b4(t) и удов-
летворяют линейному уравнению
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. (40)

Правая часть (40) может иметь нули 

4( ) ( ) 0nnb t t− =β λ

* 4( )
( )nn

b t const
t

= =λ
β

, 

тогда простейшие решения являются стационарными 
*( ) nnt =λ λ .

Если b'4(t) – β' (t)λ*
nn < 0, то λ*

nn – притягивающая точка, при 
b'4(t) – β' (t)λ*

nn > 0, λ*
nn – отталкивающая точка. В ходе эволюции собственные 

функции λ(t) будут стремится от одних стационарных значений к другим. Вся 
матрица λ(t) собственных значений соответственно стремится к инвариант-
ному подмногообразию (к корням уравнения b4(t) – β(t)λnn = 0) – орбите, т.е. 
возникает уравнение с аттракторами. Орбита – устойчивое подмногообразие 
или аттрактор уравнения, если все λ*

nn удовлетворяют неравенству b'4(t) – β' (t)
λ*

nn < 0. Комбинации притягивающих значений дают все аттракторы, поэтому 
из многообразий с отталкивающимися λnn, через многообразия где есть и при-
тягивающие и отталкивающие точки к многообразиям с притягивающими λnn. 
Траектории при этом наматываются на притягивающие многообразия.

Несмотря на то, что у таких уравнений есть аттракторы, 
они имеют первые интегралы вида

.
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 ИСПОЛьзОВАНИЕ ДАННых 
ДИСТАНцИОННОГО зОНДИРОВАНИЯ 
ДЛЯ МНОГОЛЕТНЕГО МОНИТОРИНГА  
зА СОСТОЯНИЕМ АГРОЛАНДШАфТОВ

 Use of remote sensing data for long-term  
monitoring of agricultural landscapes

В статье представлен анализ совместного использования данных со 
спутников Landsat 8 и Sentinel 2 для проведения многолетних наблюдений за состоянием 
растительности агроландшафтов, на примере территории Георгиевского района Ставро-
польского края. Рассмотрены особенности проведения коррекции данных с указанных спут-
ников для оценки состояния растительности. На основании статистического анализа вегета-
ционного индекса (NDVI), полученного по данным спутников Landsat 8 и Sentinel 2, выявлена 
идентичность статистических показателей. Доказана возможность проведения многолетних 
спутниковых наблюдений за состоянием растительности по данным спутников Landsat 8 и 
Sentinel 2A путем расчета вегетационного индекса (NDVI) на основе снимков с геометричес-
кой и радиометрической коррекцией. 

The article presents an analysis of the joint use of data from the Landsat 8 
and Sentinel 2 satellites to form long-term monitoring of agricultural landscape vegetation using 
example of the Georgievsky district in Stavropol Region. The features of the satellite data correc-
tion to assess the state of vegetation are considered. The statistical analysis of the vegetation index 
(NDVI) obtained from the data of Landsat 8 and Sentinel 2 satellites revealed the identity of statisti-
cal indicators. The possibility of long-term satellite monitoring of vegetation health from Landsat 8 
and Sentinel 2A satellites by calculating the vegetation index (NDVI) is established and statically 
proven on the basis of images with geometric and radiometric correction.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, уровни обработки, 
вегетационный индекс, агроландшафт, мониторинг.
Key words: remote sensing, processing levels, vegetation index, agricul-
tural landscape, monitoring.

Введение
В Ставропольском крае, который является одним из веду-

щих аграрных регионов России, разработана концепция перехода к адаптив-
но-ландшафтным системам земледелия. Ландшафтный подход, является ос-
новополагающим в изучении агроэкосистем, который нашел свое отражение 
в работах ведущих ученых в области сельскохозяйственной науки [1, 2, 3].

Под агроландшафтом, А.Н. Каштанов понимает сложную территори-
ально-экологическую и биоэнергетическую систему, в которой все взаимо-
связано и которая выступает в качестве базы для сельскохозяйственного про-
изводства [1].

В своей интерпретации понятия агроландшафт В.А. Шальнев точно оп-
ределяет 2 подсистемы (природная и антропогенная), как составные части 
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территориальной геосистемы сельскохозяйственного типа, которые в сово-
купности решают проблемы продовольственного обеспечения [4].

Антропогенное воздействие это один из основных факторов, который 
в значительной степени оказывает влияние на окружающую среду, что при-
водит к ее трансформации и формированию экологически уязвимых агролан-
дшафтов. 

В Ставропольском крае начиная с 1990г. по сегодняшний день удель-
ный вес продукции растениеводства достиг 83% за счет значительного сокра-
щения животноводческой продукции. Площадь пашни в крае по данным на 
2015г. составляет 4075 тыс. га. Площадь пашни по отдельным районам (Но-
воалександровский, Советский, Новоселицкий, Кировский) превышает 80%, 
что на фоне интенсификации сельскохозяйственного производства значи-
тельно увеличивает антропогенную нагрузку на агроландшафты. Другим не-
гативным фактором, оказывающим влияние на агроландшафты, является не-
законная распашка сенокосов и пастбищ и использование их для целей расте-
ниеводства. По данным Федеральной службы государственной регистрации, 
кадастра и картографии России в крае в 2015г. насчитывалось 3742 тыс. га 
пашни, однако по данным спутникового мониторинга детектированная пло-
щадь пашни на 333 тыс. га больше, что свидетельствует о факторах незакон-
ного использования земель, часто не очень пригодных для возделывания про-
дукции растениеводства.

 Решение этих проблем возможно на основе использования геоинфор-
мационных технологий и данных дистанционного зондирования Земли, ко-
торые являются объективным источником информации. В настоящее время 
многие организации идут по пути бесплатного предоставления доступа к дан-
ным дистанционного зондирования Земли и ГИС программам для их обра-
ботки. С учетом этого на первый план выходит разработка единых подходов к 
обработке данных космической съемки с различных космических аппаратов, 
для проведения многолетних наблюдением за растительностью, как основно-
го индикатора состояния агроландшафта.

При проведении многолетнего мониторинга за состоянием агроланд-
шафтов важным фактором является периодичность космической съемки  – 
временное разрешение космических снимков. Данные со спутника Terra с 
сенсором Modis, обеспечивают получение космической информации не-
сколько раз в сутки, обеспечивая непрерывный поток данных для монито-
ринга. Однако пространственное разрешение получаемых снимков от 250 м 
до 1 км, что не позволяет проводить эффективный анализ для участков ме-
нее 50 га [5].

Данные получаемые с космических аппаратов Landsat 8 и Sentinel 2, за 
счет более высокого пространственного разрешения позволяют решить вы-
шеуказанную проблему, хотя и обладают меньшим временным разрешением, 
чем данные со спутника Terra. При одновременном использовании космичес-
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кой информации со спутников Landsat 8 и Sentinel 2 для целей многолетнего 
мониторинга агроландшафтов встает вопрос о сходимости их данных. 

Проблема сходимости данных со спутников Landsat 8 и Sentinel 2, под-
робно рассмотрена в работах зарубежных авторов и охватывает только исход-
ные данные без уточнения их возможного использования для расчета произ-
водных показателей, например вегетационных индексов [6, 7]. 

Вегетационный индекс NDVI является достоверным дистанционным 
показателем состояния растительности в связи с этим, он может быть исполь-
зован для проведения мониторинга состояния растительности агроландшаф-
тов [5].

Учитывая тот факт, что спектральные характеристики спутников 
Landsat 8 и Sentinel 2 схожи, поскольку они разрабатывались на базе тесно-
го сотрудничества Европейского космического агентства и Американской на-
циональной геологической службы, можно предположить, что их данные бу-
дут сопоставимы в части расчета индекса NDVI. Доказательство сходимости 
вегетационного индекса NDVI, полученного на основе данных со спутников 
Landsat 8 и Sentinel 2, позволит увеличить пространственное и временное раз-
решение данных, которые используются для многолетних наблюдений за со-
стоянием агроландшафтов. В связи с этим целью проводимого исследования 
является анализ сходимости данных с различных космических спутников для 
оценки состояния агроландшафтов на основе индекса NDVI.

 

Материалы	и	методы	исследований
Развитие гражданского направления в использовании ре-

сурсных космических систем началось с запуска программы спутников 
Landsat в 1972 г. под эгидой Американской геологической службы (USGS) 
и Национального управления по аэронавтике и исследованию космического 
пространства США (NASA), основой которого явилось формирование гло-
бального архива космических снимков среднего пространственного разреше-
ние (30–60 м) за длительный период. Всего в рамках программы было сконс-
труировано 8 спутников серии Landsat, и 7 из них были успешно выведены на 
орбиту [8] (рис. 1). 

В 1997 г. была разработана программа «Система наблюдения за Зем-
лей» (EOS) в рамках этой программы были запущены 30 спутников, из них 
11 функционируют в настоящее время, в том числе Landsat 7 и 8. Програм-
ма была создана для проведения длительных наблюдений за поверхностью 
земли, биосферой и атмосферой. Особенностью данной программы является 
свободный доступ к данным со спутников, что позволило проводить эффек-
тивный анализ получаемой информации. 

Активно вопросами глобального мониторинга окружающей среды и бе-
зопасности с использование искусственных спутников занимается Европейс-
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кое космическое агентство в рамках программы «Коперник» («Copernicus»), 
которая выступает ключевым элементом программы «Глобального монито-
ринга безопасности окружающей среды» (GMES). В рамках, которой были 
созданы спутники семейства Sentinel 1, 2 и 3. Наибольший интерес для наше-
го исследования представляют спутники Sentinel 2A, Sentinel 2B, которые бы-
ли запущены в 2015 г. и 2017 г. соответственно. В них реализованы все пере-
довые технологии получения снимков в различных зонах спектра, пространс-
твенное разрешение которых составляет от 10 м до 60 м и временное разре-
шение 5 дней, при этом они относятся к классу ресурсных и находятся в сво-
бодном доступе. После 2021 г. данная программ будет продолжена путем со-
здания и запуска еще 2-х спутников Sentinel 2C и Sentinel 2D [8].

 Получение информации со спутника Landsat 8 осуществляется при 
помощи сенсоров OLI (Operational Land Imager) и TIRS (Thermal InfraRed 
Sensor), которые собирают информацию по 11 спектральным каналам, вклю-
чая видимую, инфракрасную и тепловую зоны. Спутники Sentinel 2, получают 
данные по 13 спектральным каналам при помощи сенсора MSI (Multispectral 
Instrument). Для выявления сходимости данных со спутников Landsat 8 и 
Sentinel 2 важно сопоставить их спектральные каналы (табл. 1). 

Рис. 1.   хронология работы спутниковой программы Landsat.

Landsat 1 — 1972–1978 гг.

Landsat 3 — 1978–1983 гг.

Landsat 4 — 1982–1993 гг.

Landsat 5 — 1984–2013 гг.

Landsat 6 — 1993 г.

Landsat 7 — 1999 г.

Landsat 8 — 2013 г.

Landsat 9 — 2020 г.

Landsat 2 — 1975–1983 гг.



93№ 2, 2018

Таблица 1.    СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СПУТНИКОВ LANDSAT 8 И SENTINEL 

Спектральный канал Диапазон длин волн 
(мкм)

Разрешение 
(м/пиксель)

Sentinel 2A

Канал 1 — побережья и аэрозоли 0,419 – 0,465 60

Канал 2 — синий 0,443 – 0,546 10

Канал 3 — зелёный 0,536 – 0,583 10

Канал 4 — красный 0,646 – 0,685 10

Канал 5 – растительности крайний красный 0,694 – 0,713 20

Канал 6 – растительности крайний красный 0,730 – 0,749 20

Канал 7 – растительности крайний красный 0,766 – 0,797 20

Канал 8 – ближний инфракрасный 0,763 – 0,908 10

Канал 8A – ближний инфракрасный 0,848 – 0,881 20

Канал 9 – водяной пар 0,930 – 0,958 60

Канал 10 – облака 1,336 – 1,415 60

Канал 11 – ближний инфракрасный 1,540 – 1,685 20

Канал 12 – ближний инфракрасный 2,067 – 2,323 20

Landsat 8

Канал 1 — побережья и аэрозоли 0,430 – 0,453 30

Канал 2 — синий 0,450 – 0,515 30

Канал 3 — зелёный 0,525 – 0,600 30

Канал 4 — красный 0,630 – 0,680 30

Канал 5 — ближний инфракрасный 0,845 – 0,885 30

Канал 6 — средний инфракрасный 2 1,560 – 1,660 30

Канал 7 — средний инфракрасный 3 2,100 – 2,300 30

Канал 8 — панхроматический 0,500 – 0,680 15

Канал 9 — перистые облака 1,360 – 1,390 30

Канал 10 – дальний инфракрасный тепловой 10,300 – 11,300 100

Канал 11 – дальний инфракрасный тепловой 11,500 – 12,500 100

 НаукИ о ЗеМле
 Использование данных дистанционного зондирования для многолетнего мониторинга...



 «Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ»
 Северо-Кавказский федеральный университет94

В качестве исходных материалов были использованы снимки с аппара-
тов Landsat 8 и Sentinel 2a за 24 июня 2017 г., в связи с тем, что в этой день бы-
ла проведена съемка территории Георгиевского района Ставропольского края 
указанными аппаратами с разницей в 30 минут. В результате были получены 
безоблачные снимки исследуемой территории.

 Однако исходные снимки с различных аппаратов доступные для скачи-
вания имеют различные уровни обработки. В архиве Американской геологи-
ческой службы снимки со спутника Landsat 8 хранятся в виде безразмерных 
нормализованных значений (Digital Number / DN), которые получены пос-
ле первичной обработки данных со спутника и соответствуют первому уров-
ню обработки (Level 1). Данный уровень обработки подходит только для це-
лей визуального дешифрирования и представлен геометрической коррекцией 
изображения на основе Глобальной климатической цифровой модели релье-
фа (Global Climate Model DEM). Для проведения объективных научных ис-
следований необходимо преобразовать безразмерные нормализованные зна-
чения в отражательную способность объектов (reflectance), которая позволит 
учитывать особенности атмосферного рассеивания и поглощения. В резуль-
тате будет получен продукт второго уровня обработки (Level 2) с радиометри-
ческой коррекцией для получения спектральной отражательной способности 
в нижних слоях атмосферы (Bottom of atmosphere – BOA). Снимки второго 
уровня обработки можно получить по запросу в «Центр анализа и изучения 
ресурсов Земли» (EROS) [8].

Для снимков Sentinel 2A первый уровень обработки снимков несколь-
ко отличается от аналогичного для спутника Landsat 8 и включает в себя гео-
метрическую и радиометрическую коррекцию. Принципиальное отличие со-
стоит в том, что на первом уровне обработки получается спектральная отра-
жательная способность в верхних слоях атмосфере (Top of atmosphere – TOA) 
при этом не учитывается атмосферное рассеивание и поглощение.

В результате снимки Sentinel 2A, требуют обработки 2 уровня (Level 2), 
для максимальной идентичности исходной отражательной способности объ-
ектов. Обработку второго уровня необходимо делать с привлечением специ-
альных программных средств для обработки космических снимков, а в част-
ности программы Snap Desktop, разработанной под эгидой Европейского кос-
мического агентства [9].

Для проведения пространственного анализа данных космической съем-
ки были использованы методы ГИС, а в частности, наложение (оверлей), про-
странственная выборка, зональная статистика. В качестве основного про-
граммного обеспечения ГИС была использована программа Quantum GIS, ко-
торая относится к категории свободного программного обеспечения (GNU 
General Public License). 

Для статистической оценки рядов вегетационного индекса были ис-
пользованы, среднее, медиана, сумма, коэффициент вариации, оценка на нор-
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мальности была проведена по критерию Колмогорова-Смирнова и Лиллие-
форса, а сходимость рядов была оценена по t-критерию Стъюдента на 1% 
уровне значимости [10].

 Нормализованный разностный вегетационный индекс (NDVI) высту-
пает наиболее распространенным средством для расчета количества актив-
ной биомассы. В основу алгоритма расчета индекса положены значения от-
ражения в красной и инфракрасной зонах спектра [11]. Растительный покров 
выступает косвенным индикатором состояния агроландшафта, в связи, с чем 
нами определялась сходимость показателей индекса NDVI.

 Анализируя характеристики используемых нами космических снимков 
в качестве исходных спектральных каналов, были использованы для Landsat 
8 – 4 красный (0,63–0,68 мкм) и 5 инфракрасный канал (0,845–0,885 мкм), для 
Sentinel 2A – 4 красный (0,646 – 0,685 мкм) и 8 инфракрасный канал (0,763– 
0,908 мкм). Особенностью использования указанных каналов является их не 
полная идентичность в охватываемых диапазонах длин волн электромагнит-
ного излучения.

Результаты	исследований	и	их	обсуждение
Георгиевский район Ставропольского края относится к зо-

не неустойчивого увлажнения со среднегодовой температурой 10,7 °С и го-
довой суммой осадков 542 мм. [12]. Район отличается высокой сельскохо-
зяйственной освоенностью, так 77% территории района распахано. Почвен-
но-климатические условия района позволяют возделывать широкий спектр 
культур, таких как, озимая пшеница, озимый ячмень, подсолнечник, кукуру-
за, соя, горох, при этом пар занимает менее 3% от площади пашни. Указан-
ные культуры обладают разной продолжительностью вегетационного перио-
да и сроками его наступления, в связи с этим, анализ космического снимка за 
24.06.2017 г. обеспечит максимальную выборку с охватом всех культур, воз-
делываемых в районе.

 На начальном этапе была дешифрирована и оцифрована вся площадь 
пашни по снимку со спутника Sentinel 2A с разрешением 10 метров, путем 
визуального дешифрирования. Установлено, что на 24.06.2017 г. в Георгиев-
ском районе насчитывалось 150500 га пашни, всего было оцифровано 2010 
контуров пахотных земель площадью свыше 25 га, так как угодья с меньшей 
площадью сложно детектировать и оценивать их состояние на снимках с про-
странственным разрешением 30 м.

 С использованием специальных программных продуктов были рассчи-
таны значения вегетационного индекса NDVI для каждой точки на снимках 
Landsat 8 и Sentinel 2A (рис. 2). В связи с тем, что снимки имеют различное 
пространственное разрешение, провести их сравнение попиксельно не пред-
ставляется возможным.
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Рис. 2.   Сравнение вегетационного индекса NDVI на 24.06.2017 г. 
спутник Sentinel 2A и Landsat 8 на участках Георгиевского 
района Ставропольского края.
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Таблица 2.    СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЯДОВ 
    ВЕГЕТАЦИОННЫХ ИНДЕКСОВ

Спутник Среднее Медиана Сумма Коэффициент 
вариации

Landsat 8 0,70 ± 0,12 0,73 1371 1,6

Sentinel 2A 0,70 ± 0,15 0,74 1368 2,5

Рис. 3.  Оценка нормальности распределения значений вегетаци-
онного индекса.
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 Для сравнения полученных результатов при помощи методов ГИС-тех-
нологий нами было проведено осреднение значений вегетационного индекса 
по каждому выделенному контуру пашни и статистическая обработка полу-
ченных данных (табл. 2).

Статистический анализ полученных рядов наблюдений показал, прак-
тически полную идентичность описательных статистических показателей. 
Основным отличием более высоких значений коэффициента вариации по 
данным со спутника Sentinel 2A, по нашему мнению является более высокое 
пространственное разрешение, которое позволяет получать более детальную 
картину распределения вегетационного индекса. 

Полученные ряды были проверены на нормальность, используя тест 
Колмогорова-Смирнова и Лиллиефорса, который показал, нормальность рас-
пределения в двух рядах значений на 1% уровне значимости (рис. 3).

Поскольку полученные ряды значений имеют нормальное распределе-
ние, мы провели их сравнение по t-критерию Стъюдента (t = 0,33), который 
выявил идентичность рядов значений на 1% уровне значимости. 

Выводы

На основании проведенного нами исследования, установ-
лена полная сходимость данных со спутников Landsat 8 и 
Sentinel 2A, используемых для оценки состояния расти-
тельности при помощи расчета вегетационного индекса. 
Основное условие, которое необходимо соблюдать – ис-
пользовать для оценки состояния растительности снимки 
со вторым уровнем обработки (Level 2) на котором прове-
дена геометрическая и радиометрическая коррекция и по-
лучены значения отражения от нижних слоев атмосферы. 
Использование данных со спутников Landsat 8 и Sentinel 
2A, позволит увеличить временное разрешение данных с 16 
дней до 5 дней и пространственное разрешение с 30 м. до 
10м., что обеспечит получение более полной и подробной 
информации о состоянии растительности агроландшафтов. 
На основании полученных результатов доказана возмож-
ность совместного использования данных дистанционного 
зонирования со спутников Landsat 8 и Sentinel 2A для осу-
ществления многолетнего мониторинга за состоянием рас-
тительности путем анализа вегетационного индекса NDVI.
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 OцЕНКА ПЕРСПЕКТИВ 
НЕфТЕГАзОНОСНОСТИ ТЕРРИТОРИИ 
ВОСТОЧНОГО ПРЕДКАВКАзьЯ  
И зОН ВОзМОЖНОй ЛОКАЛИзАцИИ 
УГЛЕВОДОРОДОВ

 Evaluation of the hydrocarbon potential  
of the eastern for-caucasus and areas of possible 
localization hydrocarbon

Территория Предкавказья является старейшим нефтегазодобываю-
щим регионом России. С начала прошлого века до настоящего времени на всей территории 
проводятся интенсивные геологоразведочные работы, в том числе и сейсморазведочные. 
В  результате создана плотная сеть сейсморазведочных работ МОГТ различной детальности, 
давшая обширный материал для изучения глубинного строения различных структурно-тек-
тонических элементов, литофациального состава пород, их слагающих, и распространения 
по площадям, а, также, пробурены тысячи глубоких скважин, позволившие оценить характер 
вскрытых отложений и их нефтегазоносность. В данной статье произведена сравнительная 
характеристика районов Восточно-Предкавказской нефтегазоносной области, рассмотрено 
выделение и оконтуривание структур и зон возможной локализации УВ, дана оценка ресурс-
ного потенциала углеводородного сырья нефтегазоносных районов.

The territory of the Ciscaucasia is the oldest oil-producing region of Russia. 
Since the beginning of last century to the present throughout an intensive exploration, including 
seismic. The result is a dense network of seismic works mogt variety of details, which gave ample 
material for studying the deep structure of the various structural-tectonic elements and lithofacies 
composition of the rocks composing them, and spread on the area and also drilled thousands of 
deep wells, which allowed to estimate the character of the exposed sediments and their petroleum 
potential. In this article the comparative characteristic areas of the Eastern CIS-Caucasian oil and 
gas field, considered the allocation and delineation of structures and areas of possible localization 
of hydrocarbons, the estimation of the resource potential of hydrocarbon raw materials of oil and 
gas regions.

Ключевые слова: углеводородное сырье, Восточное Предкавказье, 
нефтегазоносность, ресурсный потенциал.
Key words: hydrocarbons, Eastern Caucasus, petroleum potential, re-
source potential.

Введение
Промышленная нефтегазоносность территории Восточно-

го Предкавказья установлена в широком стратиграфическом диапазоне, от 
миоцена до триасовых отложений. В настоящее время запасы миоценовых 
залежей находятся на завершающей стадии разработки. Большинство обвод-
нилось. Однако в пределах некоторых продуктивных пластов скважины про-
должают подавать безводную нефть.
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Высокие перспективы и технические возможности освоения больших 
глубин позволили расширить стратиграфический диапазон нефтегазоноснос-
ти территории за счет открытия залежей в верхнемеловых, нижнемеловых, 
юрских, триасовых отложениях и в спорных по стратификации породах фун-
дамента. 

Комплексный анализ накопленного геолого-промыслового и геофи-
зического материала обозначил новые задачи поисково-разведочных работ. 
Послужил основой разработки новых представлений и теорий нефтегазона-
копления продуктивных толщ. Одна из проблем связана с особенностями раз-
мещения залежей нефти и газа в трещинных коллекторах.

Длительное время пространственное размещение углеводородов в тре-
щинных резервуарах моделировалось по аналогии с гранулярными коллекто-
рами. Открытие нестандартных залежей с размещением нефти и воды по всей 
продуктивной толще послужило основанием заново изучить залежи трещин-
ных коллекторов и объяснить особенности их нефтеводонасыщения.

Промышленная нефтегазоносность карбонатных пород верхнеюрских 
отложений установлена в начале пятидесятых годов прошлого столетия.

Материалы	и	методы	исследований
Верхнеюрские отложения, являющиеся перспективным 

объектом поисков УВ залежей, на Северо-Восточном Кавказе, представле-
ны мощными толщами сульфатно-галогенных и карбонатных пород, фау-
нистически они охарактеризованы весьма неравномерно, но все же удается 
палеонтологически обосновать в верхнем юрском отделе на характеризуе-
мой территории присутствие отложений келловейского, оксфордского, ки-
мериджского и титонского ярусов. Очень хорошо палеонтологически обос-
нованы пограничные ярусы меловой системы: берриасский и валанжин-
ский. В свою очередь как юрские, так и меловые ярусы расчленяются на 
подъярусы и зоны, а 1 ряде случаев и подзоны. Местную шкалу составля-
ют 16 свит (12 свит позднеюрского возраста и 4 свиты раннемелового воз-
раста). Вспомогательную шкалу образуют: "подсолевая" юра и "надсоле-
вая" юра. "Солевая" юра не является однородной толщей. Снизу вверх "со-
левая" юра представлена нижней "соленосной","межсолевой" и "верхней" 
соленосной толщами.

Территория Предкавказья является старейшим нефтегазодобывающим 
регионом России.

С начала прошлого века до настоящего времени на всей территории 
проводятся интенсивные геологоразведочные работы, в том числе и сейс-
моразведочные. В результате создана плотная сеть сейсморазведочных ра-
бот МОГТ различной детальности, давшая обширный материал для изучения 
глубинного строения различных структурно-тектонических элементов, лито-
фациального состава пород, их слагающих, и распространения по площадям, 
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а, также, пробурены тысячи глубоких скважин, позволившие оценить харак-
тер вскрытых отложений и их нефтегазоносность.

В разрезе Предкавказья выделяются семь основных перспективных не-
фтегазоносных комплексов: пермо-триасовый, нижне-среднеюрский, верх-
неюрский, нижнемеловой, верхнемеловой, палеоцен-эоценовый и майкопс-
кий палеогена, неогеновый. В настоящее время к перспективным относятся 
и комплекс отложений основания мезо-кайнозойского осадочного чехла (па-
леозойский). 

 Оценка потенциала нефтегазоносности по нефтегазоносным провинци-
ям РФ происходит периодически, обычно методом «Геологических аналогий». 
Последний раз она осуществлялась в 2002 году. Для каждой провинции под-
считывались суммарные текущие извлекаемые ресурсы УВ. Возьмём за осно-
ву эти материалы. Соответственно для определения перспектив нефтегазонос-
ности Восточного Предкавказья нужно вычленить оценку его нефтегазоносного 
потенциала из совокупной оценки по всей Северо-Кавказкой провинции (НГП). 

Таким образом, по современной оценки перспектив территории Вос-
точного Предкавказья на углеводородное сырьё, можно рассчитывать на об-
наружение ресурсов УВ в объёме 102790 тыс. т УТ. Из них на 31 перспектив-
ной, подготовленной к бурению площади оцененные перспективные ресур-
сы составляют чуть менее половины приведённой суммы, соответственно мы 
вправе рассчитывать на обнаружение на территории Восточного Предкавка-
зья ещё около 30 перспективных нефтегазопоисковых объектов.

 Выделение и оконтуривание структур и зон возможной локализации 
УВ. Оценка ресурсного потенциала углеводородного сырья нефтегазоносных 
районов.

 Многими исследователями отмечается, что выявленные структуры 
в юрско-меловых отложениях выполаживаются вверх по разрезу (Летавин, 
1987). Наиболее чётко на территории изучаемого объекта структурообразова-
ние прослеживается в юрский и меловой периоды, соответственно и выделе-
ние структур приурочено к этим толщам. Основным методом поиска струк-
турных ловушек традиционно является сейсморазведка. Нефтегазоносность 
структур обусловливается историей геологического развития территории и, 
прежде всего, развитием дизъюнктивной тектоники. Расположение зон лока-
лизации скоплений УВ контролируется тектоническим строением террито-
рии на региональном и зональном уровнях. В первом случае в качестве орга-
низующего фактора выступают крупные тектонические элементы, определяя 
контуры нефтегазоносных районов, а во втором – структуры второго и треть-
его порядков, положительного знака: валы, поднятия.

Нефтегазоносные районы Восточного Предкавказья. В пределах объ-
екта выделяются два нефтегазоносных района (НГР): Восточно-Манычский 
и Прикумский (рис.2.1). Рассматриваемые районы характеризуются пример-
но одинаковыми масштабами нефтегазонакопления. Однако скопления угле-
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Характеристика Прикумский нефтегазоносный район Восточно-Манычский нефтегазоносный район

Геоструктурная  вы-
раженность  текто-
нического элемента 
по фундаменту

Крупный  линейно  вытянутый  структурный  выступ,  осложненный  обширными  под-
нятиями, зонами валообразных и изометрических структур; депрессионные зоны, в 
основном, неглубокие

Крупный прогиб, осложненный системой линейно ориентированных и контрастно выраженных грабенов и 
горстов

Стратиграфический 
диапазон осадочно-
го чехла; мощность, 
км

N1 – К1, неповсеместное распространение отложений J и спорадическое развитие Т; 
2,8–5

N – T; 3,5–6,5

Нижний  продуктив-
ный комплекс

Разновозрастный, в зависимости от объема стратиграфического разреза: с юго-вос-
тока на северо-запад – T, J, К2

Т

Г е о с т р у к т у р н а я 
выраженность  эле-
мента  по  нижнему 
продуктивному  ком-
плексу  осадочного 
чехла  или  переход-
ного комплекса

Переходный комплекс (Т) характеризуется сложной складчато-блоковой тектоникой; 
низы платформенного чехла (J – К1) повторяют структуру поверхности фундамента и 
переходного комплекса в значительно более пологих структурных формах

Диапазон  структур-
ной  выраженности 
по разрезу

Выделяется в структуре комплексов Т и частично J Выделяется частично в структуре комплексов Т, J

По отложениям K – Pg2 оба района самостоятельно не выделяются; в западных частях им соответствует крупная пологая структурная терраса, в восточных – слабо дифференцированная гомоклиналь; по отложениям 
Рg – N1mk и N районы на большей территории характеризуются моноклинальным строением

Площадь, тыс. км2 14,4 14,8

Продуктивные гори-
зонты;  региональ-
ные покрышки

Основной  продуктивный  комплекс  –  К1а1  –  К1nc  (восточная  часть),  трансгрессивно 
залегающий на породах PZ, T, J и участками  гидродинамически с ними связанный 
(до шести продуктивных горизонтов); верхний экран – глины К1а1; внутриформаци-
онные покрышки не выдержаны. Продуктивны К1аl и К1а2 (западная часть); верхний 
экран – глины К1аl. В J до шести продуктивных горизонтов в базальной, средней и 
кровельной  частях  разреза;  спорадически  гидродинамическая  связь  с  Т  и  К1;  пок-
рышки  –  внутриформационные  глины,  реже  глины Т  (в  зоне  эрозии).  Подчиненно 
продуктивны К2, Pg2 и Pg3 – N1mk, а в западной части района также N1t...

