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УДК 551.509.616 Ватиашвили М.Р. [Vatiashvili M.R.]

 МЕТОД ПРЕРыВАНИЯ ГРАДА  
НА ЗАщИщАЕМыХ ТЕРРИТОРИЯХ  
РЕГИОНА ЦЕНТРАЛьНОГО КАВКАЗА

 The method of hail breaking on the protected  
areas of the Central Caucasus region

Исследуются градоопасные и градовые облака, развивающиеся в ес-
тественных условиях и подвергшиеся активному воздействию частицами кристаллизующего 
реагента йодистого серебра на защищаемых территориях военизированных служб исследуе-
мого региона. Выявлено, что причиной выпадения катастрофического града на защищаемой 
территории является их несвоевременная и недостаточная обработка противоградовыми 
изделиями. Разработан объективный метод прерывания града на защищаемых территори-
ях, основанный на оценках оптимальных норм расхода и скорострельности изделий в этих 
облаках. В 2003-2007 гг. метод прошел экспериментальную проверку на материалах защи-
щаемой территории Ставропольской военизированной службы по активному воздействию 
на градовые процессы и другие геофизические процессы. Он был успешно внедрен в опера-
тивную работу этой службы. Средняя физическая эффективность противоградовой защиты 
составила 95,7%. Разработанный метод может быть рекомендован различным странам мира 
при планировании и проведении научно-исследовательских и опытно-производственных ра-
бот по воздействию на градовые процессы.

The article gives the research of hail-hazardous and hail clouds naturally 
developing and actively affected by the crystal reagent particles of argentum iodide on the pro-
tected areas of militarized services of the analysis region. It was revealed that disastrous hailing 
on the protected area is caused by their ill-timed and insufficient treatment with anti-hail stuffs. 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: градовые облака, противоградовые ракеты и 
снаряды, прерывание града, частицы кристаллизующего реагента.
Key words: hail clouds, anti-hail missiles and rockets, hail breaking, crystal 
reagent particles.

ВВЕДЕНИЕ
Производственные работы по защите сельскохозяйствен-

ных (с/х) культур от градобитий в регионе Центрального Кавказа проводятся 
с 1967 года. В южной части исследуемого региона расположены защищаемые 
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территории (ЗТ) военизированных служб (ВС) республики Грузия, охваты-
вающие районы Восточной Грузии (Кахети), а в северной его части – ЗТ ВС 
Росгидромета Российской Федерации (РФ), охватывающие районы Красно-
дарского и Ставропольского краев, Кабардино-Балкарской и Карачаево-Чер-
кесской республик и Республики Северная Осетия – Алания [1, 11]. 

В основу активных воздействий (АВ) на градовые процессы положены 
методы конкуренции (МК) и ускорения процесса осадкообразования (УПО) в 
объемах зон роста града (РГ) и будущего градообразования (БГ) объектов воз-
действия (ОВ) 1–4-й категорий [1, 14]. ОВ 1–2-й категорий относятся к градо-
опасным, а ОВ 3–4-й – градовым облакам. 

В Республике Грузия и РФ площади ЗТ соответственно достигают 
900 тыс. и 2 млн 461 тыс. га [1, 11]; повторяемости ОВ 3–4-й категорий, за-
рождающихся на ЗТ – 40% и 69%, а вторгшиеся из прилегающих террито-
рий (ПТ) на ЗТ – 60% и 31% от общего числа взятых случаев [5, 8–11]; фи-
зическая эффективность противоградовой защиты (ПГЗ) – 75–85% [5, 11] и 
80–98 % [1, 8–11]. Несмотря на достигнутые успехи, на ЗТ ВС исследуемо-
го региона все еще отмечаются случаи пропуска катастрофического града с 
ущербом с/х культур. Они обусловлены несовершенством действующих МК 
и УПО, не учитывающих ряд важных факторов, отрицательно влияющих на 
их физическую и экономическую эффективности. Анализ многолетних мате-
риалов по воздействию на градовые процессы показал, что методы конкурен-
ции и УПО в состоянии предотвратить и частично прервать выпадение града 
на ЗТ и на ее подступах если:
 — на пунктах воздействия (ПВ) пусковые установки (ПУ), ос-

нащенные противоградовыми изделиями (ПГИ), установ-
лены на ЗТ и вдоль ее границ, а радиусы действия этих из-
делий достигают объемов зон РГ и БГ ОВ 3–4-й категорий;

 — в объемах зон РГ и БГ ОВ 1–4-й категорий отмечается не-
дозасев оптимальным количеством норм расхода ПГИ (ni), 
снаряженных частицами кристаллизующего реагента (ЧКР) 
AgI с начальными концентрациями ni

* = 1010 – 1011 м-3.

ПГИ включает в себя противоградовые снаряды (ПГС) и 
противоградовые ракеты (ПГР).

Нормы расхода количества ПГР «Алазань-6» в объемах зон БГ ОВ 1-4-
й категорий в методе УПО рассчитываются с помощью уравнения, приведен-
ного в [1]. Согласно этому уравнению рассчитанные значения продолжитель-
ности воздействий (∆tВ), связанные в неявном виде с кратностью засева ОВ 
1-й категории, при однократном засеве могут достичь 9 мин, ОВ 2-й кате-
гории при двукратном засеве – 15 мин, ОВ 3-й категории при трехкратном 
засеве – 34 мин, ОВ 4-й категории при четырехкратном засеве – 43 мин [6, 
8, 9]. Эти значения существенно превышают значения продолжительности: 
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 — процесса градообразования (∆tГ) в пространственно-фикси-
рованном объеме градовых очагов, развивающихся в естес-
твенных условиях и изменяющихся от 4 до 24 мин, в сред-
нем составляя 10–12 мин [12];

 — времени проявления эффекта воздействия (∆tЭ), получен-
ные для различных технологий засева и достигавшие для 
ОВ 1-й категории 3–5 мин., ОВ 2-й категории 6–9 мин, ОВ 
3-й категории 13–19 мин, ОВ 4-й категории 20–25 мин. [2]. 

Такое распределение значений ∆tВ относительно значений 
∆tГ и ∆tЭ, как правило, приводит к недозасеву ЧКР, диспергируемыми с помо-
щью ПГИ в объемах зон РГ и БГ ОВ 1–4-й категорий и ущербу с/х культур 
от градобитий на ЗТ. Условием недозасева является следующее неравенство:

. (1)

Целью представленной работы является разработка объек-
тивного метода предотвращения и прерывания града на ЗТ скорострельнос-
тью (ППГС) ПГР и/или ЧКР в объемах зон РГ и БГ ОВ 1–4-й (скорострель-
ность – отношение оптимальных норм расхода ПГИ и/или ЧКР в объемах 
зон РГ и БГ ОВ 1–4-й категорий за промежуток времени ∆tВ, не превыша-
ющего значения ∆tГ и ∆tЭ, полученных экспериментальным путем [2, 12]).

	 1.	 МАТЕРИАЛЫ	И	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ

Материалами исследования послужили радиолокационные 
наблюдения за параметрами ОВ 1-4-й категорий, развивающихся в мае-сен-
тябре 1974–2007 гг. на ЗТ ВС региона Центрального Кавказа в естественных 
условиях и при проведении ПГЗ. К ним относятся [1–9]:
 — радиолокационные параметры ОВ 3–4-й категорий, вклю-

чающих в себя: мощности (∆H45, км), площади (∆S45, км2) и 
объемы (∆V45, км3) переохлажденной части крупнокапель-
ной фракции, ограниченные изоповерхностями радиолока-
ционной отражаемости Z = 45 dBZ;

 — параметры воздействия ОВ 1–4-й категорий, включающих 
в себя продолжительности времени воздействий (∆tВ, мин), 
процесса градообразования в пространственно-фиксиро-
ванном объеме градового облака (∆tГ, мин), проявления эф-
фекта воздействия (∆tЭ, мин) и количество израсходован-
ных ПГС «Эльбрус-4» и ПГР типа «Алазань» (ni, шт.), сна-
ряженных ЧКР AgI (ni

*, м-3); 
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	 2.	 РЕЗУЛЬТАТЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ	И	ИХ	ОБСУЖДЕНИЕ

В основу разработанного объективного метода ППГС ПГИ 
и/или ЧКР в объемах зон БГ ОВ 1–4-й категорий положены следующие фи-
зические представления. При 1–4-х кратных засевах ОВ 1–4-й категорий ПГР 
и/или ЧКР, определяемыми экспериментальным путем и приводящими к по-
ложительным результатам в ПГЗ, значения ∆tВ [6, 8, 9] должны быть не бо-
лее значений ∆tГ и соответствующих значений ∆tЭ [2] при различных техно-
логиях засева и технических средств воздействия, удовлетворяющих нера-
венству (2).

Предложенный объективный метод предотвращения и прерывания гра-
да на ЗТ не имеет аналога. Решение поставленной задачи является актуаль-
ным.

 — комплексные параметры, включающих в себя расход ПГС и 
ПГР в единице объема (ni  / ∆V45, шт./км3), за единицу време-
ни (скорострельность – I = ni  / ∆tВ, шт./мин), в единице объ-
ема за единицу времени (интенсивность воздействия – vi = 
ni  / ∆V45 * ∆tВ , шт./(км3 *мин). 

В оценках физической эффективности противоградовой 
защиты (ПГЗ) привлекались непараметрические статистические методы, 
не требующие знаний вида распределения анализируемых параметров [13]. 
В  табл. 2: DТ и DЭ, ZТ и ZЭ – табличные и экспериментальные значения D-
критерия Колмогорова – Смирнова и критерий серии Вальда – Вольфовица; 
знак « + » указывает на существенность расхождения между распределения-
ми повторяемостей и между средними значениями радиолокационных пара-
метров, параметров воздействия и комплексных параметров в опытах с поло-
жительным и отрицательным эффектами воздействий (соответственно ПЭВ 
и ОЭВ) если, при уровне значимости α = 0,05 значения DТ = 0,19 < DЭ = 0,23 
и ZТ = –1,96 > ZЭ = –5,6).

Опыт считался положительным, если после внесения в объемах зон РГ 
и БГ ОВ 1–4-й категорий оптимального количества ПГИ и /или ЧКР с концен-
трациями 1010 – 1011 м-3 отмечалось прерывание града на ЗТ и выполнялось 
следующее неравенство [6].

 , (2)

	 2.1.	 Физические	принципы	ПГЗ	и	ИРО
Они основаны на концепциях [11]: 

 — преждевременного разрушения облаков нисходящими по-
токами, инициированными реактивными струями самоле-
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тов и ПГР, продуктами взрыва ПГС «Эльбрус-4» и сбросом 
с вершин облачности грубодисперсных аэрозолей; 

 — искусственного регулирования процесса осадкообразова-
ния при микрофизическом и динамическом засевах ЧКР 
объемов зон формирования осадков (ЗФО) конвективных 
ячеек. 

Микрофизический засев за счёт увеличения в ЗФО конвек-
тивных ячеек (КЯ) количества ПГР и/или концентрации ЧКР AgI от 5 ∙ 103 до 
5∙104 м–3, способствует освоению в них нереализованной облачной влаги в ес-
тественных условиях. Это приводит к дополнительному увеличению радио-
локационной отражаемости Zm и абсолютной водности qm, размеров облач-
ных частиц и частиц осадков d, а также количества осадков Q на поверхнос-
ти земли. 

Динамический засев за счёт увеличения в ЗФО КЯ количества ПГР и/
или концентрации ЧКР AgI от 5 ∙ 104 до 5 ∙106 м-3 и более, способствует: выде-
лению скрытой теплоты кристаллизации при замерзании на них капель; до-
полнительному увеличению скорости восходящих потоков W, среднеквадра-
тических пульсаций скорости ветра σ, коэффициента турбулентной диффузии 
K; росту высоты их верхней границы HВ, мощности переохлажденной части 
∆HП, максимальной абсолютной водности qm и количества осадков на повер-
хности земли Q. 

Микрофизический и динамический засевы сводятся к оценкам крите-
риев и схем засева ОВ 1–4-й категорий оптимальных норм расхода количест-
ва ПГР и/или ЧКР AgI в объемах ОВ 1–4-й категорий.

	 2.2.	 Совершенствованный	радиолокационный	критерий	
засева	ОВ	2-й	категории

В основу действующих критериев засева ОВ 1–4-й кате-
гории положены значения радиолокационных параметров, характеризую-
щих степень градоопасности в операциях по воздействию (табл. 1) [1]. Здесь: 
∆HZm , (км) – высота появления первого радиоэха выше над уровнем изотер-
мы 0 °С (H0); Zm (15 dBZ) – максимальная радиолокационная отражаемость 
по диаметру рассеивающихся частиц в области отрицательных температур; 
∆H35 и ∆H45 (км) – мощности переохлажденной части радиоэха ОВ 1–4-й ка-
тегорий, ограниченные изоконтурами радиолокационной отражаемости 35 и 
45 dBZ [7].