Основной продуктивный комплекс – К1а1 – К1nc трансгрессивно залегающий на породах J и гидродинами-
чески с ними связанный на южном борту; содержит от 1 до 4 продуктивных горизонтов; верхний экран – гли-
ны К1а1; внутриформационные покрышки не выдержаны.
Продуктивны К1al1 и К1а2; верхний экран – глины К1аl.
В J до четырех продуктивных горизонтов в различных частях разреза; на южном борту гидродинамическая 
связь с отложениями Т и К1; покрышки – внутриформационные глины.
В Т основной продуктивный горизонт расположен в верхней эродированной части Т1; покрышки – локально 
развитые глины Т и J. Т2 продуктивен спорадически. Ограниченно продуктивны К2 и Pg3 – N1mk

Распределение 
месторождений  
по площади

Более  половины  месторождений  связаны  с  нижне-аптской-юрской-триасовой  час-
тями  разреза,  расположены  в  северной  половине  района;  остальные,  характери-
зующиеся  более  узким  диапазоном  продуктивности  и  приуроченностью  к  более 
молодым стратиграфическим комплексам (в основном, начиная с К1аl), находятся в 
юго-западной частях района

Большая часть месторождений характеризуется широким диапазоном продуктивности (К1а1 – J – Т) и при-
урочена к наиболее структурно дифференцированной южной части района; ограниченно продуктивны К1 
и J в пределах слабо дифференцированного северного борта и Т в погруженной восточной части прогиба

Глубина  залегания, 
км;  фазовое  состо-
яние углеводородов

Т – 4–4,8; нефтяные
J  –  3,2–3,9;  К1а1  –  К1nc  –  2,8–3,7;  нефтяные,  на  восточном  погружении,  а  также  в 
приподнятых зонах на западе – газоконденсатные.
К1аl – 2,5–2,9; нефтяные, на западе также газоконденсатные месторождения
К2 – 2,4–2,7, P2 – 2,3–2,6; нефтяные месторождения.
Pg3 – N1mk, N1t…

Т – 3,5 – 4,8; нефтяные и газоконденсатные месторождения.
J – 3,2 – 3,4; К1а1 – К1nc – 3–3,3; нефтяные, на восточном погружении встречены газоконденсатные место-
рождения.
К1аl – 2,5–2,8, К2 – 2,3–2,5; нефтяные месторождения.
Pg3 – N1mk – 1,3–1,8; газовые месторождения

водородов здесь распределены не равномерно по площади, а сконцентрирова-
ны в южной части Восточно-Манычского и северной Прикумского районов. 
Эти смежные территории сходны по основным геологическим характеристи-

Таблица.    СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНОВ ВОСТОЧНО-ПРЕДКАВКАЗСКОЙ 
НЕФТЕГАЗОНОСНОЙ ОБЛАСТИ

По  отложениям  K  –  Pg2  оба  района  самостоятельно  не  выделяются;  в  западных 
частях им соответствует крупная пологая структурная терраса, в восточных – слабо 
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Характеристика Прикумский нефтегазоносный район Восточно-Манычский нефтегазоносный район

Геоструктурная  вы-
раженность  текто-
нического элемента 
по фундаменту

Крупный  линейно  вытянутый  структурный  выступ,  осложненный  обширными  под-
нятиями, зонами валообразных и изометрических структур; депрессионные зоны, в 
основном, неглубокие

Крупный прогиб, осложненный системой линейно ориентированных и контрастно выраженных грабенов и 
горстов

Стратиграфический 
диапазон осадочно-
го чехла; мощность, 
км

N1 – К1, неповсеместное распространение отложений J и спорадическое развитие Т; 
2,8–5

N – T; 3,5–6,5

Нижний  продуктив-
ный комплекс

Разновозрастный, в зависимости от объема стратиграфического разреза: с юго-вос-
тока на северо-запад – T, J, К2

Т

Г е о с т р у к т у р н а я 
выраженность  эле-
мента  по  нижнему 
продуктивному  ком-
плексу  осадочного 
чехла  или  переход-
ного комплекса

Переходный комплекс (Т) характеризуется сложной складчато-блоковой тектоникой; 
низы платформенного чехла (J – К1) повторяют структуру поверхности фундамента и 
переходного комплекса в значительно более пологих структурных формах

Диапазон  структур-
ной  выраженности 
по разрезу

Выделяется в структуре комплексов Т и частично J Выделяется частично в структуре комплексов Т, J

По отложениям K – Pg2 оба района самостоятельно не выделяются; в западных частях им соответствует крупная пологая структурная терраса, в восточных – слабо дифференцированная гомоклиналь; по отложениям 
Рg – N1mk и N районы на большей территории характеризуются моноклинальным строением

Площадь, тыс. км2 14,4 14,8

Продуктивные гори-
зонты;  региональ-
ные покрышки

Основной  продуктивный  комплекс  –  К1а1  –  К1nc  (восточная  часть),  трансгрессивно 
залегающий на породах PZ, T, J и участками  гидродинамически с ними связанный 
(до шести продуктивных горизонтов); верхний экран – глины К1а1; внутриформаци-
онные покрышки не выдержаны. Продуктивны К1аl и К1а2 (западная часть); верхний 
экран – глины К1аl. В J до шести продуктивных горизонтов в базальной, средней и 
кровельной  частях  разреза;  спорадически  гидродинамическая  связь  с  Т  и  К1;  пок-
рышки  –  внутриформационные  глины,  реже  глины Т  (в  зоне  эрозии).  Подчиненно 
продуктивны К2, Pg2 и Pg3 – N1mk, а в западной части района также N1t...

Основной продуктивный комплекс – К1а1 – К1nc трансгрессивно залегающий на породах J и гидродинами-
чески с ними связанный на южном борту; содержит от 1 до 4 продуктивных горизонтов; верхний экран – гли-
ны К1а1; внутриформационные покрышки не выдержаны.
Продуктивны К1al1 и К1а2; верхний экран – глины К1аl.
В J до четырех продуктивных горизонтов в различных частях разреза; на южном борту гидродинамическая 
связь с отложениями Т и К1; покрышки – внутриформационные глины.
В Т основной продуктивный горизонт расположен в верхней эродированной части Т1; покрышки – локально 
развитые глины Т и J. Т2 продуктивен спорадически. Ограниченно продуктивны К2 и Pg3 – N1mk

Распределение 
месторождений  
по площади

Более  половины  месторождений  связаны  с  нижне-аптской-юрской-триасовой  час-
тями  разреза,  расположены  в  северной  половине  района;  остальные,  характери-
зующиеся  более  узким  диапазоном  продуктивности  и  приуроченностью  к  более 
молодым стратиграфическим комплексам (в основном, начиная с К1аl), находятся в 
юго-западной частях района

Большая часть месторождений характеризуется широким диапазоном продуктивности (К1а1 – J – Т) и при-
урочена к наиболее структурно дифференцированной южной части района; ограниченно продуктивны К1 
и J в пределах слабо дифференцированного северного борта и Т в погруженной восточной части прогиба

Глубина  залегания, 
км;  фазовое  состо-
яние углеводородов

Т – 4–4,8; нефтяные
J  –  3,2–3,9;  К1а1  –  К1nc  –  2,8–3,7;  нефтяные,  на  восточном  погружении,  а  также  в 
приподнятых зонах на западе – газоконденсатные.
К1аl – 2,5–2,9; нефтяные, на западе также газоконденсатные месторождения
К2 – 2,4–2,7, P2 – 2,3–2,6; нефтяные месторождения.
Pg3 – N1mk, N1t…

Т – 3,5 – 4,8; нефтяные и газоконденсатные месторождения.
J – 3,2 – 3,4; К1а1 – К1nc – 3–3,3; нефтяные, на восточном погружении встречены газоконденсатные место-
рождения.
К1аl – 2,5–2,8, К2 – 2,3–2,5; нефтяные месторождения.
Pg3 – N1mk – 1,3–1,8; газовые месторождения

 НаукИ о ЗеМле
 Oценка перспектив нефтегазоносности территории Восточного Предкавказья...

кам (объему осадочного чехла, истории развития ловушек, наличию много-
численных зон гидродинамической связи триасовых, юрских и неокомских 
отложений и д.р.) (таб.).

дифференцированная гомоклиналь; по отложениям Рg – N1mk и N районы на большей территории харак-
теризуются моноклинальным строением
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Результаты	исследований	и	их	обсуждение
Ограниченная по продуктивности юго-западная часть При-

кумского района по структурным показателям (степени дислоцированности, 
морфологии структур, структурной выраженности по разрезу) существенно 
не отличается от рассмотренных выше территорий. Здесь, однако, отсутству-
ют залежи в неоком-аптских отложениях – основном продуктивном комплек-
се упомянутых выше районов. Это связано, с одной стороны, с различной 
историей геологического развития локальных структур, а с другой стороны, 
с тем, что здесь неокомские отложения залегают на фундаменте и не име-
ют непосредственной гидродинамической связи с возможными источниками 
генерации углеводородов в юрских и триасовых отложениях. Возможность 
миграции углеводородов из расположенных севернее зон гидродинамической 
связи юрских и нижнемеловых отложений также была затруднена, ввиду то-
го, что юго-западная часть Прикумского района на всех этапах геологическо-
го развития находилась гипсометрически ниже.

Манычский НГР представляет собой по фундаменту крупный ассимет-
ричный прогиб широтного простирания, северный и южный борта которо-
го ограничены крупными также широтного простирания разломами. Глуби-
на поверхности фундамента в осевой части превышает 6,5 км. На северном 
и южном бортах – 4–4,5 км. В целом Восточно-Манычский прогиб по фун-
даменту значительно расчленен. Здесь фиксируются глубокие прогибы (Ар-
згирский, Чограйский, Восточно-Манычский, Шанахудукская впадина) и ва-
лы (Дадынский и Величаевско-Максимокумский). Эти структурные элемен-
ты фундамента сильно нарушены разломными дислокациями, что обусловли-
вает блоковое строение прогиба.

Вся зона Восточно-Манычского прогиба выполнена отложениями пер-
мо-триаса, максимальные мощности которых в прогнутых частях превыша-
ют 2 км. Структуры триаса характеризуются значительной дислоцированнос-
тью. По размытой поверхности структурные элементы нивелируются. В верх 
по разрезу мезо-кайнозоя контрастность структур уменьшается и в отложени-
ях неогена многие из них не отображаются. При этом отмечаются полное от-
сутствие разрывных нарушений. Наибольшей структурной дифференциаци-
ей характеризуется южный борт прогиба.

Диапазон нефтегазоносности Восточно-Манычского прогиба широк 
и связан с отложениями триаса, юры, мела, палеогена и неогена. Однако по 
площади диапазон нефтегазоносности и масштабы аккумуляции углеводоро-
дов не равнозначны. 

В пределах южного борта Восточно-Манычского прогиба выделяется 
крупная Величаевско–Максимокумская зона нефтегазонакопления (ЗНГН), с 
которой связаны многопластовые (8–10 залежей) месторождения – Колодез-
ное, Величаевское, Зимнеставкинское и др. Всего в этой зоне выявлено 20 
месторождений. Из них: 12 – нефтяных, 6 – нефтегазовых и 2 – нефтегазокон-
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денсатных с начальными запасами нефти 145 млн т (извлекаемые), газа 6,8 
млрд м3, конденсата 2,5 млн т (извлекаемые). По масштабам концентрации за-
пасов УВ это главная зона аккумуляции Восточно-Предкавказской НГО.

Нефтегазоносность установлена по всему разрезу, от триаса до палео-
гена (олигоцен). В триасовых отложениях залежи нефти приурочены к извес-
тнякам нижнего триаса (нефтекумская свита). Ловушки морфологически свя-
заны с эрозионными останцами, возможно, биогермными породами. Залежи 
массивные и стратиграфически экранированные. Покрышкой являются гли-
нистые пласты в подошве юрских отложений, которые непосредственно пе-
рекрывают продуктивные известняки.

В погруженных частях зоны покрышками служат внутриформацион-
ные глинистые толщи средне-нижнетриасовых отложений. Глубина залега-
ния залежей изменяется от 3,5 км до 4,2 км. Залежи небольшие по размерам 
и запасам. Нефти характеризуются, как легкие, плотностью 0,811–0,852. От-
мечается зависимость уменьшения плотности нефти с увеличением глубины 
залегания продуктивных отложений. 

В юрском комплексе залежи нефти и газоконденсата связаны с терри-
генными коллекторами нижнего (VII пачка), среднего (V пачка) и верхнего 
(III пачка) отделов. Размещение залежей УВ контролируется структурными 
и литологическими условиями. Покрышками являются внутриформацион-
ные глины, а в зонах трансгрессивных контактов – перекрывающие глинис-
тые прослои нижнего мела. Глубина залегания продуктивных пластов 3,2–3,5 
км. Залежи нефти небольшие по запасам.

По физико-химическим свойствам юрские нефти сходны с нижнемело-
выми и характеризуются плотностью 0,8–0,82. Свободный газ содержит ме-
тана 62–80%, азота 2–3%, углекислого газа 3–5%. Плотность газа 0,865.

Основные по запасам залежи УВ связаны с терригенными коллекто-
рами неокома, аптского и альбского ярусов нижнего мела. Большинство мес-
торождений являются многопластовыми. Основные нефтеносные горизонты 
располагаются в базальном песчаном пласте апта (VIII пачка) и в залегающем 
ниже барремском пласте (IX пачка), с которыми связано до 80% запасов Ве-
личаевско-Максимокумской зоны поднятий. Эти терригенные коллектора не-
посредственно залегают под глинистой толщей, в низах аптского яруса (VII 
пачка), которая является региональной покрышкой. Для других продуктив-
ных пластов нижнего мела – VI, IV, I покрышками служат внутриформацион-
ные толщи глин, которые не выдержаны по площади. Продуктивные пласты 
залегают на глубинах 2,5–3,25 км. Тип залежей пластовый сводовый и струк-
турно-литологический.

По фазовому состоянию УВ большинство месторождений нефтяные. 
Нефтегазоконденсатные залежи в VIII и IX пластах отмечаются только в пог-
руженной юго-восточной части зоны, на глубинах 3,2–3,25 км (месторожде-
ние Русский Хутор).

 НаукИ о ЗеМле
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Нефти нижнего мела легкие, плотностью 0,75–0,82 и по составу близ-
ки юрским. В свободном газе содержание метана не превышает 64,5% и по 
составу близки юрским. В свободном газе содержание метана не превышает 
64,5%, сероводорода 0,84%, азота 3–4%, углекислого газа 3–10%/. Плотность 
газа высокая, 0,840–0,895. Конденсат имеет плотность 0,77–0,8.

Нефтеносность верхнемеловых отложений ограниченна и связана, в 
основном, с мелоподобными трещиноватыми известняками маастрихтско-
го яруса. По строению коллектора залежи нефти массивные. Покрышкой яв-
ляются перекрывающие глинисто-мергельные отложения палеогена. Залежи 
нефти небольшие по запасам и залегают на глубинах 2,3–2,5 км. Нефти по 
составу близки к нефтям альбского яруса нижнего мела и характеризуются 
плотностью 0,858–0,853.

Палеогеновые отложения Восточно-Манычского нефтегазоносного 
района представлены глинисто-мергельными породами, не содержат коллек-
торов и поэтому непродуктивны.

С отложениями миоцена (средний майкоп) Величаевско-Максимокумс-
кой зоны связаны небольшие по запасам залежи газа на глубинах 1,3–1,8 км. 
Коллекторами являются песчано-алевритовые пласты. Покрышками – внут-
риформационные глинистые прослои. Тип залежей пластовый сводовый. Со-
став газа преимущественно метановый, 98%. Азота 1,6%, углекислого газа 
0,1%. Плотность 0,570–0,560.

В пределах северного борта Восточно-Манычского прогиба выделя-
ется Ильменско–Комсомольская зона нефтенакопления, в которой выявлены 
пять месторождений с запасами 4,7 млн т (извлекаемые). По масштабам ак-
кумуляции эта зона имеет подчиненное значение. Залежи нефти приуроче-
ны к небольшим по размеру локальным структурным ловушкам. Продуктив-
ные пласты залегают на глубинах 2,4–3 км и связаны с терригенными коллек-
торами нижнего мела и средней юры. По типу залежи пластовые сводовые 
и структурно-литологические. Покрышками являются внутриформационные 
глинистые прослои.

Нефти юрских залежей легкие, плотностью 0,795–0,808. Нижнемело-
вые нефти имеют большую плотность – 0,816–0,825.

В центральной части Восточно-Манычского прогиба выделяется не-
фтегазонакопления, в которой выявлены 3 нефтяных и 2 газоконденсатных 
месторождения с начальными запасами нефти 4,2 млн т (извлекаемые), сво-
бодного газа 0,5 млрд м3, конденсата 0,4 млн т.

В западной части нефтяные месторождения связаны с терригенными 
пластами нижнего мела и юры на глубинах 3,0–3,2 км (Плавненское, Камы-
шовое). В восточной погруженной части, на глубинах 4,4 км, с терригенно-
карбонатными коллекторами связаны нефтяные (Озерное) и газоконденсат-
ные (Южно-Буйнакское) месторождения. По масштабам аккумуляции эта зо-
на также имеет второстепенное значение
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Нефти нижнего мела и триаса легкие, плотностью 0,811–0,824. По со-
ставу газ газоконденсатных месторождений содержит метана 66–72%, азо-
та 1,4%, углекислого газа 0,5–9,1%. Плотность газа 0,623–0,638, конденсата 
0,748–0,760.

В целом Восточно-Манычский НГР характеризуется значительными 
неразведанными ресурсами УВ – по нефти около 100 млн т (извлекаемые), по 
газу около 50 млрд м3, которые, в основном, связаны с мезозоем.

Прикумский НГР 
объединяет систему тектонических элементов валов, под-

нятий и впадин. Этот тектонический элемент имеет субширотное простира-
ние и ступенчатое строение с погружением фундамента от – 3,0 км на СЗ 
до  – 6,0 км на ЮВ. Фундамент значительно расчленен и с запада на восток 
последовательно перекрывается нижнемеловыми, юрскими и триасовыми от-
ложениями.

В западной части Прикумской системы по фундаменту выделяется 
Петропавловское поднятие. В разрезе платформенного чехла здесь отсутству-
ют отложения пермо-триаса, юры и породы фундамента перекрываются ниж-
немеловым комплексом.

Восточнее Петропавловского выделяется Озек-Суатское поднятие 
(–3500 м), в пределах которого отсутствуют отложения пермо-триаса и поро-
ды фундамента перекрываются юрским комплексом. Восточным продолже-
нием Озек-Суатского поднятия является Сухокумский субширотный валооб-
разный выступ (Таловская ступень), погружающийся до отметок –6000 м. В 
пределах Сухокумского выступа получают развитие значительные мощности 
отложений триаса и юры.

В южной части Прикумской системы поднятий выделяется Прасковей-
ско-Ачикулакский сложный вал, в западной части которого на фундаменте 
(–3600 –3700 м) залегают отложения нижнего мела. Восточная часть вала пог-
ружена (–3800–4500 м). Здесь в разрезе появляются триасовые и юрские от-
ложения.

Вышеуказанные поднятия и валы осложнены многочисленными ло-
кальными структурами. В западных частях тектонических элементов струк-
турная выраженность проявляется по всему разрезу. С погружением пород на 
восток контрастность структур уменьшается вверх по разрезу и большинство 
из них являются погребенными. В особенности, это характерно для Сухокум-
ской зоны, локальные структуры которой отображаются в триасе, юре и пос-
тепенно затухают в нижнем меле. 

Петропавловское, Озек-Суатское поднятия и Сухокумская зона отделя-
ются от Прасковейско-Ачикулакского вала системой прогибов. На западе это 
Довсунский прогиб (–4500 м), выполненный отложениями пермо-триаса, на 
которых залегают нижнемеловой комплекс.
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Далее на восток прослеживаются Кумский и Бажиганский прогибы 
(–4500 м) выполненные пермо-триасовыми, юрскими, нижнемеловыми, па-
леоген-неогеновыми отложениями. Борта прогибов осложнены нарушения-
ми и локальными поднятиями.

Нефтегазоносность Прикумского НГР связана с отложениями триаса, 
юры, мела, палеогена. Однако по площади, разрезу, фазовому составу УВ, 
масштабы нефтегазонакопления различны и неравнозначны. В восточных 
погруженных частях района разведаны нефтяные и газоконденсатные место-
рождения.

В пределах северной части Прикумского НГР выделяются Озексуатс-
кая зона нефтенакопления и Сухокумская зона нефтегазонакопления, а в юж-
ной части района – Прасковейско-Ачикулакская зона нефтенакопления и Тю-
бинско-Соляная зона нефтегазонакопления. В западной части района выделя-
ется Южно-Серафимовско-Сельская зона газонакопления.

В Озек–Суатской зоне нефтенакопления продуктивность связана с от-
ложениями юры, нижнего и верхнего мела, и, ограничено, палеогена. Здесь 
разведано 20 месторождений нефти с начальными запасами 38,6 млн т. В  юр-
ских отложениях залежи нефти связаны с терригенными пластами верхней 
(III пачка), средней (V пачка) и нижней юры (VII пачка) на глубинах 3,3–
3,5  км в ловушках небольших размеров. Наряду со сводовыми, широко рас-
пространены литологически и стратиграфически экранированные залежи в 
зонах трансгрессивных контактов с перекрывающими отложениями нижне-
го мела. Покрышками являются внутриформационные глины. Юрские нефти 
лёгкие плотностью 0,819–0,830.

Основные по запасам, залежи нефти, также как и в Величаевско-Мак-
симокумской зоне, связаны с терригенными коллекторами барремского (IX 
пачка), аптского (VIII пачка) на глубинах 3,2–3,4 км и альбского (I пачка) на 
глубинах 2,7–2,8 км ярусов нижнего мела. Региональные покрышки пред-
ставлены глинистыми толщами в низах аптского (VII пачка) и верхней час-
ти альбского ярусов. Для остальных пластов неокома покрышками являются 
внутриформационные глинистые прослои.

Типы нижнемеловых залежей разнообразны. Для аптского (VIII пач-
ка) и неокомского (XIII пачка) базальных пластов характерны структурно-ли-
тологически экранированные залежи. Резервуары барремского (IX пачка) и 
альбского (I пачка) ярусов содержат, в основном, пластовые сводовые залежи 
с элементами литологического экранирования.

Нефти апта и неокома нижнего мела близки юрским, плотность их 
0,814–0,830. Нефти альбского яруса характеризуются повышенной плотнос-
тью 0,859–0,862.

Нефтеносность верхнемеловых отложений встречена на отдельных 
поднятиях и характеризуется теми же геологическими условиями, что и в 
Величаевско-Максимокумской зоне. Коллекторами являются трещиноватые 
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карбонатные породы маахстрихтского яруса на глубинах 2,4–2,6 км. Коллек-
тор насыщен нефтью и водой. 

Неразведанные ресурсы Озек-Суатской зоны оцениваются по нефти 
около 25 млн т (извлекаемые), свободного газа 3 млрд м3, основная часть ко-
торых связана с триасовыми, юрскими и нижнемеловыми отложениями. Вер-
хнемеловые и палеогеновые ресурсы имеют подчиненное значение. 

Сухокумская зона нефтегазонакопления связана с отложениями триа-
са, юры и нижнего мела. Здесь открыто 30 месторождений различного угле-
водородного состава: 12 нефтяных, 3 газонефтяных, 1 газовое, 10 нефтегазо-
конденсатных, 4 газоконденсатных. Начальные запасы газа 35,8 млрд м3 не-
сколько преобладают над извлекаемыми запасами нефти 34,3 млн т. Запасы 
конденсата не превышают 2,0 млн т (извлекаемые).

Промышленная нефтеносность триаса связана с карбонатными отло-
жениями нижнего (нефтекумская свита) и среднего триаса (анизийский ярус). 
Тип коллектора кавернозно-трещинный. С этими комплексами связаны 18 
преимущественно нефтяных залежей на глубинах 4–4,8 км. Залежи пласто-
вого, сводового и массивного типов, небольших размеров. Покрышками яв-
ляются внутриформационные глины средне-нижнего триаса. Плотность три-
асовых нефтей колеблется от 0,806 до 0,835.

Юрские отложения характеризуются региональной нефтегазоноснос-
тью. Распределение залежей в комплексе связаны с песчано-алевролитовы-
ми пластами нижней (VI–VII пачки), средней (V пачка) и верхней (II–III пач-
ки) юры, залегающими на глубинах 3,2–3,9 км. Основными по продуктивнос-
ти являются II, V, VI пачки. Нефтегазоносность других пластов ограничена 
вследствие литологической изменчивости пород по площади.

Залежи, в основном, газоконденсатно-нефтяные и газоконденсатные, 
пластово-сводовые, связанные с малоамплитудными ловушками небольших 
размеров. Наблюдаются также структурно-литологические типы залежей.

Юрские нефти лёгкие, характеризуются плотностью 0,816–0,855. Сво-
бодный газ по составу метановый 87,7–74,0%, содержание азота 1,6–2,6%, уг-
лекислого газа 4,2–9,1%, плотность 0,640–0,730. Конденсат имеет плотность 
0,778–0,785.

Нефтегазоносность нижнего мела, как и в пределах Озек-Суатской зо-
ны, связана с неоком-нижним аптом (VIII–XIII пачки) на глубинах 3,1–3,8 км. 
Для нижних пачек (X–XIII), карбонатно-терригенных по составу, характерно 
ограниченное по площади развитие коллекторов. Поэтому залежи УВ здесь 
не повсеместны. Основная продуктивность приурочена к VIII пачке нижнего 
апта и IX пачке баррема, которые имеют надёжную нижнеаптскую глинистую 
покрышку. Общая картина размещения залежей по району довольно сложная. 
Наряду с чисто нефтяными, установлены нефтегазоконденсатные и газокон-
денсатные залежи. 

Типы залежей нижнего мела разнообразны: пластовые сводовые, 
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структурно-литологические, литологические. Нижнемеловые нефти лёгкие, 
плотностью 0,817–0,845. Свободный газ метанового типа 82–64%, содержа-
ние азота 0,8–2,8%, углекислого газа 1,0–4,9%, плотность 0,683–0,794. Плот-
ность конденсата 0,765–0,799.

Верхнемеловые и палеогеновые отложения в пределах Сухокумской 
зоны непродуктивны ввиду слабой контрастности структурных форм и от-
сутствием трещинных коллекторов в карбонатных и мергельно-глинистых 
породах.

Неразведанные ресурсы Сухокумской зоны оцениваются по нефти око-
ло 16 млн т. (извлекаемые), свободного газа 19 млрд м3 и прогнозируются в 
триасовых, юрских и нижнемеловых отложениях.

Выводы
По совокупности литофациальных, структурных призна-

ков и глубинам залегания (5800–6000 м) ближайшие перспективы освоения 
крупных потенциальных ресурсов УВ подсолевого комплекса ТКПП свя-
заны с зоной, охватывающей Назрановскую и Харбижинскую седловины и 
западные окончания Терской и Сунженской антиклинальных зон, западное 
окончание Советско-Правобережной зоны и погруженная часть Баксанской 
моноклинали.

Методика исследований с использованием сейсмических карт и карт 
эффективных толщин нефтегазоносных горизонтов оказалась вполне прием-
лемой для выявления антиклинальных и неантиклинальных объектов и оцен-
ки ресурсов (кат. D1л) в терригенных отложениях нижнего мела и нижней-
средней юры.

Итогом работы является подготовка объектов для включения в про-
грамму лицензирования. Подготовлены объекты нераспределенного фонда 
(ТКПП Восточного Предкавказья) недр для включения в программу лицензи-
рования. Составлено 12 пакетов геологической информации первоочередных 
перспективных объектов и даны рекомендации по проведению ГРР с целью 
их дальнейщего изучения. 

По юрским отложениям с суммарными ресурсами 36339 тыс. т усл. УВ 
(нефть, св. газ, конденсат). По ТКПП – 1 участок с пятью объектами по юрс-
ким подсолевым карбонатным отложениям – 33251 тыс. т усл. УВ. 

В VII пачке нижней юры (тоар) и III пачке средней юры (бажиганская 
свита – н. + ср. келловей) выявлено 2 объекта с суммарными ресурсами 2514 
тыс. т усл. УВ.
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 ВыДЕЛЕНИЕ И ОцЕНКА 
фИЛьТРАцИОННО-ЕМКОСТНых 
ПАРАМЕТРОВ ГЛИНИСТых 
КОЛЛЕКТОРОВ

 Selection and assessment of filtration-capacitive 
parameters for clay reservoirs 

В статье рассмотрены вопросы о выделении и оценке фильтрацион-
но-емкостных параметров глинистых коллекторов, обоснования нефтегазонасыщенной тол-
щины и проницаемости коллекторов. Приведены результаты исследований, содержащих 
информацию о разнообразных свойствах глинистых пород нижнемайкопских отложений: 
пористость; объемный вес; известковистость; коэффициент гидрофобности, характеризу-
ющий физико-химические свойства поверхности; удельное электрическое сопротивление; 
интервальное время распространения упругих продольных волн. В соответствии с особен-
ностями строения природного резервуара, с учетом результатов пробуренных скважин по их 
расположенности, выделены три категории участков для проведения поисковых работ. Из-
ложены подходы по данным гидродинамических исследований, возможности определения 
численных значений параметров, характеризующих гидродинамические свойства скважин 
и пластов, а также определены особенности строения пластов (наличие неоднородностей, 
непроницаемых границ). Для количественной оценки параметров коллектора выбраны ре-
зультаты гидродинамических исследований скважин и изучены индикаторные диаграммы; 
кривые восстановления давления, зарегистрированные на скважинах, имеют типичный вид, 
характерный для трещинно–порового коллектора.

Consideration is given to the selection and assessment of filter-capacitive 
parameters of clay reservoirs, substantiation of oil-gas-saturated thickness and permeability of 
reservoirs. The results of studies containing information on the various properties of clay rocks in 
Lower Maikop deposits are presented: porosity; volume weight; calcification; coefficient of hydro-
phobicity characterizing the physical and chemical properties of surface; specific electric resis-
tance; interval time of propagation for elastic longitudinal waves. In accordance with the features of 
natural reservoir structure, taking into account the results of drilled wells, according to their location, 
three categories of plots for carrying out prospecting work are identified. The approaches are de-
scribed according to the data of hydrodynamic studies, the possibility of determining the numerical 
values   of the parameters characterizing the hydrodynamic properties of wells and formations, and 
also the features of their structure (heterogeneity, impermeable boundaries) are determined. The 
results of hydrodynamic well studies were selected and the indicator diagrams were studied to 
quantify the parameters of reservoir; the pressure recovery curves recorded have an appearance 
typical for fracture-pore type reservoir. 

Ключевые слова: порода-коллектор, глинистые отложения, геоло-
гическое строение, пласт, скважина, трещиноватость, коллекторские 
свойства, кривая восстановления давления, гидрофобизация, приток 
нефти.
Key words: reservoir rock, clay deposits, geological structure, formation, 
well, fracturing, reservoir properties, pressure recovery curve, hydrophobi-
zation, oil inflow. 
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Введение	
В основе оценки геологических запасов нефти, газа и кон-

денсата лежит порода-коллектор, способная вмещать нефть, газ или воду и 
отдавать их при разработке в любых, даже незначительных, количествах. Вы-
деление коллекторов реализуется по прямым качественным признакам или с 
использованием количественных критериев. При этом количественные кри-
терии коллекторов назывались нижними, абсолютными либо абсолютными 
нижними пределами фильтрационно-емкостных свойств, геолого-геофизи-
ческими кондициями, абсолютными пределами запасов и т.п.

Другая группа количественных критериев основывается на информа-
ции о рентабельных или экономически целесообразных дебитах нефти и га-
за (технико-экономические кондиции), которые зависят от коэффициентов из-
влечения углеводородов и минимальной эффективной толщины пласта. Од-
нако, при подсчете геологических запасов выделение коллекторов по техни-
ко-экономическим критериям неправомерно. 

Нельзя применять и способы выделения коллекторов, основанные на 
использовании любых величин дебитов, т.к. значения кондиционных преде-
лов в этих способах изменяются во времени и различаются в зависимости от 
геологических особенностей разреза, то есть при постоянной депрессии один 
и тот же дебит можно получить при высокой проницаемости и малой тол-
щине пласта либо при его низкой проницаемости и большой толщине. Сле-
довательно, пласты с одинаковыми фильтрационно-емкостными свойствами 
(ФЕС) в разное время и в разных условиях могут быть отнесены к коллекто-
рам и неколлекторам [1–3].

Материалы	и	методы	исследования	
Исследования основаны на анализе и обобщении информа-

ции о комплексе гидродинамических характеристик пласта (на примере ниж-
немайкопских глинистых отложений), изучении аналитических зависимостей 
между доступными для непосредственных измерений величинами (пласто-
вые давления, температуры, притоки жидкости и т.д.), что позволяет опреде-
лить численные значения параметров, характеризующих гидродинамические 
свойства скважин и пластов, особенности строения последних (наличие не-
однородностей, непроницаемых границ). 

Результаты	исследования	и	их	обсуждение
Анализ палеогеографических условий осадконакопления 

показывает, что в пределах установленных полей нефтеносности часто на до-
статочно близком расстоянии отмечаются скважины с промышленными при-
токами нефти (25–100 м3/сут), низкодебитные (5–7 м3/сут), слабоприточные 
(0,01–1,5 м3/сут) и бесприточные. Результаты изучения трещиноватости гли-
нистых пород свидетельствуют о том, что в разрезе нижнего майкопа сущест-
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вуют отдельные интервалы с удовлетворительной емкостью (до 7 %) и высо-
кой проницаемостью (до 534955,3 ∙ 10–15 м2).

По результатам экспериментальных исследований среди величин, содер-
жащих надежную и наиболее полную информацию о разнообразных свойствах 
глинистых пород, можно выделить: пористость; объемный вес; известковис-
тость; коэффициент гидрофобности; удельное электрическое сопротивление; 
интервальное время распространения упругих продольных волн. 

Результаты исследований показали, что количество связанной и сво-
бодной нефти в глинистом коллекторе нижнемайкопских отложений находит-
ся в прямой зависимости, во-первых, от физико-химического состояния по-
верхности, во-вторых, от коллекторских свойств пород. Выявлена достаточ-
но четкая зависимость количества воды, связанной с поверхностью глинис-
тых пород в условном монослое, от коэффициента гидрофобности. По мере 
увеличения степени гидрофобизации поверхности емкость условного моно-
слоя уменьшается по гиперболическому закону. Четко демонстрируется за-
висимость количества воды в монослое от физико-химического состояния и 
структуры пустотного пространства коллектора листового типа [1, 2, 4, 5].

Гидродинамические исследования скважин проводились в различное 
время при разных пластовых давлениях (что так же создает проблемы при 
оценке энергетического состояния залежи). Использовать результаты этих ис-
следований можно только для качественной оценки параметров пласта – кол-
лектора [6–9].

На рис. 1 представлены индикаторные кривые гидродинамических иссле-
дований скважин. Эффективная толщина пласта при расчете проницаемости оп-
ределена по результатам определения профилей притока на скважинах (табл.  1), 
и принята равной 7,5 м. Средняя проницаемость пласта равна 3,62∙103 мкм2.

Рис. 1.   Индикаторные кривые исследования скважин.
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Для количественной оценки параметров коллектора выбраны результа-
ты гидродинамических исследований скважин и составлены индикаторные 
диаграммы. Кривые восстановления давления (КВД), зарегистрированные на 
скважинах, имеют типичный вид, характерный для трещинно-порового типа 
коллектора. На КВД выделяются три характерных прямолинейных участка.

Первый линейный участок отражает процесс восстановления давле-
ния в проводящей среде (проводящая среда – трещинная система коллектора, 
обладающая высокой проводимостью и низкой пористостью) [2, 6]. Второй 
участок отражает процесс перераспределения давления между проводящей и 
питающей системами (питающая система – матрица породы, обладающая вы-
сокой пористостью и низкой проницаемостью). Третий участок соответствует 
окончательному восстановлению давления в питающей системе. 

Для обработки КВД в трещинно-поровом коллекторе наиболее целесо-
образно применять метод Полларда [6–9]. Эта модель рассматривает депрес-
сию из трех составляющих: перепад между пластовым давлением и давлени-
ем в матрице пласта; перепад между давлением в матрице и в трещинной сис-
теме пласта; перепад давления между трещинной системой пласта и приск-
важинной зоной. По соотношению составляющих депрессии рассчитывается 
коэффициент динамической емкости, который позволяет оценить долю пус-
тотности, приходящуюся на трещинную систему пласта. Определяется со-
отношение первичной (межгранулярной) и вторичной (трещинной и кавер-
нозной) пористости. Кроме того, метод Полларда дает оценку истинной про-
ницаемости трещин, величины скин-эффекта и коэффициента заканчивания 
скважины. Для определения модели пласта и режима фильтрации в послед-

Таблица 1.    РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ИНДИКАТОРНЫХ КРИВЫХ ПО СКВАЖИНАМ

№ скв. Водопроводимость, 
kфh, м2/сут

Гидропроводность, 
мкм2 . см/мПа . с

Проницаемость,
× 103 мкм2

1 0,024 2,795 2,236

2 0,126 14,82 11,88

3 0,029 3,47 2,776

 4 0,034 3,99 3,192

5 0,019 2,27 1,816

6 0,034 4,03 3,224

7 0,029 3,47 2,776

8 0,016 1,89 1,512

9 0,034 3,96 3,168
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нее время практикуют построение графиков давления и производной давле-
ния в билогарифмических координатах.

Для дифференцирования КВД применяется специальный алгоритм с 
переменной степенью сглаживания, что позволяет регулировать степень сгла-
живания и получать не зашумленные и неискаженные кривые производной 
при различных временных интервалах и качестве замеров давления. Также 
можно оперативно исключить из расчетов отдельные недостоверные точки 
или участки кривых. Такие интерактивные манипуляции позволяют получить 
качественную кривую производной [6–11].

Производная вычисляется как по логарифму времени, так и по суперпо-
зиции времен Хорнера, позволяя, таким образом, оценить возможность при-
менения того или иного метода интерпретации. По горизонтальному участ-
ку на кривой производной определяют время начала режима линейного ра-
диального потока: именно этот участок нужно использовать при обработке 
КВД. Отсутствие такого участка (недовосстановленная КВД) свидетельству-
ет о необходимости учета эффекта «послепритока» в ствол скважины после 
её закрытия (рис. 2). 

Модель Полларда сводит задачу к простому процессу расширения жид-
кости, однако в некоторых случаях дает приемлемые результаты и позволяет 
рассчитать ряд параметров трещиновато-пористого коллектора, в частности, 
объемы матрицы и трещин, пористости матрицы и трещин [6, 7]. Методика 
позволяет качественно оценить такие параметры, как трещинную проницае-
мость, истинную проницаемость трещин, раскрытость трещин, размер бло-
ков. Основные параметры определяются как: объем матрицы; объем трещин; 
пористость матрицы; пористость трещин. Дополнительные параметры опре-
деляются как: коэффициент продуктивности; трещинная проницаемость, где 
μн – вязкость нефти, h – толщина пласта; истинная проницаемость трещин; 
скин-эффект. Пример расчета параметров пласта по методу Полларда резуль-
таты обработки КВД для скважины представлены в табл. 2.

Результаты расчетов и исследований позволяют уточнить петрофизи-
ческую модель коллекторов нижнемайкопских отложений:
 — эффективную нефтенасыщенную толщину для конкретной 

площади следует обосновывать по данным исследования 
профиля притока скважин, данным термометрии и акусти-
ческого каротажа: средняя эффективная нефтенасыщенная 
толщина, определенная по данным исследования профиля 
притока, равна 7,5 м;

 — вторичная пористость пород-коллекторов колеблется в пре-
делах 1,7–2,5 %;

 — насыщение свободной нефтью составляет в среднем 15,0 % 
от открытой пористости;

 — по геолого-геохимическим данным пласты-коллекторы 
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представлены аргиллитоподобными глинами, породы-кол-
лекторы сложены горизонтально-ориентированными тон-
кими, ровными, иногда линзовидными листочками, нале-
гающими друг на друга, и разбиты сетью горизонтальных 
(58,5 %), наклонных (31,3 %) и вертикальных (10,2 %) тре-
щин, в которых сосредоточены основные объемы нефти;

 — коллектор отличается от неколлектора повышенными зна-
чениями общей пористости (до 16,27 %) и пониженными 
значениями плотности (2,35–2,4 г/см3);

 — остаточная водонасыщенность глин по массовым определе-
ниям изменяется в относительно узких пределах (70–85 %);

 — среднее значение проницаемости коллектора равно 5,23·103 
мкм2, гидропроводность 3,39 мкм2.см/МПа.с, водопроводи-
мость 0,044 м2/сут, коллектор относится к трещинно-поро-
вому типу. 

Выделение зон разуплотнения по данным динамическо-
го анализа волнового поля методом общей глубинной точки выполнено по 
восьми сейсмическим профилям сейсмических партий. Преимущественно на 
всех проанализированных профилях выделяются малоамплитудные тектони-
ческие нарушения, которые фиксируются в отложениях хадума в виде сбро-
сов. Выше их прослеживается зона разуплотненных пород (повышенной тре-
щиноватости), характерной особенностью которой является выраженность в 
форме столбчатой трещиноватости [12–15].

Рис. 2.   Результаты регистрации КВД по скважинам.
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В скважинах, давших притоки нефти, продуктивные интервалы при-
урочены к зонам трещиноватых аргиллитоподобных листоватых глин. Осво-
ение скважин проводилось по стандартной методике путем снижения плот-
ности раствора, заполняющего скважину, водой с последующей аэризаци-
ей. Лишь единичные скважины осваивались без применения дополнитель-
ной интенсификации притока проведением нефтекислотных ванн и соляно-
кислотной обработки продуктивного пласта. Остальные скважины требова-
ли двух или трехкратной обработки. В ряде скважин, пробуренных на иссле-
дуемом участке, после многократной обработки пласта притоков получено не 
было. Вероятно, эти скважины находятся в зонах уплотненных глин, не име-
ющих зон трещиноватости. Возможно, из-за глубокого проникновения филь-
трата бурового раствора в процессе бурения скважин в зоны с более высокой 
степенью трещиноватости проводимых операций по интенсификации прито-
ка недостаточно и необходимо проводить более действенные операции, на-
пример, гидравлический разрыв пласта (ГРП). Однако следует отметить, что 
ГРП (песконоситель – вода с 0,2 % дисольваном), проводившийся в некото-
рых скважинах, не только не дал необходимого результата, но и дебит после 
его проведения значительно снизился. Вероятно, от воздействия воды глинис-
тые породы продуктивного пласта разбухли, что привело к смыканию имею-
щихся трещин [2, 3, 5, 16].

Известно, что фильтрат бурового раствора при первичном вскрытии 
значительно снижает проницаемость продуктивных пластов. Особенно зна-
чительное снижение продуктивности скважин происходит при большом ра-
диусе проникновения фильтрата бурового раствора.

Таблица 2.    РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ КВД НА СКВАЖИНАХ (ПО МЕТОДУ ПОЛЛАРДА)

№
скв

Дебит 
жидкости, 
м3/сут

Депрес-
сия 
на 
пласт, 
МПа

Коэффициенты кривой Объем дренирования, 
м3

Средняя 
раскры-
тость 
трещин в 
пласте, мкм

Средний 
межтре-
щинный 
интервал, 
см

Проницае-
мость
× 103 мкм2

Ар Ср Dр матрицы трещин

1 3,254 11,39 115,1 100 5,2 4383,3 1,9 439,39 12,23 5,77

2 29,21 6,68 62,1 35,5 30,5 126808,1 88,3 433,55 8,0 8,86

3 10,66 8,28 82,4 58,9 25,4 4304,4 9,3 163,02 0,93 3,88

4 4,84 12,31 76,5 70,8 1,8 7947,2 2,7 1037,73 37,31 24,9

5 14,47 7,66 75,7 41,7 35,6 8927,3 32,3 123,94 0,42 3,75

6 6,5 5,86 58,2 53,0 8,8 2244,1 10,9 144,22 0,36 6,83
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Для условий первичного вскрытия продуктивных трещиноватых плас-
тов величина зоны проникновения фильтрата оценена согласно методике, из-
ложенной в работах [7, 8].

Приведенные расчеты показывают, что при первичном вскрытии ниж-
немайкопских отложений фильтрат бурового раствора проникает в пласт на 
расстояние около 7 м. Это свидетельствует о том, что, если при первичном 
вскрытии нетрадиционных трещинных глинистых коллекторов тонкого и час-
того чередования в отложениях применять вскрытие их на депрессии или рав-
новесии, то можно получить объективную картину о положении в разрезе не-
фтенасыщенных и водонасыщенных пропластков.

Внедрение воды в условиях проявления упруговодонапорного режи-
ма происходило по вертикальным трещинам. Установлена логарифмическая 
зависимость подъема водонефтяного контакта (ВНК) от отборов нефти, ко-
эффициент корреляции составил 0,9862. Выявленная зависимость позволя-
ет прогнозировать подъем ВНК. Установлено, что основным источником пос-
тупления вод при разработке нефтяного месторождения являются пластовые 
подошвенные и законтурные воды. Имеется основание предполагать, что в 
скважинах, находящихся внутри контура нефтеносности, источником поступ-
ления воды является вышележащий водоносный термальный пласт. При экс-
плуатации скважин следует обратить особое внимание на возможность об-
воднения скважин за счет поступления воды из верхних водоносных пластов 
[4, 16–18].

Характерной особенностью гидродинамики седиментационного бас-
сейна исследуемого района, по сравнению с инфильтрационным, является 
движение пластовых вод из глубоко погруженных зон к периферийным учас-
ткам впадин. В условиях постоянного возрастания геостатического давления 
поровая вода выжимается из них в трещиноватые породы-коллекторы [4, 17]. 
В связи с изоляцией седиментационного бассейна в нем были созданы избы-
точные напоры, которые обеспечивают движение пластовых вод и транспор-
тировку ими углеводородов из осевых частей прогиба и впадины к перифе-
рийным зонам.

Имеющиеся данные позволяют определить направление, скорость 
и расход потока седиментационных вод. Пластовые воды относятся к зоне 
весьма затрудненного водообмена, характеризующейся аномально-высокими 
пластовыми давлениями (АВПД). Движение седиментационных вод проис-
ходит по направлению с востока на запад. Анализ фактического материала 
по испытанию скважин, данные по разработке площади показали, что зале-
жи обводняются сначала в условиях упругого, а затем упруговодонапорного 
режима.
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Выводы

В результате анализа теоретических данных и практичес-
кого опыта исследований установлено, что нефтяное месторождение при-
урочено к гидродинамической ловушке, то есть соответствует классичес-
кой модели. Анализ результатов испытания многочисленных скважин по-
казывает, что структурно-литологическая водоплавающая нефтяная залежь 
в северной части контролируется замещением трещиноватых коллекторов 
глинистыми аргиллитами, в юго-западной и восточной части площади во-
донефтяным контактом, проведенным по результатам испытания скважин. 
Можно предполагать, что режим разработки залежи при отборе нефти на 
начальном этапе будет обеспечиваться за счет упругоемкости гидродина-
мической системы и далее за счет внедрения законтурных и подошвенных 
пластовых вод [4, 18].

Определение зон активного внедрения пластовых вод основывается на 
анализе процесса пробной эксплуатации, в результате которого установлены 
следующие основные положения:
 — одинаковые пластовые давления свидетельствует о прина-

длежности площадей к единому месторождению;
 — падение пластового давления в гидродинамической систе-

ме месторождения зависит от объемов отбора нефти и пос-
тупления пластовой воды из законтурной области.

Прямым качественным признаком наличия коллектора яв-
ляется проникновение фильтрата бурового раствора в пласт, способного ре-
агировать на наличие глинистой или шламовой корки на стенке скважины. 
Прямым признаком коллектора является приток пластовой жидкости или га-
за, полученный из пласта при испытании. В то же время, отсутствие притока, 
при благоприятной геофизической характеристике, не является достаточным 
основанием для отнесения пласта к неколлекторам. В таких случаях требует-
ся проведение дополнительных или повторных исследований.

Выделение и оценка фильтрационно-емкостных параметров глинистых 
коллекторов, определение их численных значений, характеризующих гидро-
динамические свойства скважин и пластов, можно определить с учетом осо-
бенности их строения (наличие неоднородностей, непроницаемых границ), 
что позволяет оценить геологические запасы нефти в коллекторе, и возмож-
ность их извлечения при разработке месторождений. Выделение коллекторов 
реализуется по прямым качественным признакам или с использованием коли-
чественных критериев. 
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 ОцЕНКА УСТОйЧИВОСТИ 
ЛАНДШАфТОВ  
СТАВРОПОЛьСКОГО КРАЯ  
К АНТРОПОГЕННОй НАГРУзКЕ

 Assessment of landscape sustainability  
of Stavropol Region to anthropogenic load

В статье рассматриваются вопросы современного состояния, степень 
антропогенной нагрузки и устойчивость к ней ландшафтов Ставропольского края с исполь-
зованием балльного метода. На примере ландшафтов Ставропольского края проведена 
оценка антропогенной нагрузки, определена площадь земель со средо- и ресурсостабили-
зирующими функциями, рассчитана степень устойчивости ландшафтов к антропогенному 
воздействию, которая позволит решить задачи по эффективности сельского хозяйства на 
изучаемой территории. Полученные результаты позволят скорректировать подходы к плани-
рованию систем землепользования.

In article are considered questions of the modern state, the degree of an-
thropogenic load and resistance to her landscapes of the Stavropol Region using a scoring method. 
For example, the landscapes of Stavropol Region the evaluation of anthropogenic load, defined 
area of lands with the targeted – environmental and resursosnabzhayuschimi functions, calculated 
the degree of resistance of landscapes to anthropogenic influence, which will allow to solve the 
problem of the efficiency of agriculture in the study area. The obtained results will allow to adjust 
the approaches to planning land-use systems.

Ключевые слова: природно-антропогенный ландшафт, антропогенная 
нагрузка, устойчивость, геосистема, экологическое равновесие, агро-
ландшафт, балльный метод, экологический фонд, эколого-хозяйствен-
ный баланс.
Key words: natural-anthropogenic landscape, anthropogenic pressure, 
sustainability, geosystems, ecological balance, economic policies, scoring 
method, environmental Fund, ecological-economic balance.

Введение

Разработка проблем, связанных с устойчивым развитием, с 
организацией сбалансированных экологически стабильных геосистем имеет 
важное практическое значение: зная реальное состояние системы можно пре-
дотвратить нарушение устойчивого функционирования. Важнейшим усло-
вием формирования оптимально организованных природно-антропогенных 
ландшафтов является учет их устойчивости к различным видам антропоген-
ного воздействия. Каждая из стадий освоения природных комплексов отлича-
ется видами, интенсивностью, уровнями воздействия и степенью их преобра-
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зования [Исаченко, 1990]. Объектами антропогенного воздействия являются 
практически все элементы природной среды, в том числе: атмосферный воз-
дух, поверхностные и подземные воды, почвенный и растительный покров, 
биотические комплексы, то есть происходит комплексное воздействие на все 
компоненты геосистем.

В сложившейся ситуации важно с позиций концепции устойчивого раз-
вития выбрать оптимальный вариант хозяйственного использования терри-
тории. При этом следует исходить не из экономических показателей, вклю-
чающих лишь стоимостную оценку прямого ущерба, а из эколого-экономи-
ческих, учитывающих показатели устойчивости ландшафтов к техногенному 
воздействию и те пределы такого воздействия, за которыми изменения гео-
систем становятся необратимыми.

Помимо экологической обоснованности технических решений, при 
разработке конструктивных особенностей проектируемых объектов должны 
учитываться природные динамические тенденции и потенциальные возмож-
ности самовосстановления природных экосистем [Солнцева, 1983[. Следова-
тельно, выбору принципиальных производственных технологических схем 
и разработке конкретных технических решений должны предшествовать де-
тальное изучение природных условий и оценка естественной устойчивости 
природных комплексов в районе предполагаемого размещения проектируе-
мых объектов. Условием экологической стабильности необходимо считать со-
ответствие уровней техногенного воздействия потенциалу устойчивости эко-
систем [Устойчивость южно-таёжных биогеоценозов…, 1998]. В идеальном 
случае полная оценка факторов техногенного преобразования природной сре-
ды при хозяйственной деятельности должна отражать количественные уров-
ни воздействия. Кроме того, она должна основываться на комплексном под-
ходе, предполагающем определение нагрузок на все компоненты экосистем с 
учётом эффектов суммации, аккумуляции и последующих цепных реакций, 
поскольку оценка воздействий на отдельные компоненты, даже являющие-
ся ведущим фактором природного хода сукцессии, не позволяет обнаружить 
полный размах эффектов взаимодействия.

Экологическое равновесие в современных природно-сельскохозяйс-
твенных геосистемах (агроландшафтах) определяется наличием разнооб-
разных типов сельскохозяйственных угодий, сочетающихся с естественны-
ми биогеоценозами. Давно известно, что сохранение природных естествен-
ных участков, оптимальное соотношение пашни, лесов, кормовых и других 
угодий способствуют повышению стабильности и продуктивности агролан-
дшафтов и устойчивости природных систем в целом, препятствуют разви-
тию нежелательных процессов [Докучаев, 1951; Реймерс, 1994]. Природные 
территории оказывают компенсирующее влияние на упрощенные сельскохо-
зяйственные угодья и являются местом обитания животных и птиц, полезных 
в борьбе с вредителями посевов. Показатель разнообразия является одним 
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из основных критериев природообустройства ландшафтов, так как он интег-
рально отражает экологическое состояние территории как с точки зрения ее 
видового разнообразия, так и с точки зрения наличия геохимических барье-
ров [Бунина, Шабанов, 2005].

В XX веке и особенно со второй его половины в обществе усилилось 
внимание к устойчивому развитию природы и общества. Определённый 
вклад в развитие понятия устойчивости внёс Н.Ф. Реймерс [1978, 1990, 1994]. 
Он под устойчивостью геосистемы понимает её способность сохранять свою 
структуру и функциональные особенности при воздействии внешних (и внут-
ренних) факторов [Реймерс, 1990, Реймерс, 1994]. Понятие устойчивости гео-
систем базируется на представлениях о динамическом равновесии как формы 
их существования. В оценке устойчивости используются свойства пластич-
ности, инертности, буферности, т.е. способность геосистем сохранять струк-
турно-функциональное ядро в изменяющихся условиях среды и возвращать-
ся в исходное состояние. Устойчивость обеспечивает обратимые, преимущес-
твенно циклические процессы, проявляющиеся в стабилизирующейся дина-
мике и в способности к восстановлению после снятия нагрузок.

Значительный опыт в изучении устойчивости геосистем накопили 
Ю.С. Захаров, С.В. Кулинская (1990), Н.П. Бунина, В.В. Шабанов (2005), 
В.Е.  Синещеков, А.И. Южаков (2005), И.В. Орлова (2007). Особый интерес 
представляет работа Д.Л. Арманда, А.А. Величко, М.Е. Виноградова и др. 
(1992), в которой разрабатываются вопросы теории устойчивости географи-
ческих систем и даётся обзор конкретных проявлений свойств самосохране-
ния для объектов климатического, геоморфологического, гляциологического, 
фитоценологического, социально-географического и др. ряда. Особое внима-
ние ими обращено на способность геосистем противостоять антропогенным 
нарушениям.

Во многих работах понятие устойчивости геосистем базируется на 
представлениях о динамическом равновесии как формы их существования 
[Реймерс, Штильмарк, 1978, Синещеков, Южаков, 2005, Орлова, 2007, Ди-
денко, 2010]. Поэтому в некоторых работах понятие «устойчивого» заменяет-
ся понятием «сбалансированного» развития [Котляков, Глазовский, Руденко, 
1997; Мирцхулава, 2003].

Материалы	и	методы	
исследований

В большинстве предложенных методик по определению ус-
тойчивости природных систем одним из главных ее критериев выступает ве-
личина биомассы. Чем больше биомасса и ее разнообразие, тем выше устой-
чивость системы. Альтернативным методом определения устойчивости при-
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родных и антропогенных систем является прямое измерение соотношения 
использованной растениями лучистой энергии к общей массе поглощенной 
на этой территории энергии.

Во многих работах по оценке устойчивости природной среды при-
меняется балльный метод [Сидоров, 2002]. Этот способ, несмотря на всю 
субъективность, позволяет получить интегральные оценки геосистем. 
Поскольку другого метода пока еще в ландшафтоведении не предложено, 
мы придерживаемся именно этого направления. Для устойчивого, сбалан-
сированного развития природно-антропогенных геосистем, обеспечиваю-
щих возможность существования природы и общества в состоянии равно-
весия необходима научно обоснованная стратегия развития. Выбор стра-
тегии, которая бы равнозначно учитывала экологические, экономические 
и социальные критерии, позволит сформировать оптимально сбалансиро-
ванный агроландшафт с заданными параметрами функционирования. Та-
кие параметры уже разработаны (табл. 1), а их внедрение на практике поз-
волило бы снизить интенсивность деградационных процессов. Изменение 
параметров определяет состояние агроландшафта и риск ожидаемых опас-
ностей.

В результате комплексного изучения сформировавшихся в крае природ-
но-антропогенных ландшафтов, удалось провести их классификацию по сте-
пени уязвимости к антропогенному воздействию и получить балльную оцен-
ку каждого из выделенных ландшафтов. Это позволило оценить степень по-
тенциальной устойчивости в количественных показателях. Каждому антро-
погенному воздействию или их совокупности соответствует свой предел ус-
тойчивости природных и природно-антропопогенных ландшафтов. Чем раз-
нообразнее ландшафт, тем он более устойчив. Выражается это прежде всего 
большим количеством и равномерным распределением естественных биогео-
ценозов: урочищ, природоохранных зон и особо охраняемых территорий, со-
вокупная площадь которых составляет экологический фонд (ЭФ) территории. 
Чем он больше, тем выше устойчивость ландшафта.

Уровень устойчивости территории зависит от распределения земель по 
степени антропогенной нагрузки (табл. 1). Земли, характеризующиеся высо-
кой степенью антропогенной нагрузки (АН), имеют низкую естественную за-
щищенность. Если принять земли, входящие в экологический фонд с мини-
мальной АН за Р1, то площади земель с условной оценкой степени АН в 2, 3, 
4 балла будут составлять 0,8 Р2, 0,6 Р3, 0,4 Р4 (земли с самым высоким бал-
лом АН в расчет не принимаются) (Кочуров, Иванов, 1997). Таким образом, 
получить суммарную площадь земель со средо- и ресурсостабилизирующи-
ми функциями (Рсф) можно по следующей формуле:

Рсф = Р1 + 0,8Р2 + 0,6Р3 + 0,4Р4
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Если соотнести площадь земель Рсф к общей площади лан-
дшафта Ро, то мы получим коэффициент устойчивости (Ку):

 Рсф
Ку = ——— 
 Ро

Данный подход отражает степень сбалансированности при-
родной и антропогенной подсистем в ландшафте (ЭХБ). Эколого-хозяйствен-
ный баланс (ЭХБ) территории – это сбалансированное соотношение различ-
ных видов использования территории и поддержания равновесного состоя-
ния потоков вещества и энергии, что обеспечивает устойчивость ландшафтов 
и воспроизводство природных (возобновимых) ресурсов и не вызывает эко-
логические изменения в природе [Кочуров, Иванов, 1997].

Результаты	исследований	
и	их	обсуждение

Сельское хозяйство традиционно является одной из важ-
нейших отраслей специализации Ставропольского края. Как фактор воздейс-
твия на устойчивость, оно имеет много форм своего проявления: распашка ес-
тественных земель, развитие мелиоративных мероприятий, широкое исполь-
зование мощной сельскохозяйственной техники, минеральных удобрений и 
ядохимикатов, увеличение плотности с/х животных и т.д. Все они приводят 
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Таблица 1.    КЛАССИФИКАЦИЯ ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЙ ПО СТЕПЕНИ 
АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ

Виды 
землепользований

Степень антропогенной 
нагрузки

Балл

Естественные и 
природоохранные 
комплексы

Очень низкая 1

Сенокосы Низкая 2

Пастбища Средняя 3

Многолетние 
насаждения

Высокая 4

Пашня, селитьба Высшая 5
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к негативным процессам, в частности, развитию эрозии и засолению почв, 
уменьшению содержания в них гумуса. Интенсивное сельскохозяйственное 
воздействие в сочетании с экстенсивным способом расширенного воспроиз-
водства (освоение целинных и залежных земель) создало условия для прояв-
ления сильных пыльных бурь.