Недостатком действующих критериев засева ОВ 1–4-й категории явля-
ется то, что при выявлении развивающихся ОВ 2-й категорий, характеризую-
щихся параметрами 35 < Zm < 55 dBZ и ∆H35 > 2,5 км [1], не привлекается та-
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Таблица 1.    КРИТЕРИЙ ЗАСЕВА ОВ 1-4-й КАТЕГОРИИ

Параметры ОВ Категория ОВ

Zm, 15 dBZ 15 < Zm < 35 15 < Zm < 35 Zm < 55 Zm < 65

∆H35 1 < ∆HZm < 4 ∆H35 > 2,5 ∆H45 > 3 ∆H45 > 4

кой информативный параметр, как превышение высоты максимальной радио-
локационной отражаемости ∆HZm над уровнем изотермы 0 °С (H0), однознач-
но характеризующий их фазовую структуру [7]: 

. (3)

Если по данным МРЛ в ОВ 2-й категорий параметр Zm фик-
сируется в их теплой части (∆HZm < 0), то они являются неградоопасными, а 
в их переохлажденной его части (∆HZm ≥ 0), то они, при естественном разви-
тии с высокой вероятностью могут перейти в ОВ 3–4-й категорий и подлежат 
немедленному воздействию [7–9]. Совершенствованный критерий засева ОВ 
2-й категорий может существенно повлиять на уменьшение их количества, 
расхода ПГР и затрат на их приобретение.

Параметр ∆HZm дополнительно уточнялся в зависимости от высоты рас-
положения изотермы 0 °С над уровнем моря (H0). Воздействию подвергают-
ся все объекты 2-й категории, если при H0 < 2,5 км значение ∆HZm > 0 км, при 
H0 = 2,5 ÷ 3,5 км значение ∆HZm > 1 км и при H0 > 3,5 км значение ∆HZm > 2 км.

Совершенствованный критерий засева ОВ 2-й категории в 2006–
2007 гг. прошел апробацию на ЗТ ВС Ставропольского края [7]. За отмечен-
ный период воздействию подверглись 258 ОВ 2-й категорий с ∆HZm ≥ 0 и не 
подвергались воздействию 869 ОВ 2-й категорий со значениями параметра 
∆HZm > 0. Если учесть, что на ЗТ ВС Ставропольского края на обработку од-
ного ОВ 2-й категории в среднем расходовалось 8 ПГР «Алазань-6», то на об-
работку 869 ОВ с ∆HZm < 0 потребовалось бы 6952 ПГР. Так как стоимость од-
ной ракеты составляла 8 тыс. руб. (по ценам 2006 и 2007 гг.), то в результате 
отсеивания случаев с ОВ ∆HZm > 0, было сэкономлено 55,6 млн руб.

Таким образом, экономическая эффективность ПГЗ дополнительно бы-
ла увеличена на 55,6 млн руб. по сравнению со средней экономической эф-
фективностью ПГЗ, достигающей в Ставропольском крае 360,1 млн рублей 
[7]. Совершенствованный критерий засева ОВ 2-й категории успешно внед-
рен в производственных в работах ПГЗ, проводимой на ЗТ ВС Ставрополь-
ского края.
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Они основаны на концепциях [11]: 
 — преждевременного разрушения облаков нисходящими по-

токами, инициированными реактивными струями самоле-
тов и ПГР, продуктами взрыва ПГС «Эльбрус-4» и сбросом 
с вершин облачности грубодисперсных аэрозолей; 

 — искусственного регулирования процесса осадкообразова-
ния при микрофизическом и динамическом засевах ЧКР 
объемов зон формирования осадков (ЗФО) конвективных 
ячеек. 

Микрофизический засев за счёт увеличения в ЗФО конвек-
тивных ячеек (КЯ) количества ПГР и/или концентрации ЧКР AgI от 5 ∙ 103 до 
5 ∙ 104 м–3, способствует освоению в них нереализованной облачной влаги в 
естественных условиях. Это приводит к дополнительному увеличению ра-
диолокационной отражаемости Zm и абсолютной водности qm, размеров об-
лачных частиц и частиц осадков d, а также количества осадков Q на поверх-
ности земли. 

Динамический засев за счёт увеличения в ЗФО КЯ количества ПГР и/
или концентрации ЧКР AgI от 5 ∙ 104 до 5 ∙ 106 м–3 и более, способствует: вы-
делению скрытой теплоты кристаллизации при замерзании на них капель; до-
полнительному увеличению скорости восходящих потоков W, среднеквадра-
тических пульсаций скорости ветра σ, коэффициента турбулентной диффузии 
K; росту высоты их верхней границы HВ, мощности переохлажденной части 
∆HП, максимальной абсолютной водности qm и количества осадков на повер-
хности земли Q. 

Микрофизический и динамический засевы сводятся к оценкам крите-
риев и схем засева ОВ 1–4-й категорий оптимальных норм расхода количест-
ва ПГР и/или ЧКР AgI в объемах ОВ 1–4-й категорий.

	 2.3.	 Совершенствованные	схемы	засева	ОВ	 
1–4-й	категорий
Засев ОВ 1–4-й категорий при любом типе градового про-

цесса (ГП) осуществляется на уровне изотермы минус 6 ± 3 °C, соответствую-
щей порогу льдообразующего действия используемого реагента [1]. В случаях 
высокого навеса радиоэха и высокого первого радиоэха засев осуществляется 
на уровне их нижней границы (рис. 1в и рис. 1г). В ОВ 1-й категорий области 
нависающего радиоэха внутри изоконтура Zm = 15 dBZ засеваются однократно 
(рис. 1а); ОВ 2-й категорий фронтальный и наветренный фланги нависающе-
го радиоэха по всей площади навеса радиоэха – двукратно с интервалом 6 мин 
(рис. 1б); ОВ 3-й и 4-й категорий области будущего градообразования, располо-
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а) Пример засева 
ОВ 1-й катего-
рии; 

женные на фронтальном и наветренном флангах нависающего радиоэха – трех 
и четырехкратно с интервалом 6 мин. (рис. 1в и рис. 1г). В случае усиления ОВ 
3-й и 4-й категорий допускаются повторные засевы в каждом цикле обзора (че-
рез 3 мин) до получения положительного эффекта [1].