В пределах равнинной части Ставропольского края выделяются ланд-
шафты лесостепной, степной и полупустынной провинций [Шальнев, 1995; 
2004; Современные ландшафты..., 2002]. В результате длительного хозяйс-
твенного освоения в ландшафтах Ставропольского края сформировались сле-
дующие виды сельскохозяйственного землепользования: пашня, кормовые 
естественные угодья, многолетние насаждения (табл. 2–4). Средостабилизи-
рующую функцию выполняют такие компенсирующие участки как леса, за-
щитные лесные насаждения, малопригодные, не используемые в сельском хо-
зяйстве земли, особо охраняемые природные территории.

Для определения площади земель со средо- и ресурсостабилизирую-
щими функциями были рассчитаны площади землепользований по каждо-
му ландшафту (табл. 2–4). Наибольшую площадь эта территория занимает 
в Чограйско-Прикаспийском (86%), Курско-Прикаспийском (79%) и Нижне-
кумско-Прикаспийском (77%) ландшафтах. Минимальная площадь прихо-
дится на Карамык-Томузловский (10,8%) и Ташлянский ландшафт (10%), где 
распашка достигает почти 50% (табл. 5).

Таблица 2.    СТРУКТУРА ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ В ЛАНДШАФТАХ ЛЕСОСТЕПНОЙ 
ПРОВИНЦИИ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ

Ландшафт Площадь, %

Естествен-
ные 
комплексы

Сенокосы Пастбища Многолет-
ние 
насаждения

Пашня Селитьба

Верхне-
егорлыкский

14 3 23,5 0,5 49 10

Ташлянский 0,6 12 0,6 79,5 6,3

Грачевско-
Калаусский

1 2,2 27,2 0,3 66,5 2,8

Прикалаусско-
Саблинский

2 0,5 24,5 0,5 66 7

Прикалаусско-
Буйволинский

3,6 1 17 2,7 70 5,7
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Таблица 3.    СТРУКТУРА ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ В ЛАНДШАФТАХ СТЕПНОЙ 
ПРОВИНЦИИ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ

Ландшафт Площадь, %

Естественные 
комплексы

Сенокосы 
и пастбища

Много-
летние 
насаждения

Пашня Селитьба

Егорлыкско-
Сенгилеевский

7 47 2 42 2

Расшеватско-
Егорлыкский

3 13 6 74 4

Среднее-
горлыкский

2 19 1 75 3

Бурукшунский 2 23 1 72 2

Нижнекалаусский 1 23 1 73 2

Айгурский 1 29 0,5 68 1,5

Карамык-
Томузловский

2 11 2,7 82 2,3

Таблица 4.    СТРУКТУРА  ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ  В  ЛАНДШАФТАХ  ПОЛУПУСТЫННОЙ 
ПРОВИНЦИИ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ

Ландшафт Площадь, %

Естественные 
комплексы

Сенокосы 
и пастбища

Много-
летние 
насаждения

Пашня Селитьба

Левокумский 5 20 0,5 72 2,5

Правокумско-
Терский

4 10 0,6 82 3,4

Курско-
Прикаспийский

3 74 0,3 20 2,7

Нижнекумско-
Прикаспийский

4,5 71 0,5 22 2

Чограйско-
Прикаспийский

14 72 1 12 1

Западно-
Манычский

10 40 1 46 3
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Таблица 5.    КОэФФИЦИЕНТ УСТОЙЧИВОСТИ ЛАНДШАФТОВ 
СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ

Ландшафт Площадь со средо-
и ресурсостабилизирующими 
функциями (Рсф), %

Коэффициент 
устойчивости 
(Ку)

Верхнеегорлыкский 33,8 0,33

Ташлянский 10 0,1

Грачевско-
Калаусский

19,5 0,19

Прикалаусско-
Саблинский

18 0,18

Прикалаусско-
Буйволинский

13,6 0,13

Егорлыкско-
Сенгилеевский

41,5 0,41

Расшеватско-
Егорлыкский

13,5 0,13

Среднеегорлыкский 15,4 0,15

Бурукшунский 18,4 0,18

Нижнекалаусский 17,4 0,17

Айгурский 21,4 0,21

Карамык-
Томузловский

10,8 0,1

Левокумский 26 0,26

Правокумско-
Терский

17 0,17

Курско-
Прикаспийский

79 0,8

Нижнекумско-
Прикаспийский

77 0,77

Чограйско-
Прикаспийский

86 0,86

Западно-
Манычский

50 0,5
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0-0,3

0,31-0,5

0,51-0,7

0,71-1

Рис. 1.   Устойчивость к антропогенному воздействию ландшафтов 
Ставропольского края.
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Выводы

В пределах рассматриваемых ландшафтов коэффициент ус-
тойчивости (Ку) изменяется от 0,86 в Чограйско-Прикаспийском ландшафте 
до 0,1 в Карамык-Томузловском и Ташлянском (рис. 1). Ку менее 0,5 свиде-
тельствует о критическом уровне защищенности территории [Кочуров, Ива-
нов, 1997]. Это говорит о необходимости принятия мер по обеспечению эко-
логической устойчивости ландшафтов. Должен быть предусмотрен широ-
кий круг мелиоративных мероприятий: от адаптивных, предусматривающих 
минимальное антропогенное воздействие на агроландшафт, до природообу-
строительных (оптимизация водного, теплового и других режимов почвы).

0-0,3

0,31-0,5

0,51-0,7

0,71-1
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 ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЯ  
ПыЛЕВОй НАГРУзКИ  
НА СНЕЖНый ПОКРОВ  
В зОНЕ ВЛИЯНИЯ УРУПСКОГО  
ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛьНОГО 
КОМБИНАТА

 Determination of the level of dust load of snow 
cover in the zone of influence of Urupsky mining 
and processing plant

В статье приведены расчеты пылевой нагрузки и общей нагрузки каж-
дого из элементов: Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Co, Fe, Mn в районе расположения Урупского горно-
обогатительного комбината в соответствии с конусом выноса по розе ветров, характерной 
для данной местности. Определение металлов и взвешенных веществ в снежном покрове 
произведено в соответствии с ПНД Ф 11.1:2:4.214–06 «Количественный химический анализ 
вод. Методика выполнения измерений массовой концентрации железа, кадмия, кобальта, 
марганца, никеля, меди, цинка, хрома и свинца в пробах природных и сточных вод методом 
плазменной атомно-абсорбционной спектрофотометрии» и ПНД Ф 14.1:2.110–97 «Методика 
выполнения измерений содержаний взвешенных веществ и общего содержания примесей в 
пробах природных и очищенных сточных вод гравиметрическим методом», расчеты нагрузок 
в соответствии с Методическими рекомендациями по оценке степени загрязнения атмосфер-
ного воздуха населенных пунктов металлами по их содержанию в снежном покрове и почве. 
Установлено, что процессы пыления хвостохранилища Урупского ГОКа оказывают несущес-
твенное влияние на состояние атмосферного воздуха по конусу выноса.

The paper presents calculations of the dust load and the total load of each 
of the elements: Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Co, Fe, Mn in the region of the location of the Urup ore min-
ing and processing plant in accordance with the wind rose cone characteristic of the locality. The 
determination of metals and suspended solids in the snow cover was carried out in accordance 
with PND F 11.1: 2: 4.214–06 "Quantitative chemical analysis of waters. Method for performing 
measurements of the mass concentration of iron, cadmium, cobalt, manganese, nickel, copper, 
zinc, chromium and lead in samples of natural and waste water using the method of plasma atomic 
absorption spectrophotometry " and PND F 14.1: 2.110–97" Method for measuring the contents of 
suspended solids and the total content of impurities in samples of natural and treated wastewater 
by gravimetric method ", calculations of loads in accordance with the Methodological recommenda-
tions for assessing the degree of atmospheric air pollution of settlements by metals in accordance 
with their content in the snow cover and soil. It is established that the processes of dusting of the 
tailings dump of the Urupsky GOK have an insignificant influence on the state of atmospheric air 
by the cone of removal.

Ключевые слова: Урупский ГОК, хвостохранилище, снежный покров, 
суммарный показатель загрязнения, суммарный показатель нагрузки.
Key words: Urupsky GOK, tailing pond, snow cover, total pollution index, 
total load index.



 «Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ»
 Северо-Кавказский федеральный университет140

Введение
Горно-обогатительный комбинат (ГОК) – комплексное гор-

ное предприятие по добыче и переработке твёрдых полезных ископаемых. 
По данным Управления охраны окружающей среды и водных ресурсов Кара-
чаево-Черкесской республики в зоне действия ЗАО «Урупский ГОК» сущес-
твует высокая техногенная нагрузка на поверхностные водные объекты, река 
Уруп загрязнена как стоками горнодобывающего производства. Помимо вли-
яния на водный объект Урупский ГОК оказывает влияние и на состояние ат-
мосферного воздуха, посредством пыления, несмотря на активное примене-
ние коагулянтов и флокулянтов в целях постепенного оседание твёрдой фазы 
хвостов. В настоящее время всё чаще в качестве объекта мониторинга со-
стояния атмосферы используют снежный покров как интегральный показа-
тель загрязненности атмосферы на территориях, характеризующихся наличи-
ем устойчивого снежного покрова в течение длительного времени. В отличие 
от атмосферного воздуха, снежный покров является более объективным, ста-
бильным и репрезентативным объектом анализа [1, 2], поскольку до весенне-
го снеготаяния загрязняющие вещества оказываются законсервированными в 
нем [1] и накапливаются с последующим снегопадом [3].

Для оценки влияния пыления хвостохранилища Урупского ГОКа на 
экологическое состояние атмосферного воздуха (по снежному покрову) в со-
ответствии с розой ветров, были отобраны и проанализированы пробы снега 
на различном расстоянии от тела хвостохранилища. 

Материалы	и	методы	
исследований
Хвостохранилище Урупского ГОКа находится на террито-

рии Урупского района Карачаево-Черкесской республики. Общая площадь 
объекта – 97,2 га, количество накопленных отходов – 6,3 млн кубических мет-
ров. Для оценки уровня загрязненности различных участков снежного покро-
ва в районе влияния хвостохранилища были выбраны контрольные точки от-
бора. Отбор проб снежного покрова произведен на территории, прилегающей 
к хвостохранилищу 1 очереди Урупского ГОКа расположено в 5 км западнее 
ст. Преградная по дороге Р 256 Майкоп-Карачаевск. В табл. 1 представлена 
информация об отобранных пробах снежного покрова.

Схематичное изображение расположения точек отбора проб снежного 
покрова представлено на рис. 1.

Как видно из рисунка 1 точки отбора проб снежного покрова были вы-
браны в соответствии с характерной розой ветров. 

Как видно из табл. 1 и рис. 1 пробы № 1–5 отобраны в юго-восточном 
направлении на следующих расстояниях: L1 = 1000 м, L2 = 700 м, L3 = 500 м, L4 

= 200 м, L5 = 200 м. Проба № 6 отобрана в юго-западном направлении на рас-
стоянии L6 = 200 м, пробы № 7,8 отобраны в северо-восточном направлении 
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на расстоянии L7,8 = 200 м, фоновая проба отобрана в северо-западном направ-
лении на расстоянии L9 = 200 м.

В каждом пункте отобрана одна интегральная проба, состоящая из не-
скольких кернов. Объем одной пробы 2,5–3,0 литров талой воды. Керны от-
бирались на расстоянии 5–10 метров друг от друга и располагаются по углам 
треугольника. При отборе пробы, как и положено, снегоотборник вдавлива-
ется до упора в снежный покров, снежная масса уплотняется поршнем, сне-
гоотборник извлекается из снежного покрова, нижняя торцевая поверхность 
керна тщательно очищалась от грунта и растительных включений и снежная 
масса выдавливалась поршнем в полиэтиленовый пакет, на который предва-
рительно навешена бирка с номером пробы. 

В работе использованы значения валовых форм тяжелых металлов, ус-
тановленных при исследованиях в научно-учебной лаборатории «Экоанали-
тическая лаборатория» СКФУ методом атомно-абсорбционной спектрофото-
метрии на атомно-абсорбционном спектрометре с атомизацией в пламени iCE 
3300 (ThermoScientific, США) после мокрого озоления талой воды, получен-
ной при таянии снежного покрова азотной кислотой. При проведении лабора-
торных анализов проб почвы использованы методика: ПНД Ф 11.1:2:4.214–06 
«Количественный химический анализ вод. Методика выполнения измерений 

Таблица 1.    СВЕДЕНИЯ О МЕСТЕ ОБОРА ПРОБ, КОЛИЧЕСТВЕ КЕРНОВ, 
МАССЕ ПРОБ И ВЫСОТЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Дата № 
пробы

Место 
отбора

Количество 
кернов, шт

Масса 
пробы, кг

Высота 
снежного 
покрова, см

15.02.2017

1 1 км 3 2,7 6

2 700 м 3 2,5 6

3 500 м 3 2,7 6

4 200 м 3 3 5

5 Угол/дно 3 2,7 5

6 200 м от 3 2,5 5

7 Плато старого 3 2,7 6

8 150 м от 
действующего

3 2,5 6

9 контроль 4 3 7
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Рис. 1.   Карта-схема расположения контрольных точек отбора 
проб (источник https://yandex.ru/maps).

массовой концентрации железа, кадмия, кобальта, марганца, никеля, меди, 
цинка, хрома и свинца в пробах природных и сточных вод методом плазмен-
ной атомно-абсорбционной спектрофотометрии» [4] и ПНД Ф 14.1:2.110–97 
«Методика выполнения измерений содержаний взвешенных веществ и обще-
го содержания примесей в пробах природных и очищенных сточных вод гра-
виметрическим методом» [5].

На основе полученных результатов физико-химических исследований 
снежного покрова, для оценки влияния пыления хвостохранилища Урупско-
го ГОКа на прилегающей территории, по Методическим рекомендациям по 
оценке степени загрязнения атмосферного воздуха населенных пунктов ме-
таллами по их содержанию в снежном покрове и почве [6], рассчитаны сле-
дующие показатели: 

Расчет пылевой нагрузки проводится по формуле: Pn = P / (S×t), мг / (м2 
× сут), где P ─ масса пыли в пробе, S ─ площадь шурфа, t ─ время (в сутках), 
прошедшее с момента установления снежного покрова.
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Суммарный приход твердого вещества используется в дальнейшем при 
определении поступления конкретных химических элементов в ландшафты 
воздушным путем. На его основе рассчитывается, прежде всего, общая на-
грузка, создаваемая поступлением элементов в окружающую среду: 

Робщ. = С× Pn,

где Pn─ среднесуточная пылевая нагрузка (в кг/км2), 
 С ─ концентрация элемента в снеговой пыли (в мг/кг).

Кроме того, рассчитывается коэффициент относительного 
увеличения общей нагрузки элемента Кр: Кр = Робщ ./ Pф,

 при Pф = Сф×Рпф, где Сф ─ фоновое содержание исследуемого 
элемента; Рпф ─ фоновая пылевая нагрузка; Pф ─ фоновая 
нагрузка исследуемого элемента.
Суммарный показатель нагрузки: Zp = ∑Kp – (n – 1),

где n – число учитываемых аномальных элементов с Кр больше 1.

Существует градация по Zр:
 — 1000 – низкая степень загрязнения, неопасный уровень за-

болеваемости;
 — 1000–5000 – средняя степень загрязнения, умеренно опас-

ный уровень заболеваемости;
 — 5000–10000 – высокая степень загрязнения, опасный уро-

вень заболеваемости;
 — < 10000 – очень высокая степень загрязнения, чрезвычайно 

опасный уровень заболеваемости.

Суммарный	показатель	 загрязнения Zc (СПЗ), характе-
ризующий эффект воздействия группы элементов. Показатель рассчитывает-
ся по следующей формуле: Zc = ∑ Кс ─ (n ─ 1),
 где Кс ─ коэффициент концентрации, который рассчитывается 

как отношение содержания элемента в исследуемом объек-
те С к его фоновому содержанию Сф: Кс = С / Сф, причем 
Кс > 1; n ─ число учитываемых аномальных элементов.
Существующая градация по величине суммарного показа-

теля загрязнения:
 — 64 – низкая степень загрязнения, неопасный уровень забо-

леваемости;
 — 64–128 – средняя степень загрязнения, умеренно опасный 

уровень заболеваемости;
 — 128–256 – высокая степень загрязнения, опасный уровень 

заболеваемости;
 — < 256 – очень высокая степень загрязнения, чрезвычайно 

опасный уровень заболеваемости.
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Результаты	исследований	и	их	обсуждение
В каждой из отобранных проб снежного покрова мето-

дом атомной спектрометрии определены 8 металлов и взвешенные вещест-
ва. В  табл 2 представлена информация о содержании изученных химических 
элементов в установленных точках отбора и коэффициент концентрации эле-
мента на изучаемой территории.

Как видно из таблицы 2, полученные значения содержаний тяжелых 
металлов и взвешенных веществ в отобранных пробах снежного покрова 
имеют небольшие значения. Зеленым цветом в табл. 2 выделены коэффици-
енты концентрации, значения которых больше 1. В пробе № 1 – это коэффи-
циент концентрации по Ni, Fe, Mn и взвешенным веществам. В пробе №2 – 
это Кс по Zn, Pb, Cd, Co, Fe, Mn и взвешенным веществам. В пробе №3 – это 
значения по Cd, Ni, Co, Fe, Mn и взвешенным веществам. В пробе № 4 – это 
значения по Cd, Co, Mn и взвешенным веществам. В пробе № 5 – это значения 
по Pb, Ni, Co, Fe, Mn и взвешенным веществам. В пробе № 6 – это значения 
по Zn, Ni и взвешенным веществам. В пробе № 7 – это значения по Zn, Ni, Fe, 
Mn и взвешенным веществам. В пробе № 8 – это значения по всем изученным 
веществам, за исключением меди.

Для расчета общей нагрузки каждого элемента использовались значе-
ния общего количества пыли, выпадающего на единицу площади в единицу 
времени или так называемая пылевая нагрузка (рис. 2). 

Согласно рис. 2, наименьшее значение, как и ожидалось, имеет фоно-
вая проба, пылевая нагрузка в пробах, отобранных в юго-восточном, юго-за-
падном и северо-восточном направлениях незначительна, за исключением 
пробы на №1.

На рис. 3 приводятся значения общей нагрузки каждого изученного 
элемента, выраженная через диаграмму, отображающую изменения процент-
ного вклада каждого значения с течением времени.

Как видно из рис. 3 количество каждого элемента, выпадающего на 
единицу площади в единицу времени имеет небольшие значения. При анали-
зе диаграммы, отображающей изменения процентного вклада каждого значе-
ния с течением времени становится ясно, что наибольшим вкладом с течени-
ем времени будут обладать фоновые концентрации. 

В этой связи, с течением времени, в юго-восточном направлении в мес-
тах расположения проб № 1–5 наблюдается наименьший вклад элементов с 
течением времени, с небольшой дифференциацией, носящий следующий ха-
рактер: при удалении от тела хвостохранилища изменения процентного вкла-
да каждого значения с течением времени, как и ожидалось, сокращается. 

Такая же картина характерна для проб, отобранных в юго-западном и 
северо-восточном направлении.

Ввиду полиэлементного состава снежного покрова нами рассчитаны 
суммарные показатели загрязнения: показатель загрязнения и суммарный по-
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Таблица 2.    СОДЕРЖАНИЕ ИЗУЧЕННЫХ ХИМИЧЕСКИХ эЛЕМЕНТОВ 
В УСТАНОВЛЕННЫХ ТОЧКАХ ОТБОРА И КОэФФИЦИЕНТ  
КОНЦЕНТРАЦИИ эЛЕМЕНТА НА ИЗУЧАЕМОЙ ТЕРРИТОРИИ

№ 
пробы

Химические элементы

Zn мг/л Кс Cu мг/л Pb мг/л Кс Cd мг/л Кс Ni мг/л Кс

1 0,002 0,23 <0,03 0,019 0,27 0,014 0,91 0,022 1,03

2 0,058 5,8 <0,03 0,321 4,58 0,023 1,50 0,021 0,99

3 <0,01 <0,03 <0,01 0,026 1,70 0,052 2,46

4 0,005 0,5 <0,03 <0,01 0,022 1,42 0,007 0,34

5 <0,01 <0,03 0,281 4,01 0,012 0,76 0,109 5,12

6 0,074 7,4 <0,03 <0,01 0,006 0,39 0,025 1,10

7 0,135 13,5 <0,03 <0,01 0,010 0,67 0,083 3,89

8 0,153 15,3 <0,03 0,106 1,51 0,027 1,74 0,072 3,36

9 ф 0,01 0,03 0,01 0,015 0,021

№ 
пробы

Химические элементы

Co мг/л Кс Fe мг/л Кс Mn мг/л Кс Взв. в-ва  
мг/дм3

Кс Zc

1 0,004 0,37 0,859 1,84 0,058 2,39 224 4,00 6,26

2 0,02 1,72 0,529 1,13 0,04 1,65 98 1,75 28,32

3 0,022 1,86 0,751 1,61 0,069 2,84 92 1,64 7,11

4 0,034 2,93 0,398 0,85 0,037 1,52 76 1,36 4,24

5 0,018 1,55 0,683 3,29 0,048 1,98 110 1,96 12,91

6 0,011 0,97 0,565 1,21 0,021 0,85 78 1,39 8,1

7 0,009 0,77 0,576 1,23 0,032 1,32 120 2,14 18,08

8 0,022 1,86 0,584 1,25 0,019 0,78 112 2,00 21,02

9 ф 0,012 0,467 0,024 56
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казатель нагрузки для этого применен рассчитанный коэффициент относи-
тельного увеличения общей нагрузки каждого элемента (табл. 3).

Суммарный показатель загрязнения в каждой точке отбора ниже 32 (са-
мый низкий уровень равен 32). Таким образом, по суммарному показателю 
загрязнения, согласно представленным критериям в Методике, снежный пок-
ров не может быть охарактеризован ни по одному из уровней загрязнения.
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Рис. 2.  Пылевая нагрузка Pn., (мг/км2 × сут).

Хим. элемент Общая нагрузка элемента – Р общ., мг/(км2 × сут.)

Рис. 3.  значения общей нагрузки каждого изученного элемента, 
выраженные через диаграмму, отображающую изменения 
процентного вклада каждого значения с течением времени. 
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Суммарный показатель нагрузки, характеризует выпадение металлов, 
его значения в каждой из точек отбора меньше наименьшего значения 1000. 
Как и в случае с суммарным показателем загрязнения, согласно представлен-
ным критериям в Методике, снежный покров не может быть охарактеризован 
ни по одному из уровней нагрузки. 

Выводы
Учитывая тот факт, что снежный покров является депони-

рующей средой и значения обоих показателей не подходят ни под одну из 
градаций уровней загрязнения атмосферного воздуха, можно утверждать о 
минимальном уровне воздействия хвостохранилища Урупского ГОКа на ат-
мосферный воздух. Применяемые методы снижения воздействия на атмос-
ферный воздух прилегающей территории являются эффективными и сущест-
венно снижают процессы пыления.

Таблица 3.    СУММАРНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
    И СУММАРНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ НАГРУЗКИ

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8

Zc
Суммарный показа-
тель загрязнения

3,26 
< 32

27,57 
< 32

6,47 
< 32

3,88
< 32

11,95
< 32

7,71
< 32

16,94
< 32

20,02
< 32

Zp 
суммарный показа-
тель нагрузки

238,02 
< 1000

23,97
< 1000

10,38
< 1000

3,41
< 1000

22,42
< 1000

9,79
< 1000

39,06
< 1000

45,09
< 1000
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 ТЕРРИТОРИАЛьНыЕ ОСОБЕННОСТИ 
МИГРАНТОфОБИИ В ГОРОДАх 
СЕВЕРНОГО КАВКАзА*

 Territorial features of migrant-phobia in the cities 
of the North Caucasus

В статье на основе данных социологического исследования, включаю-
щего проведение массовых опросов коренного населения, интервьюирования, фокус-групп и 
мониторинговых результатов контент-анализа объявлений с этнической окраской на рынках 
аренды жилья, выявлен уровень мигрантофобии в городах Северного Кавказа в сравнении 
с общероссийским фоном. В исследовании проведен теоретический обзор научной литера-
туры по проблемам мигрантофобии. В работе установлена зависимость динамики мигранто-
фобии от роста явных или потенциальных угроз России, в т.ч. террористической ситуации. В 
исследовании выявлена региональная дифференциация степени мигрантофобии на Север-
ном Кавказе, прежде всего, обусловленная особенностями этнического состава населения 
его регионов. Исследование позволило определить современные типы регионов Северного 
Кавказа по уровню мигрантофобии. В статье определены внутрирегиональные особенности 
степени мигрантофобии на Северном Кавказе, на уровне сельских районов (муниципалите-
ты) и городов. В работе установлены важные закономерности уровня мигрантофобии корре-
лирующие с типом поселений (городские и сельские), а также с величиной города (милли-
онер, крупный, средний, малый). В статье разработаны меры национальной и миграционной 
политики направленные на смягчение проблемы фобий и предрассудков по отношению к 
мигрантам в региональных принимающих сообществах Северного Кавказа.

In the article, based on the results of a sociological survey that includes 
mass surveys of indigenous people, interviews, focus groups and monitoring results of content 
analysis of ads with ethnic coloring in rental housing markets, the level of migrant-phobia in the 
cities of the North Caucasus is identified in comparison with the all-Russian background. The study 
conducted a theoretical review of scientific literature on migrant-phobia. The dependence of the 
migrant-phobia dynamics on the growth of obvious or potential threats to Russia, incl. terrorist situ-
ation. The study identified a regional differentiation of the degree of migrant-phobia in the North 
Caucasus, primarily due to the peculiarities of the ethnic composition of the population of its re-
gions. The study made it possible to determine the contemporary types of regions in the North 
Caucasus in terms of migrant-phobia. The article defines intraregional features of the degree of 
migrant-phobia in the North Caucasus, at the level of rural areas (municipalities) and cities. Impor-
tant regularities of the level of migrant-phobia correlating with the type of settlements (urban and 
rural), as well as with the size of the city (millionaire, large, medium, small). The article developed 
measures of national and migration policy aimed at alleviating the problem of phobias and preju-
dices towards migrants in the regional host communities of the North Caucasus.

Ключевые слова: мигрантофобия, территориальные аспекты, Север-
ный Кавказ
Key words: migrant-phobia, territorial aspects, the North Caucasus
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Введение
Важную роль в интеграционных процессах мигрантов иг-

рает отношение к ним принимающих сообществ. Краснодарский, Ставро-
польский края и Ростовская область, принявшие значительную часть стрессо-
вых мигрантов в конце XX века, получили целый клубок различных проблем. 
Миграции ухудшили межнациональный климат, возросли ксенофобские и 
мигрантофобские настроения среди местного населения. 

Проблема мигрантофобии во многом определяет интеграционную ем-
кость и «порог» социальной терпимости принимающих сообществ, а также 
может приводить к таким негативным явлениям как сегрегации мигрантов и 
их капсулированию. Особенно остро проявляется мигрантофобия в городской 
местности России в регионах с протеканием активных этнических миграций. 
К таковым относится равнинное Предкавказье – Ростовская область, Красно-
дарский и Ставропольский края. 

Обзор литературы. Понятие «фобия» заимствовано в западной соци-
ологии, и по отношению к мигрантам под ними понимаются мнения, пси-
хологические установки принимающего общества [4]. В современной оте-
чественной науке накоплен богатый опыт исследований по данной пробле-
матике. Вклад в разработку проблемы мигрантофобии по отношению к рус-
ским вынужденным мигрантам 1990-х годов в России сделала Г.С. Витков-
ская и С.А.  Панарин [3, 6]. Проявление мигрантофобии к этническим миг-
рантам в России исследовались многими отечественными ученными, в т.ч. 
В.И. Мукомелем [7]. На Северном Кавказе эта проблематика разрабатывалась 
М.В.  Саввой, В.А. Авксентьевым, И.О. Бабкиным, А.Ю. Хоцем, В.А. Тишко-
вым и В.В.  Степановым [8, 2, 5].

Материалы	и	методы	
исследования
Было высказано предположение, что мигрантофобское по-

ведение местного населения дифференцировано в зависимости от района 
проживания и неодинаково в разных территориях Северного Кавказа и даже в 
разных поселениях одного региона. Для выявления территориальных особен-
ностей мигрантофобии в городах на Северном Кавказе нами использовалась 
методика В.И. Мукомеля, основанная на анализе этнической окраски объяв-
лений, на рынке аренды жилья. Многие арендующие жильё лица, относят-
ся к различным категориям мигрантов (студенты, трудовые мигранты и др.). 
В  свою очередь объявления размещают владельцы недвижимости, как прави-
ло, из числа коренного населения. В них встречаются объявления с указанием 
этнической принадлежности, например, «сдам русской (славянской) семье». 
Таким образом, изучая объявления о сдаче жилья на длительный срок, можно 
выявить уровень мигрантофобии коренного русского населения по отноше-
нию к иноэтничным мигрантам. 
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Для проведения контент-анализа нами был выбран самый популярный 
в России сайт объявлений «Авито» (https://www.avito.ru). Разовый отбор объ-
явлений по всей России о сдаче квартир, комнат, домов, коттеджей, времянок 
и таунхаусов произведен 15 января 2017 г. Повторный контент-анализ объяв-
лений проведен через год – 14 февраля 2018 года. Всего было выявлено око-
ло 578 тыс. объявлений (356 тыс. в 2017 г., и 221 тыс. в 2018 г.), в т.ч. в субъ-
ектах Северного Кавказа – 78 тыс. (45 тыс. в 2017 г. и 33 тыс. в 2018 г.). Для 
определения объявлений этофобского характера с помощью ключевых слов 
«русской(ая)», «слявянской(ая)» были сформированы поисковые запросы на 
исследуемом портале. В регионах с преобладающим титульным населением 
помимо вышеуказанных поисковых фраз нами использовались следующие 
слова «даргинской», «аварской» и т.п.

Другой важной информационной составляющей работы выступили 
данные социологических исследований, а именно фокус-групп, интервьюи-
рования и массового анкетирования коренного населения и мигрантов.

Для проведения типологии регионов Северного Кавказа по уровню 
мигрантофобии нами применялся статистический метод сводки и группи-
ровки.

Результаты	исследования
Данные социологических исследований показали, что про-

блема мигрантофобии существует в принимающих сообществах Северного 
Кавказа. В целом уровень мигрантофобии в регионах Северного Кавказа не 
высок. Жестко отрицательно к новоселам относятся не более 10% местных 
жителей [1]. Уровень мигрантофобии имеет различную степень по отноше-
нию мигрантам разных категорий. Особенно негативное отношение со сто-
роны коренного населения отмечается к мигрантам-мусульманам, несколько 
ниже уровень мигрантофобии и этнической неприязни к переселенцам хрис-
тианам и практически не выражен по отношению к русскоязычным новосе-
лам. При этом более лояльное отношение к вынужденным переселенцам и бе-
женцам даже если они относятся к этническим мигрантам. Наиболее негатив-
ное отношение к приезжим проявляется в молодежной среде [9]. 

Контен-анализ сайта «Авито» показал, что уровень мигрантофобии на 
Северном Кавказе ниже, чем в среднем по России. В 2017–2018 году доля 
объявлений этнофобского характера в России составляла 4,7–6,5%, на Север-
ном Кавказе в свою очередь этот показатель был почти в два раза ниже – 2,8–
3,5% (табл. 1).

Мигрантофобия в исследуемом районе имеет значительную региональ-
ную дифференциацию. Наибольший её уровень проявился в субъектах с пре-
обладанием русского населения. Самый высокий показатель (почти на уровне 
общероссийского) характерен для Ростовской области (4,7–5,2%), на два про-
центных пункта он меньше в Краснодарском и Ставропольском краях (табл. 2). 
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Таблица 1.     РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОБъЯВЛЕНИЙ О СДАЧЕ ЖИЛЬЯ В РОССИИ 
И НА СЕВЕРНОМ КАВКАЗЕ

Территории Годы Общее число 
объявлений

Число объявлений 
этнофобского характера»

% к итогу

Россия 2017 325897 15315 4,7

2018 221438 14390 6,5

Северный Кавказ 2017 45191 1258 2,8

2018 33251 1154 3,5

Таблица 2.     УДЕЛЬНЫЙ ВЕС ОБъЯВЛЕНИЙ эТНОФОБСКОГО ХАРАКТЕРА 
В СУБъЕКТАХ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА

Регионы 2017 г. 2018 г.

Ростовская область 4,7 5,2

Краснодарский край 2,8 3,6

Ставропольский край 2,7 3,3

Адыгея 1,5 1,6

Северная 
Осетия-Алания 0,1 0,1

Дагестан 0,1 0

Карачаево-Черкесия 0 0

Кабардино-Балкария 0 0

Ингушетия 0 0

Чеченская республика 0 0

По нашему мнению, это может быть связано с численнос-
тью населения городов – чем больше город, тем выше степень мигрантофо-
бии. То есть, неблагоприятная картина в Ростовской области преимущест-
венно складывается за счет города-миллионера – Ростова-на-Дону. Имен-
но в городах-миллионерах России отмечается самый низкий порог соци-
альной терпимости коренного населения. В большинстве крупнейших го-
родов России с преобладающим русским населением отмечается повышен-
ный удельный вес объявлений этнофобского характера. Наихудшая ситу-
ация характерна для Москвы (14,8%), Новосибирска (8,4%), Красноярска 



153№ 2, 2018

Таблица 3.     УДЕЛЬНЫЙ ВЕС ОБъЯВЛЕНИЙ эТНОФОБСКОГО ХАРАКТЕРА 
В ГОРОДАХ-МИЛЛИОНЕРАХ РОССИИ НА 14.02.2018 Г.

Города %

Москва 14,8

Новосибирск 8,4

Красноярск 8,3

Самара 7,7

Екатеринбург 7,1

Воронеж 6,4

Волгоград 6,2

Санкт-Петербург 5,5

Ростов-на-Дону 5,7

Нижний Новгород 5,1

Омск 2,9

Челябинск 2,4

Пермь 1,8

Уфа 0,3

Казань 0,2

Всего 7,2

(8,3%), Самары (7,7%), Екатеринбурга (7,1%), Воронежа (6,4%), Волгограда 
(6,2%), Ростова-на-Дону (5,7%), Санкт-Петербурга (5,5%), Нижнего Новго-
рода (5,1%). Исключение составляют Челябинск, Пермь и Омск, возможно, 
это связано с относительно низкими масштабами трудовой миграции. Са-
мый низкий уровень мигрантофобии отмечается в республиканских столи-
цах – в Казане и Уфе (табл. 3).

Значительно ниже уровень объявлений с этнической окраской в Ады-
гее, где русские также являются доминирующим этносом. Практически от-
сутствует подобная социальная практика в остальных республиках Северно-
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го Кавказа, что объясняется пониженной долей русского населения. Здесь бы-
ло выявлено только 4 объявления типа «сдам русской семье» в Северной Осе-
тии-Алании и Дагестане. При этом объявлений о сдаче лицам из представите-
лей титульных этносов нами не выявлено. 

С учетом уровня дискриминации мигрантов на рынках аренды жилья и 
отрицательного к ним отношения со стороны принимающего сообщества (по 
субъективным данным социологических опросов), целесообразно выделить 
три типа регионов Северного Кавказа по уровню мигрантофобии: высокий, 
средний и низкий типы. К первому типу, с высоким уровнем мигрантофобии, 
относятся большинство (3 из 4) субъектов Северного Кавказа с преобладаю-
щим русским населением (Ростовская область, Краснодарский и Ставрополь-
ский края). Средний уровень мигрантофобии выявлен в Республике Адыгеи, 
где также преобладает русское население. К третьему типу мигрантофобии, 
с низким её уровнем, относятся остальные республики Северного Кавказа. 

Внутрирегиональный анализ (без учета республик Северного Кавка-
за) продемонстрировал неоднородность уровня мигрантофобии. Наибольшие 
различия были обнаружены между городской и сельской местностями, а так-
же между городами разной величины. В селах, поселках городского типа и 
малых городах доля объявлений с этнической окраской значительно ниже, 
чем в крупных городах. Так, удельный вес объявлений «сдам русской семье» 
в целом по Ростовской области, Краснодарскому и Ставропольскому краям 

Рис. 1.   Удельный вес объявлений «сдам русской семье» в горо-
дах Ростовской области, 14.02.2018 г.

  [В остальных городах Ростовской области объявлений этно-
фобского характера не выявлено].
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Таблица 4.     РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОБъЯВЛЕНИЙ О СДАЧЕ ЖИЛЬЯ РУССКОЙ СЕМЬЕ 
ПО ТИПАМ ГОРОДОВ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ, КРАСНОДАРСКОГО  
И СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЕВ, 14.02.2018 Г. (% к итогу)

Тип городов %

Город-миллионер* 5,7

Крупнейший город (500–1000 тыс. чел.)** 3,5

Крупные города (250–500 тыс. чел.) 4,7

Большие города (100–250 тыс. чел.) 2,9

Средние города (50–100 тыс. чел.) 3,6

Малые города (до 50 тыс. чел.), поселки городского типа и сельская местность 2

  *  Ростов-на-Дону
  **  Краснодар

Таблица 5.     УДЕЛЬНЫЙ ВЕС ОБъЯВЛЕНИЙ О СДАЧЕ ЖИЛЬЯ РУССКИМ (СЛАВЯНАМ) 
ПО РОССИИ И СУБъЕКТАМ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА ДО И ПОСЛЕ ТЕРАКТА 
В ПЕТЕРБУРГСКОМ МЕТРО (% К ИТОГУ)

Регионы 15.01.2017 г. 20.04.2017 г. 14.02.2018 г.

Ставропольский край 2,7 4,1 2,7

Краснодарский край 2,8 3,5 2,8

Ростовская область 4,7 6,5 4,7

Адыгея 1,5 1,8 1,5

Карачаево-Черкесия 0 0,6 0

Кабардино-Балкария 0 0,1 0

Северная Осетия –
Алания

0,1 0,1 0,1

Ингушетия 0 0 0

Чеченская республика 0 0 0

Дагестан 0,1 0 0,1

Всего по Северному 
Кавказу

2,8 3,7 0

Всего по России 4,7 8,4 6,5
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Рис. 2.   Удельный вес объявлений «сдам русской семье» в горо-
дах Ставропольского края, 14.02.2018 г.

  [В остальных городах Ставропольского края объявлений этно-
фобского характера не выявлено].
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составляет 4%, тогда как в сельской местности, малых городах и поселках го-
родского типа только – 2%. На Северном Кавказе самый высокий уровень эт-
нической дискриминации на рынке аренды жилья наблюдается в городе-мил-
лионере Ростове-на-Дону (5,7%). Несколько ниже этот показатель среди го-
рожан других крупнейших, крупных, больших и средних городов (табл. 4).

Особенно высокий уровень мигрантофобии отмечается в городах Рос-
товской агломерации – в Аксае, Таганроге и Батайске (рис. 1).

В Ставропольском крае обнаружилась важная особенность, связанная с 
пониженным уровнем этнических объявлений о сдаче жилья в курортных го-
родах – Пятигорске, Ессентуках, Железноводске, Кисловодске. Возможно, это 
связано с курортной спецификой рынка жилья данных территорий. В свою оче-
редь, в некурортных поселениях этот показатель значительно выше (рис. 2).

Напротив, в курортных городах Краснодарского края (Анапа, Сочи, Ге-
ленджик), уровень мигрантофобии один из самых высоких в регионе (4,6–
6,2%), что вероятно связано с более интенсивными здесь потоками этничес-
ких миграций (рис. 3).



157№ 2, 2018

Мониторинг уровня мигрантофобии на рынке аренды жилья показал 
его тесную зависимость от состояния террористической ситуации в стране. 
Сразу после теракта в петербургском метро, произошедшем 3 апреля 2017 г. и 
в ходе последующих оперативных мероприятий связанных с задержанием ор-
ганизаторов теракта из среды центрально-азиатских мигрантов, значительно 
увеличилось доля объявлений с этнической окраской. Контент-анализ объяв-
лений на сайте «Авито» проведенный 20 апреля 2017 г. показал, что удельный 
вес объявлений о сдаче русской или славянской семье в России с января 2017 
года вырос почти вдвое (с 4,7 до 8,4%) во всех субъектах Северного Кавказа с 
преобладанием русского населения. Впоследствии по мере нормализации си-
туации удельный вес мигрантофобии снизился (табл. 5).

Рис. 3.   Удельный вес объявлений «сдам русской семье» в горо-
дах Краснодарского края, 14.02.2018 г.

  [В остальных городах Краснодарского края объявлений этно-
фобского характера не выявлено].
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Выводы

В целом уровень мигрантофобии на рынках аренды жилья в 
регионах Северного Кавказа не высокий. Существенные скачки уровня миг-
рантофобии зависят от роста явных или потенциальных террористических 
угроз в России. 

Уровень мигрантофобии пространственно дифференциро-
ван. Наиболее высокие показатели характерны для регио-
нов с преобладанием русского населения (Ростовской об-
ласти, Ставропольского и Краснодарского краев, респуб-
лики Адыгеи). В других северокавказских республиках 
мигрантофобия не выражена.
Внутрирегиональные различия в уровне мигрантофобии 
зависят от типа поселения. В сельских населенных пунктах 
негативное отношение к мигрантам встречается реже, чем 
в городах. Второй по значимости фактор – величина горо-
да. Как правило, чем крупнее город, тем больше этнически 
окрашенных объявлений на местном рынке жилья. Исклю-
чение составляют отдельные поселения с особыми обсто-
ятельствами политического, социально-экономического, 
историко-культурного или демографического плана (на-
пример, Будённовск в Ставропольском крае, Аксай в Рос-
товской области, который фактически является «спальным 
районом» Ростова, с высокими показателями мигрантофо-
бии; или города Кавказских Минеральных Вод с неожидан-
но низкими показателями).

Очевидно, что в условиях использования иностранной ра-
бочей силы в России, а также протекания активных этнических миграций не-
обходимо учитывать при проведении национальной и миграционной полити-
ки фактор мигрантофобии, который оказывает влияние на интеграцию миг-
рантов. Для того чтобы избежать негативных последствий интеграционных 
процессов важным механизмом миграционной политики в регионах Север-
ного Кавказа с преобладающим русским населением может стать проведение 
мероприятий по формированию к этническим мигрантам доброжелательного 
отношения. В свою очередь, для мигрантов требуется проведение кампаний 
направленных на ознакомление их с культурой принимающих региональных 
сообществ. Для выработки адекватных мер позволяющих смягчить проблему 
мигрантофобии необходимо оперативно проводить мониторинговые исследо-
вания данного вопроса.
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 ПОДхОДы К фОРМИРОВАНИЮ 
АЛТАйСКОГО КЛАСТЕРА 
МЕЖДУНАРОДНОГО ТУРИзМА  
В КОНТЕКСТЕ ТРАНСГРАНИЧНых 
ТРАНСПОРТНых КОРИДОРОВ 
ЭКОНОМИЧЕСКОГО ПОЯСА 
ШЕЛКОВОГО ПУТИ

 Аpproaches of formation of the altai cluster  
of international tourism in context  
of transcontinental transport corridors economic 
zone of the silk road

Вопрос о том, как будет развиваться международный приграничный ту-
ризм в Алтайском интеррегионе (туристская дестинация «Большой Алтай»), в частности, с 
позиции формирования национальных и трансконтинентальных транспортных коридоров, ак-
туален в национальном и геополитическом значениях. В статье рассмотрен ряд аспектов, пос-
вященных рекреационно-географическому обоснованию модернизации Алтайского сегмента 
транспортной инфраструктуры Сибири в условиях развития международного приграничного 
туризма. Фактором, способствующим развитию Алтайского кластера международного туризма 
в контексте транспортной инфраструктуры, является перспектива формирования Алтае-Синь-
цзянского транспортного сегмента в рамках реализации китайской инициативы «Экономи-
ческого пояса Шёлкового пути». Создание современной модели транспортной системы юго-
востока Западной Сибири как инфраструктуры туризма вызывает необходимость проведения 
анализа эколого-природной и рекреационно-экономической среды на основе разработанной 
системы факторов и показателей транспортной обеспеченности с применением SWOT-анали-
за, рейтингового подхода и геоинформационно-картографического мониторинга.

The question of how to develop international cross-border tourism in the 
Altai region (tourist destination «Great Altai»), in particular, in the context of national and transcon-
tinental transport corridors is important. The article deals with aspects devoted to the economic 
and geographical justification of the Altai segment of the Siberian transport infrastructure in the 
context of international cross-border tourism. The condition that contributes to the development of 
the destination of the Greater Altai international tourism, in particular, transport infrastructure, is the 
prospect of connecting to the implementation of the Chinese initiative of the «Silk Road Economic 
Belt», in particular, the Altai-Xinjiang transport hub. The creation of a modern model of the transport 
system in south-east of Western Siberia as a tourism infrastructure makes it necessary to analyze 
the ecological, natural and socio-economic environment on the basis of the developed system of 
factors and indicators of transport security using SWOT-analysis and geoinformatical-cartographic 
monitoring.

Ключевые слова: Алтай, Большой Алтай, Алтайский интеррегион, 
транспортный коридор, Экономический пояс Шелкового пути, турист-
ская дестинация.
Key words: Altai, Great Altai, Altai interregion, transport corridor, Economic 
Belt of the Silk Road, tourist destination.
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Введение
Китайская инициатива воссоздания древнего Шёлкового 

пути как символа трансконтинентального транспортного коридора нового 
времени привлекла к участию в этом проекте более 30 стран. Можно ожи-
дать, что современная коммуникационная артерия Шёлкового пути станет 
реальной инновацией для стран, находящихся в его зоне (прежде всего, 
стран Центральной Азии), и будет способствовать их конкурентным пре-
имуществам. Этот исторический международный мегакоридор стал эко-
номическим и культурным мостом между Востоком и Западом. Шёлковый 
путь формировался как транспортная артерия между Азией и Европой в те-
чение длительного времени и оптимизировался в соответствие с требова-
ниями времени. В начале третьего тысячелетия человечество находится в 
поиске новых моделей глобального сотрудничества, используя опыт мно-
говековых коммуникационных транспортных коридоров. Современный 
мир не мыслим без развития инновационных транспортных сетей в виде 
взаимодополняющих друг друга скоростных железнодорожных и автомо-
бильных дорог, определяющих возможности повышения уровня развития 
экономики, туризма и, как следствие этого, повышение качества жизни на-
селения.

Материалы	и	методы	исследования
Для решения рассматриваемой в статье проблематики ис-

пользовались системный анализ, витальный подход к исследованию органи-
зационных систем; был применен индикационный SWOT-анализ как инстру-
мент быстрой оценки стратегического положения Алтайского региона.

Стратегическая концепция «Экономического пояса Шёлкового пути», 
выдвинутая председателем КНР Си Цзиньпинем, включает пять базовых ком-
муникаций – основополагающих векторов развития мирового значения: по-
литические, транспортные, торговые связи, денежное обращение и гумани-
тарное взаимодействие. Все они значимы и необходимы в контексте развития 
международного туризма, с одной стороны, как сферы бизнеса, с другой сто-
роны, укрепления гуманитарных отношений между странами.

В концепции «Экономического пояса Шёлкового пути» под полити-
ческими связями понимается формирование стратегии и совершенствова-
ние механизмов экономического развития стран с учетом их стремления к 
взаимодействию при сохранении имеющихся различий, а также совместное 
планирование международного регионального сотрудничества, в частности, 
сферы туризма, на основе политических и правовых договоренностей меж-
ду странами.

Укрепление транспортных связей направлено на улучшение транс-
граничной транспортной инфраструктуры, строительство транспортных ма-
гистралей и сетей, соединяющих Китай со странами Центральной Азии и Ев-
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ропы, улучшение условий для экономического развития и передвижения лю-
дей, что также является необходимым и важным в развитии туризма.

Торговые связи в рамках стратегической концепции предполагают со-
здание выгодных условий для инвестиций, снятие барьеров для торговли, 
уменьшение расходов и улучшение темпа и качества регионального экономи-
ческого обращения товаров и услуг.

Взаимодействие в области модернизации денежного обращения со-
здаст возможности для ведения расчетов с использованием национальных ва-
лют, что уменьшит расходы, позволит противостоять финансовым рискам и 
повысит международную конкурентоспособность в Центральной Азии.

Важной составляющей геополитики «Экономического пояса Шёлково-
го пути» является сфера гуманитарных связей – развитие общих устремле-
ний народов к взаимодействию, позволит улучшить дружеские связи, углу-
бить взаимопонимание и положит начало международному сотрудничеству 
на социальном уровне [Сыроежкин, 2017].

Перспектива подключения стран Центральной Азии, Монголии и Рос-
сии к реализации китайской инициативы «Экономического пояса Шёлко-
вого пути» практически открывает дорогу к «Большой Центральной Азии» 
(«Большой Азии») – новой модели глобального сотрудничества. Алтайский 
интеррегион, в который входят два субъекта Российской Федерации: Алтай-
ский край и Республика Алтай; Восточно-Казахстанская область Республики 
Казахстан; северо-западные аймаки Монголии, в частности, Баян-Ульгийский 
и Ховдский; а также Синьцзян-Уйгурский автономный район (СУАР) Китайс-
кой народной республики, может рассматриваться как узловой элемент («яд-
ро») международной экономической зоны азиатского сотрудничества и, со-
ответственно, Алтае-Синьцзянский международный транспортный сегмент.

Результаты	исследования	и	их	обсуждение
Алтайский интеррегион в рамках стратегии нового 

Шёлкового пути. Актуальность формирования Алтае-Синьцзянского меж-
дународного транспортного сегмента обусловлена повышенным вниманием 
общества к вопросам развития мировой транспортной системы в контексте 
трансконтинентальных транспортных мегапроектов, меридиональных и ши-
ротных транспортных коридоров.

Сегодня невозможно переоценить роль транспорта на просторах Си-
бири, в частности, в Алтайском регионе. Сфера транспортных коммуникаций 
является одной из приоритетных отраслей экономики Сибири и России в це-
лом. Поэтому анализ современной ситуации и вопрос о направлениях развития 
транспортной системы в российском Алтае, имеют принципиальное значение.

В Алтайском крае функционируют авто – и железнодорожные транс-
портные сети, соединяющие Россию с Казахстаном, государствами Цент-
ральной Азии. Через Республику Алтай проходит автомагистраль, соединяю-
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щая Россию с Монголией – Чуйский тракт, строится автодорога в Республику 
Казахстан. Прямого автомобильного сообщения с Китайской Народной Рес-
публикой не существует, хотя Республика Алтай непосредственно граничит с 
Синьцзян-Уйгурским автономным районом Китая, где протяженность грани-
цы составляет немногим более 50 км, и проходит она в высокогорной мало-
доступной области Алтая. На территории Республики Алтай отсутствует же-
лезнодорожный транспорт, что является негативным фактором развития ре-
гиона (рис. 1).

Исторически доказано, что наиболее выгодные условия для экономи-
ческого развития имеются у тех районов, через которые проходят основные 
транспортные пути. Более выгодное положение в Сибири занимают регионы, 
через территории которых проходит Транссибирская магистраль. Однако, в 
связи с тем, что Транссибирская магистраль имеет недостаточно разветвлен-
ную систему, а площадь, занимаемая Сибирью, велика, необходимо создание 
новых транспортных коридоров и мультимодальных узлов [Голубчиков, Ти-
кунов, 2013; Cui Weihong et. al., 2014]. На сегодняшний день эта проблема яв-
ляется весьма существенной и актуальной.

В качестве китайского форпоста, ориентированного на Центральную 
Азию и Европу, выступает Синьцзян. В последние годы в СУАР построе-
ны новые заводы, скоростные дороги и жилые кварталы. Многие трансна-
циональные компании разместили здесь свои представительства, существен-
ных успехов добились и местные предприятия. Преобразуется китайско-ка-
захстанское приграничье. Развивается сеть контрольно-пропускных пунктов 
(КПП), так приграничные города китайско-казахстанской границы (Хоргос, 
Тачэн) преобразованы в КПП для открытия торговых коридоров и пригра-
нично-трансграничного туризма. Осуществляются международные грузовые 
железнодорожные перевозки. Развитие Шелкового пути на китайско-казахс-
танской границе меняет образ жизни местных жителей, возрастает количест-
во предпринимателей, в частности, в сфере производства продуктов питания, 
гостеприимства, услуг [Первухин, 2014].

Правительство Китая намерено в течение десяти ближайших лет рез-
ко повысить объем товарооборота со странами вдоль нового Шелкового пути, 
что создаст для СУАР возможность стать крупным международным торговым 
узлом и ведущим финансово-экономическим центром Центральной Азии. На 
это направлены меры, содействующие укреплению отношений с соседними 
торговыми партнерами: перемены в дипломатической политике, уменьшение 
таможенных тарифов, строительство инфраструктуры и др. В связи с разви-
тием «Экономического пояса Шелкового пути» в перспективе ожидаются но-
вые экономические и туристские проекты. Несомненно, что новые проекты 
будут способствовать не только развитию сферы экономики, но и сферы досу-
га и оздоровления – развитию внутреннего и международного туризма в СУ-
АР, а также в Алтайском регионе – Большом Алтае.
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Рис. 1.   Политическое и административно-территориальное деле-
ния «Большого Алтая».

Алтайский кластер международного туризма в аспекте 
транспортных мегапроектов. Туризм начала ХХI века – 

глобальное экономическое и социокультурное явление мира. Сегодня туризм 
относится к крупнейшим и наиболее динамично развивающимся отраслям 
мирового хозяйства, опережающим по темпам роста многие другие отрас-
ли мировой экономики. В Алтайском приграничье, охватывающем террито-
рии четырех государств (России, Казахстана, Китая и Монголии), под патро-
нажем Международного координационного совета «Наш общий дом Алтай» 
на протяжении последних пятнадцати лет формируется международная ту-
ристско-рекреационная дестинация «Большой Алтай». Для того чтобы терри-
тория могла рассматриваться как туристско-рекреационная дестинация, она 
должна отвечать ряду основных требований, среди которых предложение оп-
ределенного набора услуг, отвечающих потребностям туриста и удовлетворя-
ющих его спрос на транспортную доставку, размещение, питание, развлече-
ния, досуг и т.д. [Ротанова, 2015].
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Приоритет развития сферы туризма в Большом Алтае способствует фор-
мированию и продвижению туристской дестинации этого международного 
трансграничного региона.

Приграничное сотрудничество на Алтае четырех государств обуслов-
лено историческими предпосылками. В течение многих веков гигантское 
горное пространство (площадью около 30 тысяч квадратных километров) 
соединялось культурными, этническими, торгово-экономическими, полити-
ческими, миграционными связями. Существуют историко-культурные до-
казательства того, что некоторые ответвления древнего караванного Шёл-
кового пути проходили и по территории Большого Алтая [Харламов, Хар-
ламова, 2014]. 

Перспективы Большого Алтая как туристской дестинации, в первую 
очередь, обусловлены наличием природных ресурсов, потенциал которых 
значителен и разнообразен. Многообразие природно-климатических усло-
вий, создаваемое горными и котловинными формами рельефа, высотными 
и экспозиционными особенностями определяет богатый набор обитающих 
здесь видов и сообществ флоры и фауны. Это обусловлено особенностями 
географического положения, оцениваемыми многими изучавшими его иссле-
дователями как уникальность и феномен этого региона, что определяет бла-
гоприятные условия для реализации различных видов экологического и при-
родно-познавательного туризма. 

Стратегия правительств стран Большого Алтая в области финансиро-
вания природоохранной деятельности ориентирует функционирующие при-
родные резерваты на развитие туризма. Алтайский интеррегион богат архе-
ологическими и историко-культурными ценностями, этнокультурным разно-
образием, дошедшим до наших дней традиционным жизненным укладом и 
бытом населяющих его народов. Здесь вступают в межкультурное взаимо-
действие представители славянского, тюркского, монгольского и китайского 
этносов. Алтай – своеобразный центр евразийской этнокультурной консоли-
дации. Значимость природных и культурных ценностей Алтая подтвержде-
на включением в Список объектов Всемирного природного и культурного на-
следия номинации «Золотые горы Алтая» (Россия), состоящей из пяти клас-
теров: Алтайский и Катунский государственные биосферные природные за-
поведники, природный парк «Белуха», природный парк «Зона покоя Укок» и 
Телецкое озеро. Примечательно, что объект «Золотые горы Алтая» может в 
ближайшее время стать международным, четырехсторонним объектом Все-
мирного природного и культурного наследия ЮНЕСКО, расширившись на 
сопредельные страны – Китай, Монголию и Казахстан [Ротанова, Харламо-
ва, 2014]. 

Туристская дестинация «Большой Алтай» является весьма перспек-
тивной для развития международного и трансграничного природно-познава-
тельного, экологического и адекватного туризма. Практически в любой части 
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Большого Алтая может быть создан полноценный туристский продукт, при-
годный для практической реализации.

Развитие в пределах Большого Алтая международного туризма отно-
сится к приоритетным и первостепенным областям сотрудничества распо-
ложенных здесь стран. Разработан и получает апробацию трансграничный 
кольцевой маршрут «Алтай — золотые горы», проходящий через наиболее 
привлекательные территории Алтайского края, Республики Алтай, Ховдского 
и Баян-Ульгийского аймаков Монголии, Восточно-Казахстанской области Ка-
захстана и Синьцзян-Уйгурского автономного района Китая. Появление тако-
го маршрута можно считать объективно сложившимся трансграничным ту-
ристским продуктом, способным сыграть большую роль в экономическом и 
гуманитарном сотрудничестве в Большом Алтае. Решение о нем было приня-
то международным координационным советом «Наш общий дом — Алтай» 
на уровне глав приграничных регионов Алтая. В 2007 и в 2012 гг. состоялись 
две экспедиции по трансграничному автомобильному кольцевому маршруту, 
в которых приняли участие представители туристического бизнеса, органов 
власти приграничных территорий, средств массовой информации, Междуна-
родного координационного совета «Наш общий дом Алтай» всех четырех го-
сударств, подтвердившие актуальность и реальность данного проекта. 

Профессионалы туристского бизнеса находят этот международный 
маршрут вполне перспективным, считают, что он сможет привлечь достой-
ное внимание на международном туристском рынке, однако опасаются, что 
его реализации в ближайшее время могут угрожать бюрократические слож-
ности и проблемы межгосударственных отношений, а также практическое от-
сутствие комфортной транспортной доступности. 

Организация турфирмами приграничных регионов новых брендовых 
международных туристских маршрутов на территории Большого Алтая на-
правлена на повышение конкурентоспособности на рынке туристских услуг 
и развитие молодой туристской дестинации. Именно с этой точки зрения рас-
сматриваются различные программы развития туризма, связанные с фено-
меном Шёлкового пути. К ним можно отнести участие в совместном проек-
те ЮНВТО/ЮНЕСКО «Стратегия развития туризма с использованием кори-
дорного подхода к наследию Шёлкового пути». Администрацией Алтайского 
края и Туристским центром Алтайского края был реализован проект по раз-
работке международного туристского маршрута «Шёлковый путь» в преде-
лах Алтайского края. Он включает автомобильное (автобусное) путешествие 
продолжительностью 7 дней и протяженностью более 1200 км по территории 
8 районов и 3-х городов Алтайского края с посещением объектов туристского 
интереса, как относящихся ко времени действия Шёлкового пути, так и воз-
никших в другие периоды, не связанные с историей Шёлкового пути, но пред-
ставляющие интерес в качестве объектов туризма международного значения 
[Харламов, Харламова, 2014].
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Несомненно, что Китай является всемирно признанной дестинацией 
Шёлкового пути. Участие России, в том числе Алтайского края, в формирова-
нии единого информационного туристского пространства и единого турист-
ского бренда «Великий Шёлковый путь» будет способствовать как сохране-
нию и популяризации историко-культурного наследия, развитию культурно-
познавательного туризма, так и продвижению туристской дестинации «Боль-
шой Алтай». Стартовым	может	стать	трансграничный маршрут по Алтаю 
в рамках программы Всемирной туристской организации «Великий Шелко-
вый путь», обсуждение и согласование которого китайской и российской сто-
ронами происходило в Урумчи в 2014 году [Ротанова, 2013; Харламов, Хар-
ламова, 2014].

Векторы	развития	и	вызовы	действительности. 
Концепция «Экономического пояса Шёлкового пути» пред-

ставляет собой новую возможность международного сотрудничества в сфере 
транспорта, торговли, инвестиций, гуманитарных отношений. Продвижение 
экономического взаимодействия, в первую очередь базирующееся на созда-
нии международного транспортного коридора, позволит существенно повы-
сить деловую активность прилегающих регионов в сервисной индустрии, ин-
фраструктурных отраслях, а также в туризме. 

Вопросы развития транспортных коридоров, в частности, трансконти-
нентальных, начали активно рассматриваться на рубеже ХХ–ХХI вв., и более 
широко – с начала второго десятилетия ХХI века [Приграничные…, 2010; Ба-
шалханова, Веселова, Корытный, 2012; Иноземцев, Зубов, 2013; Тулохонов, 
2013, 2014, Иванов и др., 2017 и др.].