В предлагаемых совершенствованных схемах засева [6, 8, 9] ПГИ в 
объемах зон РГ и БГ ОВ 1-4-й категорий производят не через обзор (рис. 1), а 
в каждом цикле обзора не однократно, а двукратно в ОВ 2-й категорий, трех-
кратно в ОВ 3-й категорий и четырехкратно в ОВ 4-й категорий [9]. В случае 
продолжения выпадения града на ЗТ засев ОВ 3–4-й категорий будет продол-
жаться с такой же интенсивностью до достижения положительных результа-
тов воздействия.

б) Пример засева 
ОВ 2-й катего-
рии;
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	 2.4.		 Оценка	скорострельности	ПГР	и	оптимальных	норм	
расхода	в	ОВ
Оценка проводилась в результате сопоставления вероят-

ностей появления опытов с ПЭВ и ОЭВ при различных значениях радиоло-
кационных параметров, параметров воздействия и комплексных параметров 
(табл. 2). Вероятности ПЭВ и ОЭВ рассчитывались по столбцам, а распреде-
ления их повторяемости – по строкам. Анализ показал [6, 8, 9], что с увели-
чением: 
 — значений радиолокационных параметров (∆H45, ∆V45) и па-

раметров воздействия (ni , ∆tФ) отмечается уменьшение чис-
ла появления опытов с ПЭВ [6, 8], обусловленное недо-
статочной по количеству ракет (ni) и несвоевременной по 
времени (ni , ∆tФ) обработке объемов зон БГ в ОВ 3–4-й ка-
тегорий, приводящих к выпадению из них града с ущербом 
с/х продукции;

Рис. 1.  Схемы засева ОВ 1–4-й категорий.

в) Пример засева 
ОВ 3-й катего-
рии;

г) Пример засева 
ОВ 4-й катего-
рии.
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Вероятность в % (n) появления опытов с ПЭВ и ОЭВ Оценка

1. Мин. Макс. Ср. σ ZT/ZЭ

0,01
0,03

10,0
3,6

0,19
0,14

0,40
0,19

–1,96/–5,60
«+»

– – – – –

2. Мин. Макс. Ср. σ ZT/ZЭ

0,003
0,001

1,25
0,3

0,03
0,01

0,05
0,01

–1,96/–12,3
«+»

– – – – –

Параметр Вероятность в % (n) появления опытов с ПЭВ и ОЭВ Оценка

1. ni / ∆V45, изд./км3 < 0,4 0,4–0,6 > 0,6 Всего DT/DЭ

ПЭВ
ОЭВ

85,3 (180)
14,7 (31)

82,1(46)
17,9 (10)

80,6 (50)
19,4 (12)

84,0 (276)
16,0 (53)

0,19/0,23
«+»

Всего 100 (211) 100 (56) 100 (62) 100 (329) –

2. ν, изд./(мин.·км³) < 0,02 0,02–0,04 > 0,04 Всего DT/DЭ

ПЭВ
ОЭВ

63,3 (62)
36,7 (36)

84,2 (48)
15,8 (9)

95,4 (166)
4,6 (8)

84,0 (276)
16,0 (53)

0,19/ 0,46
«+»

Всего 100 (98) 100 (57) 100 (174) 100 (329) –

Таблица 2.    ВЕРОЯТНОСТЬ В % (n) ПОЯВЛЕНИЯ ОПЫТОВ С ПЭВ И ОЭВ 
В ОВ 3–4-й КАТЕГОРИЙ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ КОМПЛЕКСНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ И ИХ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

    (апрель-сентябрь 2003–2007 гг.)

 — значений комплексных параметров Ii = ni /∆tФ, fi = ni /∆V45, 
vi  =  ni /(∆tФV45) отмечается увлечение вероятности появле-
ния опытов с ПЭВ [3, 4, 6, 8], что свидетельствует о повы-
шении физической и экономической эффективности ПГЗ. 

Результаты оценки наиболее информативных параметров 
fi и vi, взятых из [3, 4, 6, 8], представлены в табл. 2. С целью оценки ско-
рострельности (Ii) и оптимальных норм расхода ПГР (ni) в объемах зон БГ 
ОВ 3–4-й категорий, полученных экспериментальным путем и приводящих к 
прерыванию града на ЗТ [3, 4, 6, 8], были привлечены соотношения, связыва-
ющие с вероятностью более 85% значения ni со значениями V45 (fi = ni /∆V45 ≈ 
0,04) и значения vi со значениями ∆V45 и ∆tФ (vi = ni /∆tФV45 ≈ 0,04). Эти соотно-
шения после некоторых преобразований приняли следующий вид:

 (4)

 (4)
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	 2.5.	 Оценка	эффективных	технологий	засева	и	 техни-
ческих	средств	АВ

С целью выявления наиболее эффективных технологий воз-
действия и технических средств активных воздействий, 

применяемых в ПГЗ ВС региона Центрального Кавказа, был проведен сопос-
тавительный анализ вероятности появления опытов с ПЭВ и ОЭВ при раз-
личных значениях интенсивности воздействия Vi [4–6, 8, 9]. Результаты пред-
ставлены в табл. 2. Из этой таблицы следует, что при переходе от мгновенных 
точечных источников ПГС к эффективным мгновенным линейным источни-
кам ПГР и от концепций конкуренции и УПО к концепции ППГС ПГР в объ-
емах зон РГ и БГ ОВ 3–4-й категорий [6, 8, 9], отмечается уменьшение значе-
ний Vi от 0,08 изд. «Эльбрус-4»/мин.·км3 (Северо-Кавказская ВС) до 0,04 изд. 
«Алазань-6»/мин.·км3 (Ставропольская ВС), а следовательно, увеличение фи-
зической экономической эффективности ПГЗ.

Физическая эффективность ПГЗ на ЗТ: Северо-Кавказской ВС дости-
гает 70%, Краснодарской ВС – 93%, Грузинской ВС – 86% и Ставропольской 
ВС – 81%. Высокие значения физической эффективности ПГЗ на ЗТ Красно-
дарской и Грузинской ВС по сравнению с физической эффективностью Став-
ропольской ВС объясняются отсутствием в расчетах последней числа ОВ 2-й 
категорий, добавление которого к числу ОВ 3–4-й категории приведет к уве-
личению физической эффективности ПГЗ Ставропольской ВС до 95,7%. 