Большой Алтай может стать одной из «интеграционных зон» в силу 
сложившихся здесь приграничных связей, прохождения традиционных тор-
говых маршрутов, путей миграции населения и других условий, сформиро-
вавшихся под влиянием естественных географических факторов.

Туристско-рекреационный потенциал региона «Большой Алтай» со-
здает условия для организации самых различных видов отдыха и оздоровле-
ния, привлекает сохранившимися феноменами истории и культуры.

Разработка модели современного транспортного коридора является ак-
туальной и сложной междисциплинарной задачей. Диагностика территории 
в в аспекте развития транспортных коридоров в рамках модели трансконти-
нентальной транспортной системы в целях обеспечения устойчивого разви-
тия требует привлечения широкого спектра географических данных и методов 
знаний, а также данных и методов смежных наук, в первую очередь, экономи-
ки, дистанционного зондирования, математического моделирования, инфор-
матики. В постановке задачи – диагностической оценке условий и ресурсов, 
а также в разработке геоинформационной модели транспортной системы Ал-
тайского регионального кластера в контексте трансконтинентальных транс-



169№ 2, 2018

портных коридоров и мультимодальных узлов на основе принципов устойчи-
вого развития научная проблема формулируется впервые. В целях исследова-
ния векторов развития и вызовов действительности применен индикационный 
SWOT-анализ, позволяющий выявить cильные и слабые стороны, возможнос-
ти и угрозы для формирования туристской дестинации Большого Алтая в со-
ответствие с концепцией «Экономического пояса Шёлкового пути» (табл.). 

 Сильные стороны

1.  Выгодное географическое положе-
ние вблизи прохождения планиру-
емых транспортных магистралей 
«Экономического пояса Шёлкового 
пути».

2.  Уникальный природный, экологи-
ческий и ресурсный потенциал ре-
гиона, богатое био- и ландшафтное 
разнообразие.

3. Уникальное культурно-историческое 
наследие.

4. Наличие сети природоохранных уч-
реждений для развития туризма.

5. Наличие и приемлемый уровень ту-
ристской инфраструктуры.

6.  Поддержка на государственном 
и региональном уровне развития 
международного туризма, наличие 
федеральных и региональных сти-
мулирующих программ.

7. Растущий из года в год поток турис-
тов, в том числе наличие внутренне-
го спроса.

8. Отсутствие приграничных конфлик-
тов.

9. Опыт многолетнего международного 
сотрудничества в регионе.

10. Наличие сформированного продук-
та туристского интереса для различ-
ных категорий туристов.

 Слабые стороны

1.  Выраженная континентальность и 
сезонность климата, экстремальные 
климатические явления.

2. Значительная удаленность многих 
потенциально привлекательных 
туристических объектов и недоста-
точность подготовки их для приема 
туристов.

3. Недостаточный уровень транспорт-
ного обеспечения и транспортной 
логистики.

4. Медленное развитие инфраструкту-
ры объектов туризма.

5. Отсутствие единых стандартов ту-
ристского обслуживания.

6. Низкий уровень жизни населения.
7. Высокие транспортные тарифы.
8. Недостаточный уровень таможенно-

го и визового сервиса.

Таблица.  SWOT-АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ МЕЖДУНАРОДНОЙ ТУРИСТСКОЙ 
  ДЕСТИНАЦИИ «БОЛЬШОЙ АЛТАЙ» В КОНТЕКСТЕ  

ТРАНСГРАНИЧНыХ ТРАНСПОРТНыХ КОРИДОРОВ [по 7, 8]
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Индикационный SWOT-анализ как инструмент быстрой оценки страте-
гического положения региона свидетельствует, что стратегия развития долж-
на как можно выгоднее сочетать внутренние возможности территории (ее 
сильные и слабые стороны) и внешнюю ситуацию (частично отраженную в 
возможностях и угрозах). Можно сделать вывод о том, что туристская дести-
нация «Большой Алтай» имеет перспективы конкурентоспособности и разви-
тия на международном рынке. Реализация концепции «Экономического пояса 

 Возможности

1. Возможность развития международ-
ных и региональных транспортных 
магистралей и сетей, транспортно-
логистических центров, придорож-
ной инфраструктуры и сопутствую-
щего сервиса высокого уровня.

2. Возможность для развития широко-
го диапазона видов туризма. 

3.  Снижение зависимости от фактора 
сезонности за счет строительства 
новых круглогодичных комплексов, 
горнолыжных трасс.

4. Инвестиционные проекты инфра-
структуры туристской отрасли и гос-
тиничного комплекса и их государс-
твенная поддержка.

5.  Значительное увеличение мест раз-
мещения и объектов питания.

6. Внедрение стандартов туристского 
обслуживания, гостеприимства и 
сервиса.

7. Финансирование туризма со сторо-
ны государства и региональных ад-
министраций.

8. Рост интереса мировых и российс-
ких гостиничных сетей. 

9. Повышение уровня жизни населе-
ния, следовательно, увеличение 
платежеспособного спроса.

10. Развитие сотрудничества с пригра-
ничными, соседними и другими ре-
гионами.

 Угрозы

1. Продолжение снижения численнос-
ти населения.

2. Угроза существования объектов ис-
торико-культурного наследия из-за 
бурного роста объемов строительс-
тва на объектах туристической инф-
раструктуры без проведения охран-
ных мероприятий. 

3. Быстрое истощение ресурсов.
4. Экологические проблемы. 
5. Снижение количества туристов.
6. Большое количество сильных конку-

рентов.
7. Недостаточная концентрация капи-

тала и отсутствие стратегических 
инвесторов.
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Шёлкового пути», поддержка туриндустрии со стороны четырех государств и 
приграничных регионов, наличие стимулирующих программ предоставляют 
огромные возможности для эффективного развития туризма и создания ка-
чественного и узнаваемого туристского продукта Большого Алтая [Ротанова, 
2013, 2015; Харламов, Харламова, 2014]. 

Комплексность и многоаспектность задач требуют привлечения совре-
менных геоинформационных технологий, которые позволяют, с одной сто-
роны, представить территориально-функциональную структуру территории 
в виде нескольких информационных картографических слоев (базовых, тема-
тических и интегральных), а с другой, выделить основные стадии трансфор-
мации этой структуры, в том числе, в аспекте развития транспортных систем 
различного масштаба. 

В числе новационных подходов разработка научно обоснованного ком-
плекса рейтингов элементов транспортного мегакоридора, что также следует 
считать относительно новой задачей, несмотря на популярность рейтингов и 
их соответствие современным системам управления. До настоящего времени 
рейтинги как способ ранжирования элементов исследуемой системы исполь-
зовался в значительной степени ad-hoc (лат., специально, по особому случаю, 
ситуативно), на основании субъективных оценок или объективно определя-
емых частных показателей. 

Выводы
Проблема междисциплинарной интеграции заключается в 

формировании единого образа обстановки для системы управления и, соот-
ветственно, разных пространственных масштабов представления информа-
ции. В задаче создания модели трансконтинентального транспортного кори-
дора эта проблема встаёт особенно остро, поскольку необходимо гармонизи-
ровать процессы, происходящие в разных масштабах: от континентального 
до уровня отдельного транспортного узла коридора (такого, как Алтайский 
сегмент транспортной системы Сибири). Качественное развитие транспорта, 
формирование Алтайского сегмента международной транспортной системы 
будет способствовать ускорению экономического развития Алтайского реги-
она, а также формированию устойчивых тесных экономических связей с бо-
лее развитыми центральными районами России, а также зарубежными стра-
нами, в том числе приграничными территориями Казахстана, Китая, Монго-
лии – Большим Алтаем.
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 ИНТЕГРАцИОННыЕ ПРОцЕССы  
В ГЕОГРАфИИ И Её МЕСТО  
В СИСТЕМЕ НАУК

 Integration processes in geography and its place 
in the system of sciences

В статье предлагается одно из направлений консолидации процессов 
интеграции, связанных с разработкой теоретических основ общей географии, ее ведущих кон-
цепций и категориальных понятий, единых для всего семейства географических наук. Цент-
ральное место здесь занимает учение о геоверсуме, как общем объекте изучения, и географи-
ческой среде, играющей большую роль в жизни и развитии общества. Основными подходами 
и концепциями такой географии рассматриваются пространственный подход и концепция гео-
графического пространства, эволюционный подход и история формирования географической 
действительности, концепция культурогенеза и цивилизационных миров общества, системный 
подход и учения о геосистемах современной ландшафтной сферы (природных, обществен-
ных, парциальных и интегральных). Особое внимание уделено понятию окружающей среды 
места жизни человека с учетом определенных видов его жизнедеятельности.

In article one of the directions of consolidation of the processes of integra-
tion connected with development of theoretical fundamentals of the general geography, her hosts 
of concepts and categorial concepts uniform for all family of geographical sciences is offered. The 
central place is taken here by the doctrine about a geoversuma as the general object of studying, 
and the geographical environment playing a large role in life and development of society. Spatial 
approach and the concept of geographical space, evolutionary approach and history of formation 
of geographical reality, the concept of culture genesis and the civilization worlds of society, system 
approach and doctrines about the geosystems of the modern landscape sphere are considered 
by the main approaches and concepts of such geography (natural, public, partial and integrated). 
Special attention is paid to a concept of the environment of the place of human life taking into ac-
count certain types of his activity.

Ключевые слова: географическая картина мира, географический де-
терминизм, геоверсум, ландшафтная сфера, географические системы, 
географическая среда, окружающая среда места жизни человека.
Key words: geographical picture of the world, geographical determinism, 
geoversum, landscape sphere, geographical systems, geographical envi-
ronment, environment of the place of human life.

Введение
География, возникшая еще в Древнем мире и сыгравшая 

большую роль в эпоху Великих географических открытий, в XVIII и XIX ве-
ках оставалась еще уважаемой, пусть и не вполне формализованной наукой. 
Однако в конце ХIХ века с появлением научных направлений общественного 
цикл и фундаментальных объектных естественных наук (физика, химия, био-
логия, астрономия и др.) с хорошо разработанной теорией и методологией на-
учного знания она не смогла в рамках описательных методов исследования 
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удержать эту высокую планку при переходе к номотетическому этапу фор-
мализации знания и распалась на множество частных научных направлений, 
стала системой географических наук. 

Специфика географии заключается в ее положении на стыке естествен-
ных и общественных наук, поэтому большую «услугу» в разобщенности гео-
графических наук в первой половине ХХ века сделала идеологическая интер-
претация некоторых положений философии. Это предопределило у нас обо-
собление двух научных ветвей географии – физической (диалектика природы) 
и общественной (исторический материализм). Их не смогли объединить ни 
гуманитарное страноведение, ни хорология А. Геттнера и неохорология сов-
ременной социально-экономической географии. Некоторые географические 
понятия и названия научных дисциплин надолго исчезли из публикаций, а ав-
торы, использующие их, подвергались жесткой критике. 

В конце ХХ века теоретики социальной и экономической географии 
большое внимание уделяли проблемам гуманизации, социологизации, эконо-
мизации, экологизации и глобализации своей науки, но не считали нужным 
решать вопросы географизации, «невозможной без сближения с естествен-
но-научными дисциплинами» (Исаченко, 2008, с. 12). К тому же уникальный 
опыт, накопленный в ландшафтных, в том числе и прикладных исследовани-
ях, слабо обобщен с методологических позиций научного географического 
детерминизма в вопросах взаимодействия человека с природой. Еще «уме-
ренные» американские детерминисты в середине 50-х годов ХХ века пыта-
лись писать о роли природных условий в жизни человеческого общества. По 
мнению Л.Д. Стэмпа, в современном мире с его растущим населением и ог-
раниченными земельными ресурсами «естественные факторы более важны, 
чем когда – либо в прошлом» (1960, с.94), поэтому географы должны изучать 
природную среду и ее влияние на человека, а не все проблемы, связанные с 
человеком (Taulor, 1953). 

При анализе современного состояния методологии и теории российс-
кой и зарубежной географии с удивлением можно обнаружить, что великие 
идеи, сформулированные на рубеже ХIХ и ХХ веков в работах А. Гумбольдта, 
К. Риттера, И. Канта, В.В. Докучаева, Л.С. Берга, В.П. Семенова-Тяншанско-
го, Э.Ю. Петри, Д.Н. Анучина, А. Геттнера, Ф. Ратцеля и других, не были ис-
пользованы для дальнейшего ее развития и становления. Для этих идей был 
характерен целостный подход к пониманию географической действительнос-
ти и географической картины мира, натурфилософское понимание единства 
самости, культуры и природы в географическом пространстве, что давало на-
дежду на поиск путей интеграции географических наук.

Однако в первой половине ХХ века переход многих зарубежных уче-
ных на позиции философского и географического индетерминизма оказал от-
рицательное влияние не только на зарубежную географию, но и географию в 
целом. Усилились процессы дифференциации семейства географических на-
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ук и формирование новых направлений исследования (социальная география, 
духовная география, поведенческая география, геоэкология, экология чело-
века и др.). Выход из создавшейся ситуации географы нашли в концепции о 
системе географических наук (СГН), фундамент которой составляла геогра-
фическая картина мира (ГКМ).

Материалы	и	методы	исследований
Одним из первых в 1959 г. термин «система географичес-

ких наук» ввел С.В. Калесник. Предлагали свои модели СГН также У.И. Ме-
ресте и С.Я. Ныммик (1984), В.П. Максаковский (1998), Б.Н. Семевский (1981), 
Н.Б. Култашев (1980), Н.К. Мукитанов (1985) и многие другие. У всех авторов 
имелся свой субъективный подход к структуре СГН. Общим же для большинс-
тва этих моделей является наличие двух частных ГКМ – физико-географичес-
кой и социально-экономико географической. Позже А. М. Колотиевский пред-
лагает выделять уже три частных ГКМ, добавляя к известным еще и биоге-
ографическую. 

Отсутствие общей теории и методологии в системе географических на-
ук требовало других подходов в решении этой проблемы. Поэтому Н.Н. Ба-
ранский (1956) предлагает в качестве общей методологии географии понятие 
«географическое мышление», которое, во-первых, привязана «к территории, 
кладущее свои суждения на карту, и во-вторых, связанное, комплексное, не 
замыкающаяся в рамках одного «элемента» или одной «отрасли». Иначе го-
воря, наиболее значимыми свойствами такого мышления были территориаль-
ность и комплексность. В тоже время такие широко распространенные в ми-
ровой географии понятия как пространственность и пространственный под-
ход им не использовались в силу идеологических ограничений, действующих 
в то время в СССР и связанных с критикой буржуазных идей А. Геттнера. 
Отсюда в советской географии возникла серьезная проблема, когда термины 
«пространственность» и «территориальность» стали употребляться как сино-
нимы. Несколько позже Э.Б. Алаев и Я.Г. Машбиц связывают географичес-
кое мышление современной географии с парадигмой как устоявшейся систе-
мой норм и оценок, в рамках которой и происходит познавательная деятель-
ность, выдвигаются и решаются научные проблемы, применяются научные 
методы исследования. Все это расширило список научных направлений в сис-
теме географических наук, но не решала проблемы их интеграции и создания 
добротной теории общей географии. 

Результаты	исследований	и	их	обсуждение
Особенности географической действительности и ее отра-

жение в ГКМ, свидетельствуют о сложности географического знания, нали-
чия разных уровней исследования и многих линий контактов с другими на-
уками. Чтобы разобраться в этом многообразии проблем, необходимо рас-
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смотреть место географии, как единой науки, в системе познания научной 
действительности. На рисунке 1 видно, что ее методология и история фор-
мируются в условиях значительного воздействия разных сфер научного поз-
нания. Здесь и сферы действительности – природа (I-I), общество (II-II) и 
мышление(III-III); и виды познания действительности – наука (α) и культура 
(φ); и виды научного мышления – логика (С1), психология (С2) и математика 
(Сз); и культурно-конструктивное направление (Н-Н).

Методологическое направление познания современной географии на-
ходится в сфере мышления и базируется как на общенаучных (философских, 
системно-синергетических, экологических и др.), так и собственных концеп-
циях (о геопространстве, геосреде, геодетерминизме, геосистеме) и подходах 
– деятельностно-геопространственном и геоадаптационном. Их категориаль-
ные понятия могут стать основой общей географии, формирующейся на пе-
ресечении основных сфер деятельности и отражающей сущность географи-
ческой действительности и географического мышления.

Эмпирическое направление познания географии формируется из сферы 
наук информационного заимствования (наук доноров) и базируется в большей 
части на двух группах наук, как отраслевых, так и интегральных – физической 
и общественной географий. Последние формируют частные ГКМ, где пред-
ставлены не только отдельные компоненты географической действительности, 
но и интегральные образования – геосферы и территориальные системы.

Культурно-конструктивное направление решает прикладные задачи в 
географии, связанные с территориальной организацией общества, природо-
пользованием и процессами культурогенеза, а также общим страноведени-
ем и региональными геоинформациными системами (культурными районами 
и регионами), экологической географией (окружающей средой и качеством 
жизни), ландшафтной экологии и ландшафтного дизайна и др.

Центральным блоком в ГКМ должен является блок общей географии, 
формирующийся на пересечении трех сфер действительности (природы, об-
щества и мышления), а также культурно-коструктивного направления. В па-
радигме изучения моделей-образов общей географии выделяются геовер-
сум (географическая оболочке истории человека) как инвариантная сложная 
структура глобального географического пространства и общий объект изуче-
ния, географическая среда как эмерджентное свойство сложной системы «со-
циум-природа» в пределах пространства геоверсума и общий предмет гео-
графии, а также сфера современных ландшафтов с набором частных сфер и 
территориальных систем или геосистем (природных, общественных, парци-
альных, интегральных). На границе с культурно-конструктивной сферой фор-
мируются модели-образы интегральных геосистем антропогеографии (антро-
посистем, культурных ландшафтов).

В таком контексте выдерживаются главные компоненты ГКМ – концеп-
туальный (общая теория с наличием учений, теорий, концепций) и чувствен-

3
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но-образный (наличие моделей геоверсума и современных ландшафтных гео-
систем). Понятийный аппарат этого блока наук должен быть общим для всех 
частных направлений в изучении ГКМ.

Геоверсум, как общий объект географии, представляет собой слож-
ную пространственную структуру географической действительности: 
 – возникшую и эволюционно развивающуюся в параметрах 

особого геопространства Земли и космоса со своей систе-
мой оборота энергии, вещества и информации;

 – имевшую свою вертикальную (набор геосфер) и горизонталь-
ную (набор разнокачественных территориальных систем) 
структуры;

 – обладающую уникальными свойствами в связи с нали-
чием живого вещества и культуры человеческого обще-
ства, которые изменяют его природную сущность и созда-
ют современную географическую картину мира (Шальнев, 
2013,2015).

История общества в геоверсуме определяла не просто ста-
новлением его социальных и экономических компонентов, но и усложнение 
всей его структуры в пределах сферы природных ландшафтов как части био-
сферы.

Термин ландшафтной сферы ввел Ю.К. Ефремов (1966), а современ-
ную структуру описал А.Г. Исачеко (2008). Процессы социогенеза (трудовой 
отбор) и техногенеза (научно-технический отбор) способствовали становле-
нию в её пределах социальных, хозяйственных, этнических, культурно-техно-
генных и других компонентов и новых территориальных систем. В    совокуп-
ности все эти новообразования, наиболее интенсивно проявившиеся в основ-
ном в сфере природных ландшафтов, образуют новые интегральные струк-
туры современного геоверсума – соцсферу, культурную сферу, техносферу и 
сферу современных ландшафтов (ССЛ). В последней к природным террито-
риальным системам добавляются общественные, парциальные и интеграль-
ные прородно-общественные. Границы социотехносферы за счет научно-тех-
нических разработок постепенно расширялись до выхода человека за преде-
лы геоверсума и даже Земли.

Важным событием этой стадии стало формирование «очеловеченной» 
(Анучин, 1978) или «второй» (Реймерс, 1990) природы в пределах ландшаф-
тной сферы, а потом и части биосферы. Природные абиотические сферы ге-
оверсума, сохраняя свои природные качества и законы функционирования, 
обогатились новыми свойствами переноса вещества и энергии антропоген-
ного происхождения, новыми глобальными и региональными круговорота-
ми вещества и энергии типа «природа – общество», «лес – поле», «город – се-
ло» и т.д. Наиболее спорным и дискуссионным в географических публикациях 
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УСЛОВНыЕ ОБОзНАЧЕНИЯ:
Сферы научной действительности: I-I – природа, II-II – общество, III-III – мышление.
Виды познания действительности: α – рациональное, φ – эмоциональное (культура, искусство), Н – инженерно-

конструктивное.
Научное мышление: С1 – логика, С2 – психология, С3 – математика.
Методологическое направление познания научной картины мира: САВ – философия, СА – диалектика природы 

(натурология), СВ – социальная философия. Современные подходы: СА – эволюционный (системно-синергетический), СВ 
– экологический.

Основные методологические направления (подходы) познания географической действительности:
N – геопространственный и географического детерминизма, n – геоадаптационный, m – деятельностно-культу-

рологический.
Теоретическое осмысление ГКМ:
Информационное заимствование из других наук: А1 – физика, А2 – химия, А3 – биология, В1 – социология, В2 – эко-

номика, В3 – геополитика и др.
Эмпирическое направление в географии или сфера наук-доноров (информационного заимствования):
А – физическая география. Пограничные науки: а1 – геофизика, а2 – геохимия, аn – др. Отраслевые науки: 1а – 

геоморфология, 2а – геология, 3а – климатология, 4а – почвоведение, nа – и др. Интегральные: АГО – общее землеведе-
ние, АБС – биогеография, АЛ – ландшафтоведение.

В – общественная география. В1 – экономическая география, 1в1 – промышленность, 2в1 – агропромышленные 
комплексы, nв1 – и др.; В2 – социальная география: 1в2 – география населения, 2в2 – урбогеография, nв2 – и др.; В3 – поли-
тическая география: 1в3 – геополитическая география и цивилизация, 2в3 – география терроризма, nв3– и др.

Модели-образы общей географии: ГВ – геоверсум (географическая оболочка истории человека), ГС – географи-
ческая среда системы «социум-природа», ССЛ – сфера современных ландшафтов с набором современных частных сфер и 
геосистем (природных, общественных, парциональных и интегральных), ИГС – интегральные геосистемы (антропосистемы 
антропогеографии, культурные ландшафты и др.).

Культурно-конструктивное направление (Н-Н): ТО – территориальная организация общества, КЛР – культурно-
ландшафтное регионоведение (общее страноведение), ЛП – природопользование, Ги – геоинформатика, а – экологическая 
география, в – ландшафтная экология.

Художественное направление: ДК – духовная культура в географии, Кап – культурно-архитектурное планирова-
ние, ЛД – ландшафтный дизайн, ПКН – природное и культурное наследие, М1 – литература в культурной географии, М2 – 
то же живопись и др.

Рис. 1.   География в общей системе познания действительности.
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стало понятие о географической среде, которое ввел Э. Реклю в конце XIX века. 
Жаркие споры о ее сущности во второй половине ХХ века, в которых принимали 
участие С.В. Калесник, В.А. Анучин, Ю.Г. Саушкин, Н.К. Мукитанов, М.М.  Го-
лубчик и другие, этой сущности не раскрыли. Поэтому философы вместо этого 
понятия стали писать о среде «природного окружения общества» или окружаю-
щей среде.

Причина неудач заключалась в том, что в сложной географической дейс-
твительности диалектический метод позволял анализировать только два вида 
«структур-состояний» – природы и общества. При этом без учета их целостнос-
ти и с позиций антагонистических подходов. В настоящее время с появлением 
новой диалектико-триалектической парадигмы М.В. Кузьмина и М. Хайдеггера 
проблему среды (в том числе и гографической) можно рассматривать в контек-
сте глобалистики – единства мира, его целостности и целесообразности (Каши-
рин, 2001). Не умоляя значение диалектики как метода для анализа «структур-
состояний», триалектика позволяет изучать еще и функции или «структуры-про-
цессы», т.е. внешние проявления свойств какого-либо объекта (субъекта) в дан-
ной системе отношений. Об этом пишут и современные философы: «Отношение 
субъекта и объекта – это не соотношение двух миров, а лишь полюсов в соста-
ве некоторого единства» (Обсуждение…, 2003, с.19). С таких позиций понятие 
«среда» всегда является отражением субъект-объектных, антропоцентрических 
или биоцентрических (Охрана…, 1982).

Современная географическая среда в качестве предмета общей геогра-
фии должна, во-первых, понимается как эмерджентное свойство глобальной 
антропо- и биоцентрической систем в пространстве геоверсума. Здесь сложи-
лась сложная модель взаимосвязей, взаимодействий и взаимовлияний подсис-
темы субъектов (биоты или человека) с природными компонентами, условиями 
и законами геоверсума. Это свойство отражает напряжение в системе таких вза-
имоотношений, влияющих на качество жизни субъектов и тенденции измене-
ния этого качества. Во-вторых, географическая среда – это родовое понятие. Оно 
включает в себя набор видовых понятий сред, свойство которых в зависимос-
ти от набора компонентов геопространственного субстрата, внешних и внут-
ренних факторов, условий и иерархических межсистемных отношений все 
больше усложняется от среды внешней природы к «месту» нахождения субъ-
екта. Это внешняя среда (геологическая, космическая) – физиосферная (аби-
отическая) – биосферная – социобисферная (измененная человеком в преде-
лах биосферы) – современных ландшафтов. В связи с этим в такой модели 
географической среды отражается философская концепция геопространства 
геоверсума, включающая в себя как вертикальную ось «пространство-место 
жизни», так и горизонтальную ось – «территория-множество мест жизни».

Вертикальная пространственная ось отражает особенности сферного 
строения современного геоверсума с преобладанием природной составляю-
щей географической среды, где ведущую роль играет географический детер-
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минизм. При движении к поверхности Земли, к месту жизни субъекта компо-
нентная структура географической среды усложнялась и была представлена 
набором компонентов всех геосфер геоверсума. Менялась и сущность геогра-
фического детерминизма. Особенно в пределах сферы современных ланд-
шафтов, где формировались новые сферные образования и сложные терри-
ториальные системы, связанные с процессами не только обустройства, но и 
конструирования человеком новых «мест жизни». В этих условиях здесь по-
являются разные оттенки понятия детерминизма – социальный, экономичес-
кий, социокультурный, системный, системный с обратной связью и принци-
пом бумеранга (экологический) и даже индетерминизм. Появляются и новые 
названия типов сред. Это «природная среда измененная человеком» (Исачен-
ко, 2008) или социобиосферная среда части биосферы и сферы современных 
ландшафтов (Шальнев, 2015).

С другой стороны, «место жизни человека» является также и частью 
горизонтальной составляющей геопространства, т.е. территории, в пределах 
которой протекает жизнедеятельность субъекта в зависимости от его про-
странственно-временных циклов поведения – суточного, недельного, годово-
го и других. Здесь формируется окружающая среда места жизни человека оп-
ределенного цикла (Шальнев, Федюнина, 2002). Она может быть природной, 
квазиприродной (частично измененной человеком), культурной, артеприродной 
(техногенной, моделируемой человеком), семейной и т.д. В словаре Н.Ф. Рей-
мерса (1990) приводится 30 видов названий таких сред.

Выводы
Новая парадигма о геоверсуме может стать основой созда-

ния теоретических положений и методологии общей географии, ведущих ка-
тегоральных понятий. Основными подходами и концепциями такой геогра-
фии могут быть:
 – пространственный подход и концепция географического 

пространства, его особенностей;
 – эволюционный подход и концепция истории формирования 

географической действительности и геоверсума как общего 
объекта географии;

 – современная географическая среда с концепцией современ-
ного географического детерминизма в парадигме экологи-
ческого подхода;

 – концепция культурогенеза и цивилизационных миров;
 – системный подход и учение о геосистемах современной 

ландшафтной сферы (природных, общественных, парци-
альных и интегральных) (Исаченко, 2008);

 – хорологический подход и концепция нового страноведения 
(Шальнев, 2015). 
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И тогда можно будет с гордостью говорить, что география – 
«решающий фактор, определяющий судьбы народов, как до египетских фара-
онов, так и после «арабской весны» (Г. Киссенджер). Вот почему без участия 
географов невозможно разобраться в сложной мозаике тех условий (природ-
ных, социальных, культурных, экономических и др.) и особенностей среды 
жизни геоверсума, в которых живет современный человек и все человечест-
во. Тем более успешно решать вопросы современной концепции устойчиво-
го развития общества.
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 ГИС-АНАЛИз  
ГРАДОСТРОИТЕЛьНОГО РАзВИТИЯ 
ГОРОДА-КУРОРТА  
КИСЛОВОДСКА

 GIS-analysis of town-building development 
of the city-resort Kislovodsk

В статье представлены результаты исследования, посвящённые гео-
информационному анализу градостроительного развитая городского округа города-курор-
та Кисловодска, в том числе выявлены существующие проблемы, такие как чередование 
и смешение жилой и рекреационной застройки, отсутствие единого градо-экологического 
каркаса, территориальная разобщенность и планировочные разрывы между западной и вос-
точной частями города, отсутствие системы современных общественно-рекреационных про-
странств, высокая антропогенная нагрузка на сформированные ландшафты, формируемые 
зоны с повышенной этажностью и др. Выявленные проблемы позволили сформировать ряд 
предложений по дальнейшему градостроительному развитию города-курорта. В работе под-
робно описаны особенности использования различных методов исследования, в частности 
картографического метода, метода дистанционного зондирования земли, метода демогра-
фического прогнозирования, аналитического, статистического и другие методы. Особое зна-
чение для проведения исследования имеют геоинформационные технологии, применение 
которых позволило провести комплексный анализ градостроительного развития города-ку-
рорта Кисловодска.

The article presents the results of a study devoted to the geoinformation 
analysis of the urban development of the urban district of the resort city of Kislovodsk, including the 
identification of existing problems such as alternation and confusion of residential and recreational 
development, the absence of a single hail-ecological framework, territorial fragmentation and plan-
ning gaps between western and eastern parts of the city, the lack of a system of modern public rec-
reational spaces, a high anthropogenic pressure on the formed s landscapes formed from the high-
rise area, and others. Issues allowed to form a number of proposals for further urban development 
of the city-resort. The paper describes in detail the features of the use of various research methods, 
in particular the cartographic method, the method of remote sensing of the earth, the method of 
demographic forecasting, analytical, statistical and other methods. Of particular importance for 
the study are geoinformation technologies, the use of which allowed to conduct a comprehensive 
analysis of urban development of the resort city of Kislovodsk.

Ключевые слова: ГИС, геоинформационные технологии, градо-эколо-
гический каркас, генеральный план, градостроительство, город-курорт 
Кисловодск.