Рассмотрим возможность подавления ОВ 4-й категории с объемом 
∆V45  = 500 км3 при различных технологиях засева и скорострельности I = 
Ni / ∆tФ в объемах зон РГ и БГ. Результаты расчетов, проведенных с помощью 
уравнения (5) показали, что для ЗТ Северо-Кавказской ВС I достигает 40 изд. 
«Эльбрус-4»/мин., Краснодарской ВС – 30 изд. «Эльбрус-4»/мин., Грузинской 
ВС  – 20 изд. «Алазань-5»/мин. и Ставропольской – 20 изд. «Алазань-6»/мин.

В 80–90-е годы ПВ Северо-Кавказской и Краснодарской ВС, работа-
ющие по технологий воздействий, основанных на концепциях конкуренции 
и УПО с применением ПГС «Эльбрус-4», практически, не в состоянии были 
обеспечить скорострельности 40 и 30 изд. «Эльбрус-4»/мин. за промежутки 
времени ∆tГ = 10.

Необходимыми условиями прерывания града на ЗТ являются:

 — увеличение на ЗТ количества ПВ, а на каждом ПВ числа 
ПУ ТКБ-040 до 4 шт. и более, способствующих уменьше-
нию запретных секторов и не простреливаемых площадок 
и увеличению расхода ПГР в объемах зон БГ ОВ 3–4-й ка-
тегорий;

 — обеспечение ПГР нового поколения повышенными дозами 

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
 Метод прерывания града на защищаемых территориях региона...
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ТАБлИЦА 3.  ВЕРОЯТНОСТЬ ПОЯВлЕНИЯ ОПЫТОВ С ПЭВ И ОЭВ В ЗАВИ-
СИМОСТИ ОТ ЗНАЧЕНИЙ vi, ТЕХНОлОГИИ ЗАСЕВА И ТИПА 
ПГИ

Военизированная 
служба

Годы ПГЗ, источник Технология воздействия Категория ОВ, ПУ, ПГИ

1. Северо-Кавказская 1974–1977 [3] Конкуренции 3–4-я; «КС-19; 
«Эльбрус-4».

2. Краснодарская 1983–1986 [4] УПО 2–4-я; КС-19; 
«Эльбрус-4».

3. Грузинская 1985–1987 [4] УПО 2–4-я; ТКБ-040; 
«Алазань-5».

4. Ставропольская 2004–2007 [6] ППГС 3-4-я; ТКБ-040;
«Алазань-6».

Оценка опытов v = n / (V45∆tФ), изд./(мин.·км3) Эффектив-
ность 
ПГЗ≤ 0,04 0,041–0,06 0,061–0,08 > 0,08

1 ПЭВ
ОЭВ 

3,7 (1)
96,3 (26)

60 (8)
40 (6)

80 (8)
20 (2)

98 (59)
2 (1)

70 (76)
30 (35)

Всего 100 (27) 100 (14) 100 (10) 100 (60) 100 (111)

2 ПЭВ
ОЭВ 

85,3 (390)
14,7 (67)

93 (165)
7 (12)

97 (150)
3 (5)

100 (442)
–

93 (1147)
7 (84)

Всего 100 (457) 100 (177) 100 (155) 100 (442) 100 (1231)

3 ПЭВ
ОЭВ 

82,2 (134)
17,8 (29)

97 (61)
3 (2)

–
–

–
–

86 (195)
14 (31)

Всего 100 (163) 100 (63) – – 100 (226)

4 ПЭВ
ОЭВ

71 (110)
29 (45)

97 (37)
30 (1)

89 (24)
11 (13)

96 (105)
4 (4)

81 (276)
19 (63)

Всего 100 (155) 100 (38) 100 (37) 100 (109) 100 (339)

ЧКР AgI, превышающие в 5–8 раз, таковые в ПГР «Ала-
зань-6»;

 — уменьшение в ОВ 3–4-й категорий значений ∆tВ соответ-
ственно от 34 и 43 мин. до значений ∆tГ, в среднем равных 
10–12 мин. и наблюдаемых в пространственно-фиксиро-
ванных объемах градовых очагов и до значений ∆tЭ, рав-
ных, при различных технологиях засева ОВ 3–4-й катего-
рий, соответственно 13–19 и 20–25 мин, за счет увеличения 
скорострельности и оптимальных норм расхода ПГР в объ-
емах зон БГ.
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	 2.6.	 Реализация	метода	предотвращения	и	прерывания	
града	на	ЗТ
Метод предусматривает распознавание ОВ 1–4-й категорий 

и оценку их: скорости и направления перемещения; критериев и схем засе-
ва площадей РГ и БГ, расположенных на фронтальном и наветренном флан-
гах нависающего радиоэха; оптимальных норм расхода количества и скоро-
стрельности ПГР в объемах зон РГ и БГ по формулам (4) и (5). На основании 
полученных оценок принимается решение о проведении воздействия, кото-
рое осуществляется не с интервалом 6 мин, как это показано на рис. 1, а в 
каждом цикле обзора не однократно, а двукратно в ОВ 2-й категорий, трех-
кратно в ОВ 3-й категорий и четырехкратно в ОВ 4-й категорий [9].

ВЫВОДЫ
 1.  Анализируются физические принципы ПГЗ и ИРО, осно-

ванные на концепциях:
 — преждевременного разрушения облаков нисходящими по-

токами, инициированными различными техническими 
средствами активных воздействий; 

 — искусственного регулирования процесса осадкообразова-
ния при микрофизическом и динамическом засевах ЧКР 
объемов ЗФО конвективных ячеек, которые сводятся к 
оценкам критериев и схем засева, а также к скорострель-
ности и оптимальных норм расхода количества ПГР и/или 
ЧКР AgI в объемах ОВ 1–4-й категорий. 

 2. При увеличении значений: 
 — радиолокационных параметров и параметров воздействия 

ОВ 3–4-й категорий отмечается уменьшение вероятности 
появления опытов с ПЭВ, приводящее к несвоевременной 
и недостаточной обработке ОВ ПГР, а следовательно, к вы-
падению катастрофического града на ЗТ; 

 — комплексных параметров ОВ 3–4-й категорий отмечается 
увеличение вероятности появления опытов с ПЭВ, приво-
дящих к повышению физической и экономической эффек-
тивности ПГЗ.

 3. При переходе от ПГС к ПГР и от концепции конкуренции и 
УПО к концепции ППГС ПГР и/или ЧКР AgI в объемах зон 
ОВ 3–4-й категорий отмечается: 

 — уменьшение vi от 0,08 изд. «Эльбрус-4»/мин.·км3 до 0,04 
изд. «Алазань-6»/мин.·км3 и I от 40 изд. «Эльбрус-4»/мин. 
до 20 изд. «Алазань-6»/мин.; 

 — увеличение физической эффективности ПГЗ от 70% (ЗТ 
Северо-Кавказской ВС) до 95,7% (ЗТ Ставропольской ВС).

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
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 ПРЕОБРАЗОВАНИЯ БЭКЛУНДА   
ДЛЯ СИСТЕМы УРАВНЕНИй В ЧАСТНыХ 
ПРОИЗВОДНыХ ТРЕТьЕГО ПОРЯДКА

 Baclone transformation for a system of partial  
differential equations of the third order

Развиты идеи Клэрэна и осуществлено построение дифференциаль-
ных связей двух нелинейных систем в частных производных. Проведен анализ заданной сис-
темы уравнений третьего порядка. Определена общая структура преобразований Бэклунда 
в виде четырех дифференциальных равенств. Дифференциальные связи определяются 
так, что они дают возможность получить обе системы. Исходя из того, что исходная система 
линейна по старшей производной пространственной переменной и содержит только произ-
водную первого порядка по временной переменной, удалось в преобразованиях Бэклунда 
выделить в явном виде вторые производные по пространственной переменной и уточнить 
взаимосвязь между младшим производными. Оказалось, что такие связи определяются не-
однозначно. Приведены два честных случая, позволяющих осуществить переход от одной 
системы к другой. 

Clerain's ideas have been developed and the construction of differential re-
lations of two nonlinear systems in partial derivatives has been realized. An analysis of a given 
system of equations of the third order is carried out. The general structure of the Bäcklund trans-
formations is defined in the form of four differential equations. Differential couplings are defined so 
that they give the opportunity to get both systems. Proceeding from the fact that the initial system 
is linear in terms of the highest derivative of a spatial variable and contains only the first-order de-
rivative of the time variable, it was possible in the Bäklund transformations to explicitly select the 
second derivatives with respect to the spatial variable and to clarify the relationship between the 
lower derivatives. It turned out that such connections are determined ambiguously. There are two 
honest cases that allow you to make a transition from one system to another.

Ключевые слова: уравнения в частных производных, преобразования 
Бэклунда, точные решения нелинейных уравнений в частных производ-
ных, дифференциальные связи.
Key words: partial differential equations, Beck-Lund transformations, exact 
solutions of nonlinear partial differential equations, diffenrential relations.

Введение

В литературе, связанной с преобразованиями одного урав-
нения в другое особое место занимают дифференциальные связи. 

Говорят [2], что соотношение 

(или набор таких соотношений) отображает E (υ) = 0 в 
D (u)  = 0, если любое (локальное) решение уравнения E (υ) = 0 однозначно оп-
ределяет некоторое (локальное) решение уравнения D (u) = 0. 
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Примерами таких отношений могут служить преобразования Коши – 
Римана, Миуры, Коула и Хопфа [3, 4]  и др. объединенные под более общим 
понятием – преобразования Бэклунда [1].

Набор соотношений, включающих {x, t, u (x, t)}, {x, t, υ (x, t)} и произ-
водные u и υ является преобразованием Бэклунда между D (u, x, t) и E (υ, x, t), 
если:
 1) преобразование Бэклунда является интегрируемым для υ, 

если и только если D (u) = 0;
 2) преобразование Бэклунда является интегрируемым для u, 

если и только если  E (υ) = 0;
 3) по заданному u, такому, что D (u) = 0, преобразование Бэ-

клунда позволяет определить υ с точностью до конечного 
числа констант, причем E (υ) = 0;

 4) по заданному υ, такому, что E (υ) = 0, преобразование Бэ-
клунда позволяет определить u с точностью до конечного 
числа констант, причем D (u) = 0.

Материалы	и	методы	исследований

Клэрэном разработан метод построения преобразова-
ний Бэклунда более общего вида для уравнений второго порядка типа Мон-
жа – Ампера

.

Будем развивать идеи Клэрэна и попытаемся построить дифференци-
альные связи, преобразующие заданную систему двух уравнений на функции 
u (x, t), w (x, t) вида 

  (1)

в некую, пока неизвестную систему двух уравнений на фун-
кции  f (x, t), r (x, t) того же порядка. 

 Так как исходная система описывает связь двух функций от двух пе-
ременных x, t, то для задания перехода от одной системе к другой необходи-
мо задать две пары, характеризующие дифференциальные преобразования по 
независимым переменным х и t. Исходя из того, что рассматриваемая система 
(1) по переменной х третьего порядка, а по переменной t – первого, а для пос-
троения (1) используется перекрестное дифференцирование, следует задать 
дифференциальные соотношения по переменной t – первого порядка, а по пе-
ременной х – второго порядка:
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(2)

Для задания явного вида преобразования необходимо найти функции 
F1, F2 и H1, H2. Условие интегрируемости (равенство смешанных вторых про-
изводных) требует, чтобы функции (2) удовлетворяли соотношению

,  (3)

при этом все функции u, w, f, r, ux, wx, fx, rx, зависят от x, t. 
Учитывая (2), получим

  (4а)

 

аналогично

  (4б)

Приравнивая правые части полученных равенств и исполь-
зуя (2) для исключения rt, ft, rxx, fxx, rxt, fxt, окончательно получим условие сов-
местности, которое должно привести к системе (1).

Система (1) имеет степенную нелинейность первого (ut , uxxx, wt, wxxx) и 
второго порядка (wwx, uux, wxu), а каждое слагаемое (4) представляет собой 
произведение двух или трех сомножителей. Для того чтобы условие совмес-
тности (3) давало рассматриваемую систему (1) и в нем не возникало членов, 
степень которых выше второй необходимо положить, что функции Fj, Hj, j = 1, 
2 имеют линейную структуру относительно переменных u,  ux, w, wx :

 (5)

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
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Для составления условия совместности (4) при дифференцировании Fj  
по переменной t возникают слагаемые, имеющие сомножители utx, wxt,  кото-
рые отсутствуют в исходной системе (1) и не могут быть заменены или ком-
пенсированы, поэтому необходимо положить коэффициенты

.    (6)

В результате условие совместности (3) примет вид

 (7)
 

 где  

  (8)