Key words: GIS, geoinformation technologies, hail-ecological framework, 
master plan, town-planning, resort city Kislovodsk.
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Введение
Городской округ город-курорт Кисловодск расположен на 

территории Ставропольского края, входит в состав эколого-курортного реги-
она Кавказские Минеральные Воды. Округ состоит из 8 поселков и непос-
редственно города Кисловодска. Численность населения городского округа 
на начало 2018 года составляла 136,4 тыс. чел., из них 95% проживают не-
посредственно в Кисловодске. С 17 января 2006 года Кисловодск является 
городом-курортом федерального значения. Данный статус, а также перечень 
приказов Президента и Правительства Российской Федерации направлены на 
поэтапное формирование на базе города-курорта Кисловодска одного из ве-
дущих курортных центров страны и курорта мирового уровня.

В целом, необходимость комплексного развития муниципального об-
разования городского округа города-курорта Кисловодска определяется по-
ручениями Президента Российской Федерации от 18.04.2015 года № 731 и 
перечнем мероприятий, утвержденных Постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации от 29 декабря 2016 г. № 2899-р. [1]. Одной из ключевых 
задач этих поручений является необходимость подготовки предложений по 
реализации новых перспективных проектов, направленных на развитие горо-
да-курорта Кисловодска с учетом использования его санаторно-курортного и 
туристического потенциала, модернизации гостиничного и санаторного хо-
зяйства, инженерной, транспортной и социальной инфраструктуры. Решение 
этой задачи не представляется возможным без проведения комплексного ана-
лиза градостроительного развития города-курорта Кисловодска, который поз-
волит выявит существующие проблемы и в последующем выработать пред-
ложения по их решению. Для достижения этой цели наиболее эффективной 
представляется применение геоинформационных технологий, использование 
которых подразумевает проведение пространственного анализа, инструмен-
тарий которых позволяет применять широкий набор методов [4].

Материалы	и	методы	исследований
Нами была создана геоинформационная система, позволя-

ющая вести, мониторинг градостроительного развития городского округа го-
рода-курорта Кисловодска. Геоинформационные технологии наиболее качес-
твенно решают задачи по изучению градостроительного развития городов, 
содержат инструментарий, позволяющий применять различные методы, осу-
ществлять моделирования и картографирование городских пространств.

Применялся картографический метод объединяющий различные спо-
собы изображения пространственной информации. В качестве основных вы-
ступили следующие способы: количественного и качественного фона, знач-
ков. Так для отображения плотности застройки и плотности населения, этаж-
ности городского округа применялся способ количественного фона. Способ 
качественного фона применялся при зонировании территорий города, в том 
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числе выделении зоны исторического центра, жилой зоны, курортной зоны и 
т.д. Способ значков, применяемый для отображения объектов социальной ин-
фраструктуры, санаторно-курортных объектов, объектов культуры и т.д. лока-
лизованных в городском округе.

Важное место занимают аэрокосмические (дистанционные) методы, в 
частности были использованы разновременные космические снимки иссле-
дуемой территории с пространственным разрешением от 0,4 до 1,5 м для за-
строенных территорий и с разрешением от 6 до 15 м для не застроенных тер-
риторий. Данный метод с применением пространственно-временного подхо-
да позволил оценить характер, и выявить этапы застройки территории город-
ского округа, а также актуализировать топографическую основу.

Методы и подходы демографического прогнозирования, необходимые 
для оценки численности населения города применялись при расчёте демогра-
фического прогноза, который имеет чрезвычайно большое значение для це-
лей планирования развития территории на различные временные периоды, 
позволил дать оценку основных параметров развития населения на основе 
выбранных гипотез изменения уровней рождаемости, смертности и миграци-
онных потоков, и ряда иных факторов, таких как половозрастная структура 
населения. Так были предложены три сценария демографического прогноза: 
оптимистический, базовый и пессимистический.

Применение статистического метода позволило произвести расчет 
плотности населения на внутригородскую территорию городского округа. 
При отсутствии статистических данных о численности населения Кисловод-
ского городского округа на уровне микрорайонов и жилых кварталов, а также 
данных о численности единовременно отдыхающих в санаториях, нами были 
использованы данные избирательных комиссий и на карте отражены грани-
цы избирательных округов. В результате расчета были поставлены под сом-
нения официальные данные Росстата по численности населения городского 
округа. В городе-курорте Кисловодске с официальной численностью населе-
ния в 136,5 тыс. человек, зарегистрировано всего 73,3 тыс. избирателей (53% 
населения). Очевидно, что половиной населения города не могут быть люди 
младше 18 лет. Численность населения, составленная по данным о количес-
тве избирателей, на основании половозрастной структуры населения города 
показала завышение данных Росстата примерно на 30%. Так как точной чис-
ленности единовременно отдыхающих в городе-курорте нет, была рассчитана 
численность единовременно отдыхающих в санаторно-курортных учрежде-
ниях из числа общей годовой численности отдыхающих, разделенная на чис-
ло дней среднего курса пребывания в санаториях (21 день). Таким образом, 
нами был произведен расчет и построена модель по плотности населения на 
территорию городского округа (Рисунок 2).

Аналитический метод применялся при анализе генеральных планов 
Кисловодска прошлых лет, а именно разработанные в 1968, 1989, 1994 и 2011 
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гг. Российским институтом градостроительства и инвестиционного развития 
«Гипрогор». Проведен анализ документов территориального планирования – 
схема территориального планирования Ставропольского края и Кавказских 
Минеральных Вод, правила землепользования и застройки города-курорта 
Кисловодска. Также был изучен опыт курортных городов Карловы Вары (Че-
хия) и Баден-Баден (Германия) в части градостроительного развития и орга-
низации городских пространств.

При проработке вариантов решения задач по перспективам градостро-
ительного развития города-курорта Кисловодска были использованы архи-
тектурно-планировочные принципы, заключающиеся в соподчинённости, 
комплексности, стадийности и актуальности [4].

Результаты	исследований	и	их	обсуждение
Проблемы, выявленные в ходе проведения ГИС-анализа. 

Проведённый геоинформационный анализ градостроительного развития го-
рода-курорта Кисловодска выявил ряд проблем, характерных в целом для го-
родов Кавказских Минеральных Вод.
 1.  Наиболее очевидной является проблема смешение и чере-

дование жилой и рекреационной застройки. Например, в 
пределах курортной зоны размером 400 га (за исключением 
национального парка Кисловодский), более 83 га занима-
ет жилая (преимущественно застроенная в последние 10–
15 лет), общественно-деловая и иные зоны (Рисунок 1). Ус-
тановлено, что в пределах 1-й зоны горно-санитарной охра-
ны города-курорта находится около 53 га жилой застройки. 
Кроме этого, 2 поселка – Индустрия и Нарзанный и 4 про-
мышленных предприятия (АО «Нарзан», ЗОА «Кисловодс-
кий Фарфор – Феникс», ООО «Кисловодское ПП «Универ-
сал», ЗАО СПЗ «Форелевый»), находятся во 2-й зоне горно-
санитарной охраны курорта.

 2.  Отсутствие единого градо-экологического каркаса и систе-
мы общественных пространств приводит к смешению раз-
личных потоков: жителей, курортников, туристов, спорт-
сменов, и их концентрации в одних и тех же зонах, и цент-
рах, как правило, в курортной части города.

 3.  Территориальная разобщенность и планировочные разры-
вы между западной и восточной частями города. Очевид-
ным является отсутствие система современных обществен-
но-рекреационных пространств, способных систематизи-
ровать потоки отдыхающих и местных жителей.

 4.  Значимой проблемой для городского округа является высо-
кая антропогенная нагрузка на сформированные ландшаф-
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Рис. 1.   зоны возможного переселения из первой зоны горно-сани-
тарной охраны и курортной зоны.

ты, что приводит к росту общего числа выбросов в окружа-
ющую среду.

 5.  Определённой проблемой является формирование зоны с 
повышенной этажностью, что не соответствует курортно-
му облику Кисловодска. 

Набор обозначенных проблем требует систематизации и 
предложений способных разрешить сложившуюся ситуацию в перспективе.
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Предложения по решению выявленных проблем. Важнейшая задачей 
для развития городского округа Кисловодска является стабилизация числен-
ности населения на уровне 135 тыс. человек. При расчете демографического 
прогноза нами был выбран базовый вариант прогноза, предусматривающий 
стабилизацию показателя. Такая динамика численности населения, как по-
казывает международная практика, для городов-курортов вполне допустима, 
в том числе и для города-курорта Кисловодска. Стабилизация численности 
населения также подразумевает стабилизацию и последовательное снижение 
плотности населения Кисловодского городского округа (рис. 2).

Результаты демографического прогноза учтены при определении раз-
личных направлений социально-экономического развития городского окру-
га. В частности, при формировании предложений развития жилищного стро-
ительства, планировании развития учреждений социальной сферы. Так обес-
печенность жильем на одного человека в Кисловодском городском округе ос-
тается самой низкой из всех городских округов Ставропольского края – 20,7 м 
2/чел., что также ниже среднего показателя обеспеченности жильем по краю    
23,7 м2/чел. [2]. В соответствии с целями стратегического развития Ставро-
польского края этот показатель к 2025 году должен достигнуть 35 кв. м/чел. 
Таким образом стабилизация численности населения позволит упростить за-
дачу по достижению необходимых показателей.

Следующее предложение связано с расширением границы городского 
округа за счет земель Предгорного района: с востока на 2–3 км восточнее, с 
юга на 1–2 км – по границе с Кабардино-Балкарской республикой, с запада на 
1–2 км – по границе с республикой Карачаево-Черкессия. Вследствие этого в 
состав городского округа войдут 3 населенных пункта: поселки Правоберё-
зовский, Левоберёзовский и Высокогорный. Присоединяемые земли предла-
гается использовать, как своеобразный экологический буфер и не более 5% 
их территории должны быть спланированы под хозяйственную деятельность 
– строительство рекреационных объектов. Увеличение площади муниципаль-
ного образования будет способствовать сохранению буферных земель сво-
бодных от техногенной нагрузки, а, следовательно, и от загрязнения, вокруг 
города-курорта Кисловодска. В настоящее время данный вопрос прорабаты-
вается Правительством Ставропольского края.

В настоящее время в планировочной структуре города-курорта выделя-
ется 8 планировочных районов. В связи с тем, что предполагается расшире-
ние площади городского округа, на территориях нового освоения необходимо 
выделить еще как минимум 6 планировочных районов. Данный подход поз-
волит в дальнейшем более эффективно и рационально управлять градостро-
ительством в городском округе, обеспечить более детальную проработку тер-
риторий на уровне планировочных районов, а также обеспечить сохранение 
природного потенциала территории.
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Рис. 2.   Плотность населения города-курорта Кисловодска по из-
бирательным округам.

Важно отметить, что единственная территория города, пригодная для 
расширения под жилую застройку, находится на северо-западе, севернее по-
селка Аликоновка. На основании проектных решений, нами предлагается со-
здание в этой части жилого района со смешанными жилыми и обществен-
но-деловыми функциями, квартальной застройкой и возможностью совмеще-
ния различных функций внутри одного квартала. Большая часть жилого райо-
на рассчитана под размещение малоэтажной жилой застройки многоквартир-
ного и блокированного типа, южная часть, под индивидуальную жилую за-
стройку, центральная – под среднеэтажную.
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В рамках исследования проанализированы масштабы возможного пе-
реселения населения из границ зоны первой горно-санитарной охраны источ-
ников минеральных вод. Численность проживающих в этой зоне составля-
ет 2 300 чел. Переселение преимущественно должно осуществляется в райо-
ны нового освоения. Данный подход позволит уменьшить антропогенную на-
грузку охранной территории, разгрузить курортную зону.

На основании данного анализа предлагается не допускать высотно-
го строительства в округе. Уплотнение застройки возможно за счет ло-
кальных участков с меньшими параметрами, чем приняты в настоящих 
документах. Для этого параметры функциональных зон в границах совре-
менного города были рассчитаны на основе максимальной этажности су-
ществующей застройки. Обеспеченность новым жильем должна быть уве-
личена, как было сказано ранее, за счет присоединяемых территорий. Ог-
раничение этажности позволит сохранить исторический облик города-ку-
рорта, а также будет влиять на стабилизацию плотности населения город-
ского округа.

В современной планировке города важное место должно отводится 
общественно-рекреационным пространствам. В настоящее время площадь 
таких территорий 328,2 га, под проектируемые предлагается увеличить до 
1815,3 га. Указанные площади приведены без учета территории Националь-
ного парка «Кисловодский». Геоинформационный анализ позволил учесть 
ряд факторов (плотности населения, истории освоения города и др.) создать 
1 и реконструировать 5 общественных пространств окружного (общегородс-
кого) значения (рис. 3):
 − «Национальный парк «Кисловодский» – основное про-

странство для пользователей санаторно-курортных услуг;
 − «Новое озеро» – с комплексом специализированных рекре-

ационных сооружений и спортивных объектов в его восточ-
ной части;

 − «Курортный бульвар» – общественное пространство обще-
го пользования широкой специализации, предназначенное 
для всех категорий населения;

 − «Старое озеро» – формируется в рамках существующего 
городского парка культуры и отдыха, и территории Старо-
го озера, ориентировано на широкий спектр потребителей 
с четким внутренним делением на функциональные зоны: 
спортивную, массовых мероприятий, рекреационную, зону 
тихого отдыха, детскую;

 − Пешеходная зона «Променад» (набережная просп. Победы) 
с «карманными» парками и парклетами;

 − Зона общественно-деловых функций – «Россия».
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Создание нового типа городского пространства с комфорт-
ными условиями проживания населения, полноценным градо-экологическим 
каркасом связано с новым значением существующих и формированием сис-
темы новых общественных пространств. 

Особое место в развитии городского округа занимает природный по-
тенциал территории, в сочетании с большим культурным наследием. Сохра-
нение его уникальных характеристик, должно быть неотъемлемой задачей ор-
ганов местного самоуправления [3]. К числу мероприятий по конструирова-
нию полноценного градо-экологического каркаса городского округа города-
курорта Кисловодска можно отнести следующие направления деятельности: 
 – сохранение существующих территорий природного каркаса 

и его развитие за счет воссоздания природных сообществ и 
нового озеленения резервных территорий;

Рис. 3.   Создание системы общественных пространств города-курорта 
Кисловодска.
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 – сохранение и восстановление территориальной связи при-
родного каркаса с антропогенными ландшафтами округа;

 – формирование системы особо охраняемых природных тер-
риторий разных правовых категорий и статуса региональ-
ного и местного значения;

 – формирование системы рекреационных зон (центров) го-
родского и окружного значения;

 – развитие градо-экологического каркаса при реорганизации 
промышленно-коммунальных зон за счет реабилитации и 
создания новых объектов озеленения;

 – закрепление приоритета экологических (средозащитных, 
средоформирующих, оздоровительных, природоохранных) 
функций территорий градо-экологического каркаса при 
всех видах их использования;

 – установление границ территорий градо-экологического 
каркаса и их закрепление в градостроительной документа-
ции линиями градостроительного регулирования;

 – установление для территорий градо-экологического карка-
са особых режимов использования, в том числе, градостро-
ительной деятельности, создание нормативных правовых 
документов, регламентирующих охрану и использование 
таких территорий, а также градостроительную деятель-
ность на них.

В результате анализа было предусмотрено увеличение пло-
щади городских зеленых насаждений общего пользования – парки отдыха, 
скверы, бульвары до 350 га. В центральной части города площадками под уве-
личение количества зеленых насаждений послужат земельные участки под 
ветхим и аварийным жильем, из которого активно расселяется. Это составит 
норму обеспеченности зелеными насаждениями 23,3 м2/чел., что в большей 
мере соответствует потребностям города-курорта.

Кроме этого, предлагается создание в юго-западной части городско-
го округа (на границе с Карачаево-Черкесской Республикой) зоны совмест-
ных интересов («Территории партнерства») в развитии общественного про-
странства в районе дороги «Кисловодск – Джилы-Су» и проектируемых объ-
ектов спортивной, рекреационной и туристической инфраструктуры. 

Выводы
В ходе проведения геоинформационного анализа градо-

строительного развития города-курорта Кисловодска были выделены следу-
ющие ключевые проблемы:
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 – чередование и смешение жилой и рекреационной застрой-
ки;

 – отсутствие единого градо-экологического каркаса и систе-
мы общественных пространств;

 – территориальная разобщенность и планировочные разры-
вы между западной и восточной частями города;

 – высокая антропогенная нагрузка на сформированные ланд-
шафты;

 – отсутствие системы современных общественно-рекреаци-
онных пространств;

 – формирование зон с повышенной этажностью.

Предложены следующие варианты решения проблем:
 – стабилизация численности населения и расширения площа-

ди городского округа позволит сформировать буферные зо-
ны, свободные от техногенной нагрузки и уменьшить плот-
ность населения в отдельных районах городского округа;

 – поэтапное переселение жителей из границ зоны первой 
горно-санитарной охраны источников минеральных вод 
численностью 2 300 чел., которое позволит упорядочить за-
стройку внутри города, а также снизить антропогенную на-
грузку на территориях формирования минеральных источ-
ников воды;

 – предлагается создание (реконструкция) 6 общественных 
пространств окружного (общегородского) значения, кото-
рые в перспективе позволят упорядочить потоки местных 
жителей и отдыхающих, разгрузить Кисловодский курор-
тный парк, сформировать благоприятный облик города-ку-
рорта, повысить качество жизни местного населения;

 – ограничение высотного строительства и уплотнения сущес-
твующей застройки позволит сохранить облика города-ку-
рорта, а также снизить антропогенную нагрузку, и нагрузку 
на коммунальную и социальную инфраструктуру города.

Созданная геоинформационная система для анализа градо-
строительного развития города-курорта Кисловодска позволяет производить 
мониторинг реализации предложений, связанных с развитием городского ок-
руга города-курорта Кисловодска, и поэтапно реализовывать генеральный 
план города. Данные предложения включены в генеральный план города-ку-
рорта Кисловодска. 

 НаукИ о ЗеМле
 Гис-анализ градостроительного развития города-курорта Кисловодска



 «Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ»
 Северо-Кавказский федеральный университет196

Библиографический	список
 1.  Распоряжение Правительства РФ от 29.12.2016 № 2899-р «Об 

утверждении перечня мероприятий по комплексному развитию 
города-курорта Кисловодска до 2030 года» [Электронный ре-
сурс]. Доступ из справ.-правовой системы «Консультант-плюс». 
http://www.consultant.ru.

 2.  Жилищно-коммунальное хозяйство в Ставропольском крае. 
Статистический сборник / территориальный орган федераль-
ной службы государственной статистики по Ставропольскому 
краю. 2016 г. [Электронный ресурс]. Федеральная служба госу-
дарственной статистики. http://stavstat.gks.ru/.

 3.  Перцик Е.Н. Районная планировка (территориальное планиро-
вание). М.: Гардарики, 2006. 398 с.

 4.  Панин А.Н., Черкасов А.А., Приходько Р.А., Махмудов Р.К., 
Глущенко И.В. Картографо-геоинформационное обеспечение 
пространственного планирования в Российской Федерации. 
Материалы Международной конференции «ИнтерКарто/Интер-
ГИС». 2017; 2(23):193–199. DOI:10.24057/2414–9179–2017–2–
23–193–1992.

 5.  Сосновский В.А., Русакова Н.С. Прикладные методы градо-
строительных исследований. М.: Архитектура-С, 2006. 112.

References
 1. Rasporyazhenie Pravitel'stva RF ot 29.12.2016 № 2899-r «Ob 

utverzhdenii perechnya meropriyatij po kompleksnomu razvitiyu 
goroda-kurorta Kislovodska do 2030 goda» (Order of the Govern-
ment of the Russian Federation of December 29, 2016 No. 2899-r 
«On approval of the list of measures for the integrated development 
of the resort city of Kislovodsk until 2030») [Elektronnyj resurs]. 
Dostup iz sprav.-pravovoj sistemy «Konsul'tant-plyus» http://www.
consultant.ru

 2. Zhilishchno-kommunal'noe hozyajstvo v Stavropol'skom krae. 
Statisticheskij sbornik (Housing and communal services in the Stav-
ropol Territory) / territorial'nyj organ federal'noj sluzhby gosudarst-
vennoj statistiki po Stavropol'skomu krayu. S. – 2016 g. [Elektron-
nyj resurs]. Federal'naya sluzhba gosudarstvennoj statistiki. http://
stavstat.gks.ru/

 3. Percik E.N. Rajonnaya planirovka (territorial’noe planirovanie) (Re-
gional planning (spatial planning), Moscow: Gardariki, 2006, 398 p.

 4.  Panin A.N., Cherkasov A.A., Prikhodko R.A., Mahmudov R.K., 
Glushchenko I.V. Kartografo-geoinformacionnoe obespechenie 
prostranstvennogo planirovaniya v Rossijskoj Federacii (Map-
ping and geoinformation support of spatial planning in the Rus-
sian Federation). InterCarto/InterGIS. 2017; 2 (23): 193–199. 
DOI:10.24057/2414–9179–2017–2–23–193–1992.

 5.  Sosnovskij V.A., Rusakova N.S. Prikladnye metody gradostroitel’nyh 
issledovanij (Methods for applied urban research). Moscow: Arhi-
tektura-S, 2006, 112 p. 



197№ 2, 2018
 ПеДагогИка
 Эдукология синергетического поиска гуманитарных технологий образования НаукИ о ЗеМле
 «Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ», № 2,  2018

УДК 553.98:550.3 Ярошенко А.А. [Yaroshenko A.A.], 
 Папоротная А.А. [Paporotnaya A.A.], 
 Савина Ю. А. [Savina Yu. A.], 
 Скрипнюк О. В. [Skripnyuk O.V.]

 ОцЕНКА ОСНОВНых 
НЕфТЕГАзОМАТЕРИНСКИх СВОйСТВ 
ЮРСКИх ОТЛОЖЕНИй ТЕРСКО-
КАСПИйСКОГО ПЕРЕДОВОГО ПРОГИБА 

 Аssessment main of the oil and gas source  
properties of the jurassic rocks  
of the tersko-caspian foredeep

Проведено изучение органического вещества (ОВ) пород отложений 
Терско-Каспийского передового прогиба (ТКПП) на основе люминесцентного и химико-би-
туминологического анализов. Повышенное содержание и геохимические особенности рас-
сеянного органического вещества (РОВ) среднеюрского терригенного комплекса в пределах 
изучаемой территории позволяют отнести эти отложения к нефтегазоматеринским. По дан-
ным элементного состава хлороформенных компонентов ОВ с использованием диаграммы 
Ван-Кревелена выделены два генетических типа ОВ – сапропелевый и гумусово-сапропе-
левый. Особенности литологического состава пород верхней юры, невысокое содержание 
в них РОВ, связанные с условиями осадконакопления, не позволяют рассматривать эти от-
ложения в качестве нефтематеринского комплекса в разрезе юрских отложений. Проведен-
ные исследования пород юрского комплекса позволяют предполагать возможность открытия 
новых скоплений нефти и газа при наличии пород-коллекторов и ловушек для залежей УВ. 
С целью поисков пород-коллекторов и локальных поднятий необходимо проведение детали-
зационных сейсмических исследований, сейсмогеологического моделирования и формиро-
вания детальной объемной модели геологической среды на основе глубинных сейсмических 
разрезов 2D и данных каротажа скважин. 

The study of the organic matter (OM) of rocks of the deposits of the Tersko-
Caspian foredeep (TCF) on the basis of luminescent and chemical-bituminous analyzes was car-
ried out. The increased content and geochemical characteristics of the dispersed organic matter 
(DOM) of the Middle Jurassic terrigenous complex within the studied territory make it possible to 
classify these deposits as oil and gas source rocks. According to the elemental composition of the 
chloroform components of OM using the Van Crevelen diagram, two genetic types of OM are iden-
tified: sapropelic and humus-sapropelic. The features of the lithological composition of the Upper 
Jurassic rocks, the low content of DOM associated with sedimentation conditions, do not allow con-
sidering these deposits as a petroleum complex in the context of Jurassic deposits. The conducted 
of the Jurassic complex rocks allow to assume the possibility of discovery of new accumulations of 
oil and gas in the presence of resources – reservoirs and traps for HC deposits. In order to search 
for reservoir scientists and local uplifts, it is necessary to carry out analytical studies, seismogeo-
logical modeling and the formation of a detailed volumetric model of the geological environment 
based on deep seismic 2D cuts and well log data.

Ключевые слова: органическое вещество, отложения, нефтегазома-
теринские свойства, сейсмические исследования. 
Key words: organic matter, sediments, oil and gas  source properties, seis-
mic research.
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Введение
Восточное Предкавказье относится к регионам достаточно 

хорошо и всесторонне изученным. Однако данное обстоятельство не исклю-
чает повышенного интереса к отдельным участкам и геологическим объектам 
на этой обширной территории, что особенно актуально в условиях постепен-
ного истощения ресурсов углеводородов (УВ). В этой связи особое значение 
приобретает диагностика нефтегазоматеринских пород (НГМП) в юрских от-
ложениях ТКПП, способных в определенных термобарических условиях ге-
нерировать жидкие и газообразные УВ. 

Материалы	и	методы	исследований
Для изучения геохимической характеристики ОВ в работе 

использованы результаты химико-битуминологических исследований, прове-
денных в разные годы в СевКавНИПИнефти, ВНИГНИ, ИГиРГИ, ДагФАН 
СССР, МГУ, ГНИ, СевКавНИПИгазе и др.

Результаты	исследований	
и	их	обсуждение
В палеобассейне, который располагался в раннеюрское 

время на территории современного ТКПП [1], существовал режим морской 
трансгрессии.

Осадки накапливались в основном на южном борту и в осевой части 
прогиба – в пределах современной Терско-Сунженской зоны дислокаций. На 
северном платформенном борту прогиба осадконакопление в раннеюрское 
время не происходило.

Гумидный климат, глубоководные и умеренно-глубоководные условия 
осадконакопления, как восстановительная, так и слабо окислительная обста-
новка в бассейне, способствовали формированию значительной толщи песча-
но-глинистых пород, содержащей РОВ разных генетических типов (рис. 1).

В аргиллитовых прослоях терригенных отложений тоарского яруса в 
северной части предгорий (р. Баксан) содержание органического углерода 
(Сорг) колеблется в пределах 0,03–0,9%, составляя в среднем 0,3% [2]. Отме-
чено существенное увеличение содержания ОВ (Сорг = 5%) лишь в одном об-
разце аргиллита, отобранного непосредственно под угольным пропластком. В 
породах выявлено также очень низкое содержание хлороформенных битумо-
идов (ХБ), в среднем 0,003%.

В глинистых и песчано-алевритовых отложениях плинсбахского и то-
арского возраста горной части Дагестана содержание Сорг изменяется в пре-
делах от 1,3 до 2,5%. В углистых сланцах оно достигает 30 и даже 38%.

Содержание ХБ в разных литологических типах пород составляет 
0,0001–0,008%. При этом в породах присутствуют следы миграции легкопод-
вижных битумоидных компонентов, а степень эпигенетической битуминоз-
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Рис 1.   Типы керогенов в юрских отложениях ТКПП на диаграмме 
Ван-Кревелена.
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ности превышает сингенетичную в глинах в 1,5–5 раз, в песчаниках и алев-
ролитах в 10 раз.

Проведенный анализ имеющегося материала показал, однако, что не-
фтегазоматеринские свойства нижнеюрских отложений в пределах всей тол-
щи ТКПП изучены недостаточно. При этом полностью отсутствуют сведения 
о геохимической характеристике РОВ аргиллитов плинсбаха.

В среднеюрское время на территории ТКПП существовал режим осад-
конакопления близкий к раннеюрскому.

Анализ имеющихся данных показал, что содержание РОВ в отложе-
ниях средней юры находится в основном на уровне кларковых, а иногда зна-
чительно превышает его. Повышенным содержанием выделяются глинистые 
породы, в которых ОВ рассеяно в количестве 1,0–2,0%. В пределах всей изу-
ченной территории в разрезе средней юры доминируют аргиллиты с таким 
содержанием РОВ (70% от числа наблюдений). В других литологических раз-
ностях пород ОВ рассеяно в меньшем количестве. Его содержание колеблется 
в алевролитах от 0,30 до 1,10%, в песчаниках от 0,08 до 0,30% (рис. 2).

Благоприятные субаквальные условия захоронения ОВ, и восстанови-
тельная обстановка среды в диагенезе обеспечили обогащенность им сред-
неюрских пород. В глинистых осадках накапливалось ОВ преимущественно 
смешанного типа (см. рис. 1). При этом гумусовая составляющая преоблада-
ла в частях бассейна, близких к источнику сноса осадков (Предгорный Дагес-
тан, междуречье р.р. Чегем – Баксан).

В глинистых отложениях байос-батского возраста, формировавшихся 
в условиях восстановительной обстановки осадконакопления, на территории 
Дагестанского клина и Южно-Дагестанской зоны дислокаций отмечается по-
вышенное содержание Сорг, которое составляет 1,2–3,0 %. РОВ характери-
зуется повышенной сингенетичной битуминозностью. Содержание ХБ варь-
ирует в пределах 0,05 – 0,09 %, составляя в среднем 0,087 %. Спирто-бензо-
льных битумоидов (СББ) содержится в среднем 0,065 % [3].

В песчаниках и алевролитах содержание Сорг значительно снижает-
ся до 0,05–0,1%. Падает также и концентрация в породах ХБ – 0,002–0,045%.

По данным изучения керогена из аргиллитов ааленского и байос-батско-
го комплекса пород в пределах рассматриваемой территории элементный со-
став нерастворимой части ОВ характеризуется низким содержанием водорода 
(Н  = 4,2–4,9%). Для наименее преобразованного керогена средней юры (скв. 1 
на площади Мугри ) он может достигать 5,8%. Содержание углерода составляет  
80,9–84,8%, а кислорода – 10,6–14,5%.

По соотношению компонентов элементного состава керогена на диа-
грамме Ван-Кревелена установлен преимущественно сапропелево-гумусо-
вый тип ОВ, в котором основную роль играет витринитовая составляющая в 
центральной и западной частях прогиба и гумусовая – в Предгорном Дагес-
тане (см. рис. 1).
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Гумусовый тип ОВ с преимущественно инертинитовой составляющей 
указывает на близость мелководных участков юрского бассейна к источникам 
сноса в период осадконакопления.

В пределах территории, ограниченной на западе р. Малка, а на востоке  
р. Андийское Койсу, были выделены, исходя из палеоструктурных условий, 
три зоны осадконакопления – западная, охватывающая платформенный склон 
палеопрогиба, центральная, вкючающая осевую часть прогиба и совпадаю-
щая с современной Терско-Сунженской зоной дислокаций, и восточная, охва-
тывающая большую часть крупной Чеченской (Аргунской) впадины. 