Функции u (x, t), w (x, t) считаем известными и вид системы (7) опреде-
ляется равенствами (1). Члены с множителями ut, wt, uxxx, wxxx не могут возник-
нуть в ходе подстановок Fj, Hj,   j = 1, 2 и их первых производных Fjx, Hjx (могут 
возникнуть только вторые производные по х), поэтому, сравнивая коэффици-
енты для пары ut, uxxx и wt, wxxx в формулах (1) необходимо положить 

.  (9)

С учетом (9) равенство (7) примет вид

   (10)
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 В системе (1) отсутствуют члены содержащие uxx (wxx)1, поэтому про-
дифференцируем (10) по uxx (wxx), тогда учитывая

      

получим связь, которая должна выполняться тождественно

или подставляя найденные производные

    (11)

аналогично для wxx:

   (12)

Так как в равенства входят функции u, w, то коэффициенты 
при этих функциях также должны обнулиться, поэтому (11), (12) распадают-
ся на системы j = 1, 2: 

 1 Выражение, записанное в скобках, означает, что такие же действия не-
обходимо выполнить относительно функции wxx, результат проведен-
ных операций будет записан в скобках.

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
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Чтобы первое, второе, четвертое и пятое равенства выпол-
нялись тождественно положим, что Fj1, Fj3 – не зависят от fx, rx.2 Третье и шес-
тое равен ства примут вид 

откуда находим

 (13)

 (14)

В результате проведенного анализа функции (5) преобразовались к виду

   (15)

Продолжим исследования равенства (10). Посмотрим, с каким коэффи-
циентом в условие совместности (10) входит член с множителем uux – пункт 
(I) (пункт (II) – wwx, пункт (III) – uwx)3, для этого продифференцируем (10) 
дважды, сначала по переменной u (во (II) по w, в (III) по и), затем по ux ((II), 
(III) по wx).
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 (I). Частные производные определяются по формулам:

  

, (16)

После дифференцирования (10) в соотношении остаются 
следующие слагаемые 

, (17)

где с учетом (15) производные (16) преобразуются к более 
простому виду

  

 2 Здесь выбран самый простой вариант, возможны и другие связи между 
Fj1, Fj3. Выдвинутое предположение не является окончательным и мо-
жет быть изменено в ходе построения преобразований, в случае если 
при последующих шагах возникнут несовместные системы или члены, 
от которых невозможно избавиться.

 3 В ходе выполняемых действий получатся уравнения связанные между 
собой, поэтому опишем построение этих уравнений отдельно.

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
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В результате проведенного дифференцирования условия 
совместности получен коэффициент (17), который будет при множителе uux. 
Так как такой член присутствует в системе (1), то выражение (17) не долж-
но быть тождественно равно нулю, а должно быть пропорционально F1 – ко-
эффициенту с которыми входят члены ut + uxxx. Коэффициент пропорциональ-
ности соответствует коэффициенту члена uux в системе (1) и равен –6. В итоге 
(17) после выполнения подстановки (13) дает уравнение

.    (18)

 (II). Аналогичные действия выполним относительно члена wwx, 
что приводит к

  ,
 
(19)

В соотношении (10) остаются следующие слагаемые 

, (20)

где с учетом (15) производные (19) преобразуются к более простому 
виду

,   
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Выражение (20) не должно быть тождественно равно нулю, а должно 
быть пропорционально Fj1 с коэффициентом пропорциональности соответс-
твующим коэффициенту члена wwx в системе (1) и равен –12μ. В итоге (20) 
после выполнения подстановки (14) дает уравнение

.              (21)

 (III). Производные примут вид 

 (22)

После дифференцирования (10) остались следующие члены отличные 
от нуля 

. (23)

Уточняя вид производных с использованием ранее найденного вида 
(4.9), перепишем оставшиеся коэффициенты (23) и приравниваем к 6Fj3 

или после подстановки ранее найденных функций (13), (14) получим 
уравнение:
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.  (24)

Теперь необходимо решить систему шести квазилинейных уравнений в 
частных производных второго порядка (18), (21), (24), j = 1, 2

      (25)

В полученной системе (25) выделились слагаемые , , , которые зависят 
только от f, r, и операторы дифференцирования второго порядка по перемен-
ным fx, rx, для которых зависимость от f, r является параметрической. Очевид-
но, что система распадается на две подсистемы, отдельно определяющие за-
висимость от fx, rx:

     (26)

и зависимость от f, r:

 (27)

Как видно обе системы (26), (27) являются переопределенными, поэто-
му не будем искать здесь их решения (хотя они, возможно, существуют, этот 
вариант не был исследован).

Или вторая возможность, когда действие дифференциальных операто-
ров второго порядка на функцию Fx5 дает выражение, зависящее только от f, 
r. Это возможно, если Fx5 имеет квадратичную зависимость от fx, rx, предста-
вим ее в виде:

. (28)

В этом случае система (25) примет вид:
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 (29)

Первое уравнение дает систему, связывающую две функции F11, F12

     

Выберем самые простейшие решения (такой подход является оправ-
данным, так как преобразования Бэклунда по возможности должны иметь 
простой вид) 

,    (30)

тогда дополнительно надо положить 

  (31)
Оставшиеся равенства с учетом (30), (31) примут вид

  
(32)

Выберем по возможности более простые решения, для этого предполо-
жим что F13, F23 зависят от f и не зависят от r, тогда  

,  .     (32)

Остается только два дифференциальных уравнения первого порядка

  (33)

решения которых можно варьировать. Пусть
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 .   (34)

В результате формулы (15) преобразуются к виду

  (35)

где для компактности записи обозначено 

Вернемся к условию совместности (10) 

  (36)

и выявим зависимость от u2 (I) (w2 – этап (II), wu – этап (III)) для этого 
продифференцируем по u2 (I) (на этапе (II) по w2, на этапе (III) по wu).