По данным люминесцентного анализа РОВ образцов пород, отобран-
ных из скважин структурного и глубокого бурения, а также из отложений по 
разрезам рек на южном борту ТКПП [4], установлено, что содержание ХБ, 
в отложениях среднеюрского терригенного комплекса распределено весьма 
неравномерно. Так, в толще песчано-алевролитовых пород аалена и байоса 
преобладает содержание ХБ менее 0,05% (60% от количества определений). 
В  аргиллитах содержание ХБ заметно возрастает. 

Рис. 2.   Гистограммы распределения среднего содержания Сорг и 
хБ (люминесцентный анализ, сингенетичные битумоиды) 
в породах средней юры (J2a+b) ТКПП.
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Детальная обработка фактического материала, полученного в резуль-
тате проведения люминесцентного и химико-битуминологического анализов, 
позволила выявить три основные категории битумоидов, рассеянных в тол-
ще пород среднеюрского возраста, – остаточные сингенетичные, смешанные 
и эпигенетичные.

Использование результатов изучения выявленного соотношения между 
содержанием в юрских отложениях ОВ и ХБ (люминесцентный анализ) дало 
основание отнести к сингенетичным ХБ, рассеянные в породе в количестве, 
не превышающем 0,04%. Соответственно, ХБ, содержание которых в отло-
жениях средней юры превышает 0,04%, следует относить к смешанным или 
эпигенетичным.

Выявленный количественный признак сингенетичности ХБ подтверж-
дается также данными группового состава ОВ (химико-битуминологический 
анализ). Для сингенетичных ХБ, содержащихся в среднеюрских породах, ха-
рактерны следующие средние значения показателей:
 – коэффициент окисленности (СББ/ХБ) = 2,4 для западной 

зоны, СББ/ХБ = 1,35 для восточной зоны; 
 – битумоидный коэффициент (βХБ = ХБ ∙ 100/Сорг) = 3,1 % 

для западной зоны, βХБ = 2,6 % для восточной зоны;
 – содержание ХБ = 0,04%.

Наибольший интерес при изучении нефтегазоматеринс-
ких свойств пород представляют сингенетичные битумоиды, являющиеся со-
ставной частью РОВ, образование которого происходило синхронно с вмеща-
ющими его породами. Эти битумоиды служат источником для образования 
других битумоидов и самой нефти.

Содержание остаточных сингенетичных ХБ в породах среднеюрского 
комплекса колеблется от 0,005% до 0,025% по данным люминесцентного ана-
лиза (см. рис. 2) и от 0,006% до 0,04% по материалам горячей экстракции 
(рис.  3). Частота встречаемости остаточных сингенетичных ХБ в породах со-
ставляет соответственно 42% от общего количества определений. Наиболее 
распространены в отложениях среднеюрского комплекса смешанные и эпи-
генетичные ХБ, составляя соответственно 58% от общего количества опреде-
лений. Эпигенетичные ХБ встречаются в основном в песчано-алевролитовых 
породах. В аргиллитах чаще всего содержатся смешанные ХБ.

Относительная обогащенность среднеюрских отложений смешанными 
и эпигенетичными ХБ свидетельствует об интенсивной эмиграции нейтраль-
ных компонентов битумоидных веществ. При этом процесс эмиграции проте-
кал как в восточной, так и в западной зонах осадконакопления.

Изучение результатов химико-битуминологического анализа ОВ пока-
зало наличие определенной связи между групповым составом ОВ и литоло-
гическим типом, вмещающих его пород средней юры. В частности, установ-
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лено повышенное содержание битумоидных компонентов (ХБ + СББ) в пес-
чаниках и алевролитах при сравнительно низком их содержании в аргилли-
тах.

Отмечаются также некоторые различия в составе ОВ для отдельных 
частей исследуемой территории ТКПП. В восточной части прогиба ОВ харак-

Рис. 3.  Гистограммы распределения среднего содержания хБ, 
СББ и хБ+СББ в групповом составе ОВ (горячая экстра-
кция, сингенетичные битумоиды) среднеюрских отложе-
ний (J2a+b) ТКПП
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теризуется более высокой степенью превращенности. Сумма битумоидных 
компонентов составляет здесь в аргиллитах 5,8–7,2%, а в песчаниках 26,5%. 
В западной части прогиба сумма битумоидных компонентов варьирует в сле-
дующих пределах: аргиллиты 5,6–5,7%, алевролиты 9,1–13,7%; песчаники 
10,4–17,2%. 

Во всех литологических разностях пород среди битумоидных компо-
нентов ОВ преобладают СББ (СББ/ХБ = 1,3 – 3,0). При этом наблюдается 
рост значений СББ/ХБ с увеличением глубины погружения вмещающих от-
ложений, что является, по-видимому, результатом усиления эмиграции ней-
тральных компонентов бутумоидных веществ под воздействием факторов ме-
таморфизма.

Изучение компонентного состава сингенетичных остаточных ХБ из от-
ложений средней юры показало, что они характеризуются пониженным со-
держанием масел (14,5–32,1%) и асфальтенов (12,0–20,77 %). Обеднение син-
генетичных ХБ маслами указывает на потерю их в процессе первичной миг-
рации. Пониженное содержание асфальтенов в групповом составе сингене-
тичных ХБ в центральной и западной зонах обусловлено, по-видимому, су-
щественным влиянием сапропелевой составляющей в составе исходного ОВ 
и, частично, их преобразованием в смолистые вещества при нарастающем 
влиянии факторов метаморфизма.

Данные элементного состава хлороформенных компонентов ОВ с ис-
пользованием диаграммы Ван-Кревелена (см. рис. 1) позволило установить, 
что в среднеюрском осадочном бассейне, в пределах изучаемой территории 
ТКПП, накапливалось ОВ двух генетических типов – сапропелевое и гумусо-
во-сапропелевое.

При этом преимущественно сапропелевый тип ОВ получил широкое 
распространение в западной и центральной частях ТКПП, а гумусово-сапро-
пелевый тип ОВ доминирует в его восточной части, что обусловлено особен-
ностями осадконакопления в среднеюрское время.

Следует отметить, что элементный состав сингенетичных ХБ в общем 
обеднен углеродом (72,1–80,8 %, среднее 76,6 %) и водородом (7,5–10,7%, 
среднее 9,4 %), но обогащен гетероэлементами (10,0–17,9 %, среднее 14,0 %).

Эпигенетичные и смешанные ХБ отличаются от сингенетичных ХБ как 
по компонентному, так и по элементному составу. Так, в частности, они ха-
рактеризуются пониженным содержанием гетероэлементов (5,4–8,1 %), но 
более высоким содержанием углерода (80,8–82,0 %) и водорода (10,4–11,1 %). 
Содержание масел составляет (35,3–36,0 %).

Из образца песчаника на площади Элистанжи извлечен эпигенетичный 
ХБ, состав которого близок к нефти (рис. 4).

Выявленные в РОВ пород средней юры в большом количестве окислен-
ные ХБ относятся, вероятнее всего, к остаточным эпигенетичным ХБ, кото-
рые представляют собой наиболее полярные компоненты нефти – асфальте-
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но-смолистые вещества. Содержание масел в составе этих ХБ имеет подчи-
ненное значение.

ХБ с сильно восстановленным составом в РОВ пород средней юры не 
обнаружено, что может являться следствием эффективного проявления про-
цесса миграции УВ из пород. На эффективность этого процесса (высокая не-
фтеотдача) указывают также низкое содержание ХБ в сингенетичном оста-
точном ОВ, рассеянном в отложениях средней юры, и широкое развитие в 
нем остаточных эпигенетичных ХБ.

Анализ палеообстановки в бассейне седиментации на территории 
ТКПП в позднеюрское время свидетельствует о том, что в этот период здесь 
существовали условия в основном малоблагоприятные для накопления ОВ.

Результаты исследований показали, что породы верхнеюрского комп-
лекса, за редким исключением, обеднены РОВ (рис. 5). По разрезу этих по-
род оно также рассеяно неравномерно. Чаще всего РОВ содержится в коли-
честве, меняющемся в пределах 0,1–0,5%, что составляет 80% от числа опре-
делений. Образцы с содержанием РОВ более 0,5% встречаются редко (12% от 
числа определений).

По данным люминесцентного анализа в отложениях верхней юры сред-
нее содержание Сорг в разных литологических типах пород изменяются в 

Рис. 4.  Компонентный состав эпигенетичного хБ из среднеюрско-
го (J2b) песчаника (площадь Элистанжи) ТКПП.
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широких пределах (рис. 6). ХБ в породах распределены достаточно неравно-
мерно. Установлено, что в карбонатных породах келловея-титона наиболее 
распространено РОВ (42% от числа определений), содержание ХБ в котором 
составляет 0,01–0,05% на породу. Более высокое содержание ХБ в РОВ пород 
(0,05 – 0,5% на породу) встречается реже – 30% от числа определений. Еще 
реже (28 % от числа определений) встречается РОВ пород с низким содержа-
нием ХБ – менее 0,01 % на породу.

Наличие следов проявления интенсивной миграции УВ из материнских 
пород средней юры существенно затрудняет изучение РОВ пород верхнеюр-

Рис. 5.   Гистограммы распределения среднего содержания Сорг 
и хБ (люминесцентный анализ) в породах верхней юры 
(J3o + km + tt) ТКПП.
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Рис. 6.   Гистограммы распределения среднего содержания хБ, 
СББ и хБ+СББ в групповом составе ОВ (горячая экстра-
кция) верхнеюрских отложений (J3o + km + tt) ТКПП.
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ского комплекса, что, в частности, не позволяет с достаточной достовернос-
тью выделять сингенетичное ОВ. Тем не менее, проведенными исследовани-
ями удалось установить, что в карбонатной толще верхней юры присутству-
ют ХБ двух категорий – сингенетичные и смешанные.

Содержание сингенетичных ХБ в породах меняется от 0,002 до 0,025% 
по данным люминесцентного анализа и от 0,0006 до 0,4% по материалам го-
рячей экстракции (см. рис. 6). Содержание смешанных ХБ по материалам вы-
шеприведенных методов анализа варьирует в пределах соответственно 0,05–
1,0 % и 0,05–0,4 %.

Сингенетичные ХБ довольно широко распространены в отложениях 
верхней юры (65% от числа определений). На долю смешанных ХБ прихо-
дится соответственно 35% от общего числа определений.

Сингенетичные ХБ пород оксфорда, кимериджа и титона характеризу-
ются следующими показателями группового состава РОВ:
 – коэффициент окисленности ССБ/ХБ = 1,4–2,2; 
 – битумоидный коэффициент βХБ = 6,0–9,5 %;
 – содержание ХБ < 0,025 % .

Изучение материалов элементного и компонентного анали-
зов, показало, что сингенетичные ХБ верхнеюрских пород характеризуются 
пониженной восстановленностью. Элементный состав этих битумоидов со-
держит в среднем для разных типов пород: углерода – 75,04–78,20%, водо-
рода – 9,65–11,40%, гетероэлементов 11,04–15,11%. Компонентный состав в 
среднем для разных типов пород включает: 14,7 – 26,0% масел, 45,2–72,0% 
смол и 6,75–27,2% асфальтенов.

Данные элементного анализа с использованием диаграммы Ван-Кре-
велена (см. рис. 1) позволили установить, что ОВ, рассеянное в отложениях 
рассматриваемого комплекса, относится, в пределах изучаемой территории 
ТКПП, преимущественно к сапропелевому типу.

Смешанные ХБ в карбонатных отложениях верхней юры присутствуют 
повсеместно. Чаще всего они заполняют трещины разных размеров, каверны 
и плоскости напластования пород. В западной части исследуемой территории 
ТКПП содержание этих битумоидов, по отдельным площадям варьирует в ок-
сфорде от 0,18 до 0,23 %, а в кимеридж-титоне от 0,17 до 0,40 %. В восточной 
части этой же территории содержание смешанных ХБ составляет в среднем 
по разрезу всего комплекса пород 0,05 %.

Исследования показали, что смешанные ХБ имеют несколько окислен-
ный состав, что позволяет рассматривать их как продукт изменения мигриру-
ющей нефти, образовавшийся в результате окисления легких УВ и значитель-
ного количества масляных фракций.
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Выводы	
Резюмируя вышеизложенное, можно отметить следующее. 

Повышенное содержание (несмотря на значительную катагенетическую пре-
вращенность) и геохимические особенности РОВ среднеюрского терриген-
ного комплекса в пределах изучаемой территории позволяют отнести эти от-
ложения к нефтегазоматеринским. К этой же категории могут быть отнесены 
и аналогичные отложения раннеюрского возраста. Это подтверждает выска-
занное ранее некоторыми исследователями мнение о том, что нижне-средне-
юрские отложения могут рассматриваться в качестве основного нефтегазома-
теринского комплекса на территории Восточного Предкавказья [5].

Особенности литологического состава пород келловея-титона и невы-
сокое содержание в них РОВ, связанные с условиями осадконакопления, не 
позволяют рассматривать эти отложения в качестве основного нефтегазома-
теринского комплекса в разрезе юрских отложений.

Существование нефтегазоматеринских толщ в исследуемом комплексе 
пород юрского возраста, позволяет предполагать возможность открытия новых 
скоплений нефти и газа при наличии пород-коллекторов и ловушек для залежей 
УВ. С целью поисков пород-коллекторов и локальных поднятий в юрских от-
ложениях ТКПП необходимо проведение на перспективных участках и площа-
дях, выявленных в результате проведенных геологоразведочных работ, детали-
зационных сейсмических исследований, сейсмогеологического моделирования 
и формирования детальной объемной модели геологической среды на основе 
глубинных сейсмических разрезов 2D и данных каротажа скважин. 
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УДК 612.06+004.5 Туровский Я.А. [Turovsky Ya.A.]

 ВОзМОЖНОСТИ ОСВОЕНИЯ 
ИНТЕРфЕСА МОзГ-КОМПьЮТЕР  
НА ОСНОВЕ СТАБИЛьНых 
зРИТЕЛьНых ВызВАННых 
ПОТЕНцИАЛОВ С ИСПОЛьзОВАНИЕМ 
ОЧКОВ ДОПОЛНЕННОй РЕАЛьНОСТИ

 Possibilities of application he brain-сompouter 
interface based on stable visual evoked potentials 
with the use of virtual reality headset

В работе проведен анализ возможности освоения пользователями 
интерфейсов мозг-компьютер на основе SSVEP. Исследовались два варианта освоения – 
стационарный, где пользователь взаимодействовал с монитором, по периферии которого 
располагались шесть светодиодов, и мобильный, где пользователь надевал модифициро-
ванные очки дополненной реальности с интегрированной системой фотостимуляции. С уче-
том высокого разброса данных внутри групп методом кластерного анализа (К-среднее) были 
выявлены пользователи, продемонстрировавшие неспособность к освоению с первого раза 
и без предварительных тренировок систем НКИ, а так же ряд пользователей демонстрирую-
щих подобные возможности. При этом было выделено две подгруппы таких испытуемых: для 
одних характерно усвоение высоких частот α-ритма, однако, низкие частоты как α-ритма так и 
β-ритма для данных испытуемых не давали требуемое качество усвоения фотостимуляции, 
для других наоборот, именно низкие частоты как α-ритма так и β-ритма давали наилучшие 
результаты. В случае AR-очков испытуемые так же давали относительно высокие результаты 
в области низких частот α-ритма. Полученные результаты позволяют утверждать, что для 
значительного процента пользователей освоение AR-очков интегрированных с синхронными 
системами мозг-компьютер может быть относительно успешной уже с первой попытки.

The work analyzes the possibility of users mastering brain-computer inter-
faces based on SSVEP. Two variants of development were studied – stationary, where the user 
interacted with a monitor, on the periphery of which six light-emitting diodes were located, and 
mobile, where the user put on modified glasses of augmented reality with an integrated photo-
stimulation system. Taking into account the high dispersion of data within the groups, using cluster 
analysis (K-mean), users were identified who demonstrated inability to learn from the first time and 
without preliminary training of BCI systems, as well as a number of users demonstrating such op-
portunities. In this case, two subgroups of such subjects were singled out: for some, the absorption 
of high frequencies of the α-rhythm is characteristic, however, the low frequencies of both α-rhythm 
and β-rhythm for these subjects did not give the required quality of assimilation of photostimulation, 
for others on the contrary, α-rhythm and β-rhythm gave the best results. In the case of AR-glasses, 
the subjects also gave relatively high results in the low-frequency region of the α-rhythm. The ob-
tained results allow to state that for a significant percentage of users the development of AR-points 
integrated with synchronous brain-computer systems can be relatively successful already at the 
first attempt.

Ключевые слова: интерфейсы мозг-компьютер, SSVEP, 
очки виртуальной реальности.
Key words: brain-computer interfaces, eye-tracking interfaces.
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Введение
Развитие информационных технологий в области програм-

много обеспечения, схемотехники, высокопроизводительных вычислений 
позволило с конца 90-х годов XX-го века большому числу исследователей 
приступить к реализации проектов обеспечивающих непосредственное взаи-
модействие головного мозга с управляемыми им устройствами. Разработан-
ные системы получили названия нейро-компьютерных интерфейсов – НКИ( 
синоним: интерфейс мозг-компьютер – ИМК) [1–3]. Для этих систем харак-
терна регистрация теми или иными методами активности мозга и превраще-
ние этой активности в команды для внешних устройств: компьютера, само-
ходного шасси, летающей платформы и т.д. Теоретически, подобные эрга-
тические системы могут быть самыми быстрыми решениями для передачи 
команд, поскольку сигналы с головного мозга не проходят проводящие пути, 
идущие к мышцам и не затрачивается время на электромеханическое сопря-
жение последних. Однако, фактические решения в области НКИ в настоящее 
время демонстрируют существенно худшие результаты по скорости и точнос-
ти распознания и передачи команд, чем классические интерфейсы: клавиату-
ра, джойстик, мышь. Ещё одной серьёзной проблемой данной технологии яв-
ляется ограничение движения человека, использующего данные интерфейсы. 
Для синхронных НКИ требуется наличие каких-либо стимуляторов, обеспе-
чивающих генерацию вызванных потенциалов. Обычно в роли таких стиму-
ляторов выступают либо светодиоды(для интерфейсов на основе стабиль-
ных зрительных вызванных потенциалов – SSVEP), либо же изменение опре-
делённых изображений на мониторе (для интерфейсов на основе SSVEP или 
компонента P300)[3,4]. Очевидно, что в последнем случае свободные переме-
щения пользователя существенно ограничены, что негативно сказывается на 
возможности практического внедрения технологии НКИ. Проблему возмож-
но решить с использованием очков дополненной реальности (AR), в которых 
изображение получаемое с физических объектов, окружающих пользовате-
ля совмещается с теми или иными маркерами, обеспечивающими требуемую 
технологию НКИ. При использовании SSVEP более перспективным пред-
ставляется решение с использованием SMD-светодиодов, однако, возникает 
вопрос относительно возможности освоение этой технологии пользователя-
ми, и соотношению эффективности фотостимуляции для навязывания необ-
ходимого ритма на ЭЭГ между светодиодами расположенными по периферии 
монитора и светодиодами интегрированными в очки дополненной реальнос-
ти.

Целью исследования является оценка освоения технологии интерфейса 
мозг-компьютер на основе SSVEP с использованием фотостимуляторов рас-
положенных по периферии монитора и интегрированных в очки дополнен-
ной реальности.
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Материалы	и	методы	исследования
В исследовании приняли участие 44 добровольцев мужского 

пола в возрасте от 19 до 22 лет. 30 из них проходили исследование с использо-
ванием светодиодов по периферии монитора, 14 – в AR очках. Все испытуемые 
имели нормальное или скорректированное до нормального зрение. В случае ра-
боты с монитором и диодами на нём испытуемый располагался в кресле, заняв 
удобную для себя позу перед 21// LCD монитором на котором демонстрирова-
лось изображение с внешней web-камеры. Если же испытуемый работал с оч-
ками дополненной реальности то, находясь в этом же кресле он надевал ука-
занные очки, представляющие собой корпус от очков виртуальной реальности 
с вмонтированным 7// экраном на который так же осуществлялась трансля-
ция изображения с внешней web-камеры, закреплённой на пользователе. При 
этом в систему крепления очков были вмонтированы ЭЭГ электроды, обеспе-
чив, по сути, совмещение шлема для электроэнцефалографических исследо-
ваний и очком дополненной/виртуальной реальности (рис. 1). Нейроко-ком-
пьютерный (мозг-компьютер) интерфейс являлся синхронным и основывался 
на детекции устойчивых зрительных вызванных потенциалов (SSVEP). Ре-
гистрация ЭЭГ осуществлялась «Нейрон-Спектр–4 ВП» производства ООО 
«Нейрософт» со выключенным режекторным фильтром и выключенными 
фильтрами высоких и низких частот. Фотостимуляция осуществлялась шес-
тью диодами белого цвета (0,5 Вт), расположенными на специальной рамке 
по краям монитора(в случае работы с монитором), или восемью, собранны-
ми в группы по два, интегрированными в очки дополнительной реальности(в 
случае работы с ними). По желанию испытуемого светодиоды закрывались 
рассеивателями из матовой бумаги различной толщины. Таким образом, со-
здавались комфортные условия, предотвращающие чрезмерное утомление 
пользователя от ярких световых вспышек. 

Регистрация ЭЭГ активности осуществлялась электродами в позици-
ях O1, O2, Oz, P3, P4, Pz, индифферентным электродом служил объединён-
ный ушной электрод. Обработка данных, после необходимого препроцессин-
га, осуществлялась как по алгоритму MSI [5–6] как наименее ресурсоёмко-
му из применяемых, так и на основе анализа частотных пиков в Фурь-спект-
ре сигнала. В ходе работы с интерфейсом испытуемый последовательно, со-
гласно предъявляемым командам смотрел на каждый из диодов. Таким обра-
зом, регистрировалась серия ЭЭГ паттернов, которая не содержала фрагмен-
тов связанных с переключением внимания между различными светодиодами, 
что неизбежно при, например, управлении самоходным шасси. Следователь-
но, указанная серия отражала только реакцию испытуемого на фотостиму-
ляции конкретным светодиодом, при наличии других работающих светоди-
одов. Точность работы всех интерфейсов определялась как число правиль-
но определённых светодиодов, при том, что было известно на каком именно 
сведодиоде сосредотачивал внимание испытуемый в данной серии. Порядок 
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Рис. 1.   Внешний вид используемых в эксперименте очков допол-
ненной реальности на базе очков виртуальной реальности.

предъявления светодиодов выбирался случайно. При этом, если для монито-
ра использовались шесть светодиодов и соответственно шесть частот фото-
стимуляции (9.009, 10.10, 11.11, 12.19, 13.33, 14.49 Гц), то в очках дополнен-
ной реальности технических это было невозможно осуществить, т.к. верхняя 
и нижняя пара светодиодов должны были мигать с одной и той же частотой. 
В противном случае, частоты стимуляции правого и левого глаз различались 
бы. Таким образом, в случае AR-очков использовались только четыре часто-
ты стимуляции (9.009, 10.10, 11.11, 12.19 Гц).

В статистическом анализе полученных результатов использовались ме-
тоды дескриптивной статистики, а, учитывая, что распределения большинс-
тва показателей не являются нормальными, применялись критерии непара-
метрической статистики: критерии Крускайла-Уоллеса, Манна-Уитни, Фрид-
мана и Вилкоксона для парных случаев [7, 8], при этом параметр α принимал-
ся равным 5%. Для выявления индивидуальных и групповых особенностей 
исследуемых показателей применялся кластерный анализ (метод К-средних). 
Учитывался эффект множественных сравнений.

Результаты	исследования	и	их	обсуждение
Медианные и квантильные значения точности распознания 

предъявленных пользователю стимулов представлены на рис. 1 а и б. При-
менительно к светодиодам, расположенным по периферии монитора имеется 
близкая зависимость, что отмечена, например, здесь [9]: пик распознания сти-
мулов, а следовательно амплитуда SSVEP максимальны в области α-ритма, а 
с ростом частоты и достижением низкочастотного β-ритма амплитуда падает. 
При этом использование алгоритмов, на основе преобразования Фурье значи-
мо (р << 0,001) превосходило, для шести диодов и монитора, по точности рас-
познания алгоритмы, на основе MSI. 
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Данные результаты вступают в противоречие с модельными исследо-
ваниями [10], где алгоритмы на основе MSI продемонстрировали существен-
ное преимущество в точности детектирования SSVEP в диапазоне отношений 
сигнал/шум от 1/0 до 1/200. Объяснения этих различий могут указывать на 
то, что используемый в модельном сигнале белый шум, имитирующий «фо-
новую ЭЭГ» не достаточно воспроизводит спектральные особенности этого 
сигнала.

Однако, полученные результаты позволяют предположить, что сущес-
твует пул пользователей, способных освоить интерфейс на основе SSVEP c 
первой попытки и без предварительной тренировки и пул пользователей не-
способных на это. Для выделения означенных групп был использован метод 
кластерного анализа (метод К- средних): 80% испытуемых составили кластер 
№1, демонстрирующий показатели распознания стимулов на уровне случай-
ных величин. Эти пользователи не смогли бы освоить НКИ на основе SSVEP 
в первой же попытке и без тренировки. Однако 20% испытуемых (6 чело-
век) продемонстрировали возможности для управления системами на осно-
ве НКИ без предварительной тренировки. Обращает внимание, что пользова-
тели успешно овладевшие технологией имеют двугорбый профиль детекции 
стимулов: это либо низкие частоты α-ритма, либо близкие к α-ритму частоты 
β-ритма. Частоты между ними не вызывали в затылочной коре вызванные по-
тенциалы, которые можно было с высокой вероятностью детектировать с ис-
пользованием алгоритма на основе преобразования Фурье. 

Для оценки результатов кластерного анализа, согласно применяемым 
нами подходам [11, 12] было проведено дальнейшее дробление выборки, с це-
лью выделения новых вариантов типовых реакций пользователя. При выде-
лении трёх кластеров удалось получить картину, отличную от двухкластерно-
го дробления. Как видно из рис. 3 по прежнему значительная часть пользова-

Таблица 1.    ЧИСЛО ПРАВИЛЬНО РАСПОЗНАННЫХ 
    СТИМУЛОВ

Частота 
стимула 
(Гц)

9,009 10,1 11,11 12,19 13,33 14,49

Диоды
по периферии 
монитора

13  15  12  8  7  6 

Диоды 
в AR-очках

 5 4  6 1  – –
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Рис.1.б.   Результаты распознания стимулов для всей выборки по 
алгоритму на основе преобразования фурье. 

  Обозначения – см. рис. 1а.
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Рис. 1.а.   Результаты распознания стимулов для всей выборки по 
алгоритму модифицированный MSI. Сплошная линия – ме-
дианные значения, пунктирная линия – верхний квантиль, 
круговая – нижний квантиль. Черным цветом выделены 
результаты с АR-очками, серым – с монитором. 

телей (15 человек из 30), составившая кластер №3 не смогла освоить техноло-
гию НКИ, однако, оставшиеся 15 человек показали иную динамику. Кластер 
№1(7) составили те же испытуемые(добавился одни новый пользователь), что 
ранее составляли эту же группу. Ещё один кластер составили 8 человек, про-
демонстрировавших эффект усвоения высоких частот α-ритма, однако, низ-
кие частоты как α-ритма так и β-ритма для данных испытуемых не давали 
требуемое качество усвоения фотостимуляции.

Таким образом, можно говорить о наличии двух типов пользовате-
лей, с разными особенностями усвоения фотостимуляции: первые лучше ус-
ваивают высокие частоты диапазона α-ритма и прилегающие к ним частоты 
β-ритма, вторые – низкие частоты α-ритма и прилегающие и частоты β-ритма, 
при этом в высокочастотной области α-ритма усвоения не наблюдается.
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Рис. 2.   Результаты кластерного анализа точности распознавания 
символов для шести светодиодов по периферии монитора 
и использованием алгоритма на основе преобразования 
фурье. * – р < 0,01.

Результаты кластерного анализа освоения НКИ с использованием AR-
очков представлены на рис. 4. С учетом небольшой группы испытуемых раз-
деление осуществлялось только на два кластера, и статистически-значимые 
различия были выявлены только для одной частоты (9,009 Гц). Как и в экс-
периментах с монитором и светодиодами по его периферии были выделены 
группа не справившихся с освоением НКИ (кластер № 1, 8 случаев), и 6 чело-
век, составившие кластер № 2, где средние результаты по трём самым низким 
частотам из четырёх были выше уровня случайного срабатывания. Из шести 
только два пользователя в первой попытке и без предварительной подготовки 
продемонстрировали уровень концентрации внимания, обеспечивающий рас-
познание SSVEP с точностью превышающей 85% в трёх частотах. Распозна-
ние SSVEP по модифицированному алгоритму MSI показало схожие резуль-

Рис. 3.   Результаты кластерного анализа точности распознавания 
символов для шести светодиодов по периферии монитора 
и использованием алгоритма на основе преобразования 
фурье. * – р < 0,01.
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таты, включая распределение испытуемых по кластерам.

Выводы
В работе проведен анализ возможности освоения пользо-

вателями интерфейсов мозг-компьютер на основе SSVEP. Исследовались два 
варианта освоения – стационарный, где пользователь взаимодействовал с мо-
нитором, по периферии которого располагались шесть светодиодов, и мо-
бильный, где пользователь надевал модифицированные очки дополненной 
реальности с интегрированной системой фотостимуляции. С учетом высо-
кого разброса данных внутри групп методом кластерного анализа (К-сред-
нее) были выявлены пользователи, продемонстрировавшие неспособность 
к освоению с первого раза и без предварительных тренировок систем НКИ, 
а так же ряд пользователей демонстрирующих подобные возможности. При 
этом было выделено две подгруппы таких испытуемых: для одних характер-
но усвоение высоких частот α-ритма, однако, низкие частоты как α-ритма так 
и β-ритма для данных испытуемых не давали требуемое качество усвоения 
фотостимуляции, для других наоборот, именно низкие частоты как α-ритма 
так и β-ритма давали наилучшие результаты. В случае AR-очков испытуе-
мые так же давали относительно высокие результаты в области низких частот 
α-ритма. В целом, можно утверждать, что при использовании 2–3 команд око-
ло половины испытуемых достаточно успешно с первой попытки и без пред-
варительной тренировки освоят НКИ на основе SSVEP.

Рис. 4.   Результаты кластерного анализа точности распознавания 
символов для четырёх групп светодиодов в AR-очках и ис-
пользованием алгоритма на основе преобразования фурье. 

  *- р < 0.01.
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