 (I). В силу только линейной зависимости 
 

относительно функции u (8), условие (36) после дифферен-
цирования по u2 упростится и примет следующий вид

 (37)

где частные производные определяются в силу равенств

,
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тогда (37) примут вид

 (38)

 (II). Выполним второй пункт алгоритма, согласно (8) и учиты-
вая линейный характер  относительно функ-
ции w, (36) после дифференцирования преобразуется к ви-
ду:

             (39)

где производные определяются по формулам:

Выполнив преобразования, соотношения (38) примут вид 

     
(40)

(III). Условие совместности (36) для j = 1, 2 дает систему:

  

  (41)

где смешанные производные имеют следующие значения
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       ,

Используя ранее найденный вид коэффициентов и их зависимость от rx, 
r, fx, f,  из (40) получим два новых дифференциальных уравнения:

    
(42)

Равенства (38), (40), (42) не содержат в явном виде переменные  fx, rx, 
это позволяет предположить, что функции Hj5 = 0, sjk = 0,   j = 1, 2,   k = 4, 5, 6. 
Выполним проверку, вернувшись к равенствам (36), где 

в результате подстановки имеем 

,

Как видно равенства совпадают, поэтому найдено преобра-
зование Бэклунда вида (35), где .
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Результаты	исследований	и	их	обсуждение

ТЕОРЕМА 1. 
Нелинейные системы уравнений в частных производных (1) и 
 

 
 (43)

связаны между собой преобразованиями Бэклунда вида:

   (44)

где u (x, t), w (x, t), f (x, t), r (x, t) – дифференцируемые функции двух не-
зависимых переменных, a ≠ 0, μ – произвольные параметры отличные от нуля.

Доказательство. Дифференциальные связи (44) дают возможность по-
лучить обе системы. Получение системы (1) уже осуществлено выше при 
построении преобразований Бэклунда, в ходе анализа условия совместности 
(36) и подстановки функций (35). 

Выполним преобразования, позволяющие в системе (44) избавиться от 
функций u (x, t), w (x, t), это легко сделать из верхней строки системы (44) 

,

тогда оставшиеся два уравнения после подстановки дают связь только 
между функциями f (x, t), r (x, t)

Выполним элементарные преобразования и получим систему (43).
Можно получить и другой вид преобразований. Для этого в проделан-

ной процедуре исследований вернемся к моменту, который определяет вид  
Fj3,    j = 1, 2, т. е. к системе (33). 

Считая, что F23 ≠ 0 из второго находим F13 и уравнение на функцию F23:
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для упрощения решения второго уравнения положим 

,      ,   (45)

при этом решение второго уравнения с точностью до посто-
янных интегрирования (они положены равными нулю) дает функции

,     .  (46)

В результате формулы (15) преобразуются к виду

 (47)

 где Hj5 – зависят только от f, r, fx, rx , и для компактности записи 
обозначено 

     (48)

Вернемся к условию совместности (10) и подставим новый вид функ-
ций Fj , Hj , j = 1, 2 (47), тогда

   (49)

Выявим зависимость от u2 (I) (w2 – этап (II), wu – этап (III)) для этого 
продифференцируем (49) по u2 (I) (на этапе (II) по w2, на этапе (III) по wu):
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 (I). В силу только линейной зависимости 

 
относительно функции u, условие (49) после дифференци-

рования по u2 упростится и для j = 1, 2 примет следующий вид 

. (50) 

Выполняя подстановку известных коэффициентов (50) примет вид

     (51)

 (II). Выполним второй пункт алгоритма, тогда (49) преобразует-
ся к виду:

    (52)

Выполнив преобразования, соотношения примут вид 

     (53)

  
(54)

(III). Условие совместности (49) для j = 1, 2 дает систему:

   (55)

Используя ранее найденный вид коэффициентов и их зависимость от 
rx,  r, fx, f, получим два новых дифференциальных уравнения: 
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  (56)

Полученные равенства (51), (53), (54), (56) не содержат в явном виде 
переменные fx, rx, это позволяет предположить, что функции H15, H25 имеют 
зависимость от этих переменных не старше второго порядка по совокупнос-
ти. Кроме этого из равенства  следует, что H25 имеет только линей-
ную зависимость от rx. Используя (51) из перечисленной системы остается 
две пары уравнений

    (57)

   (58)

 (59)

 (60)

Как видно из оставшихся равенств, ранее неизвестные функции можно 
положить равными нулю при условии, что условие совместности (49) не бу-
дет содержать членов линейных относительно u, ux, w, wx. Выполним провер-
ку, подставим в (49) 

, (61)

и найдем необходимые производные, тогда система (49) уп-
ростится и примет вид 

,

.
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Из полученных равенств сразу же следует система (1), по-
этому предположения (61) остаются в силе. Искомые функции (47) приобре-
ли окончательный вид:

  (62)

ТЕОРЕМА 2. 
Нелинейные системы уравнений в частных производных (1) и 

 (63)

связаны между собой преобразованиями Бэклунда вида:

   (64)

где u (x, t), w (x, t), f (x, t), r (x, t) – дифференцируемые функции двух неза-
висимых переменных, a ≠ 0, μ > 0 – произвольные параметры отличные от нуля.

Выводы
  В статье развит метод Клэрэна и осуществлено построение 

дифференциальных связей двух нелинейных систем в част-
ных производных:

 1. Проведен анализ нелинейной системы уравнений третьего 
порядка. 

 2. Определена общая структура преобразований Бэклунда. 
 3. Приведены два честных случая, позволяющих осуществить 

переход от одной системы к другой. 
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УДК 551.466 Савотченко С.Е. [Savotchenko S.E.], 
 Горлов А.С. [Gorlov A.S.]

 МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВыХ 
ПРОЦЕССОВ В ЖИДКОСТИ ПОД 
ДЕйСТВИЕМ КОЛЕБАНИй МЕМБРАНы  
В ТРУБЕ

 Simulation of wave processes in liquid under  
the vibrations of the membrane in the tube

В статье предложена математическая модель волновых процессов в 
идеальной несжимаемой жидкости внутри цилиндрической трубы с колеблющейся мембра-
ной на одном конце. Показано, что внешняя сила, приложенная к мембране, находящейся 
на одном конце трубы, вызывает ее поперечные вынужденные колебания, которые в свою 
очередь вызывают возмущение давления внутри трубы. Рассмотрен случай гармоническо-
го внешнего воздействия при фиксированных частотах. Проанализированы результаты воз-
действия внешних сил различных распределений, в том числе и постоянного равномерного. 
Приведены аналитические результаты моделирования для трубы произвольного и кругового 
сечений. Численное моделирование проведено для случая равномерного распределения по 
поверхности мембраны внешней гармонической силы. В результате установлено, что макси-
мальная амплитуда возбуждаемых колебаний расположена вблизи основания трубы, в кото-
ром закреплена мембрана. Затухание волны, как правило, происходит достаточно быстро.

The mathematical model of wave processes in an ideal incompressible liq-
uid inside a cylindrical tube with a vibrating membrane on one end is presented in the article. It is 
shown that the external force applied to the membrane which is on the one end of the tube initiates 
its transverse forced vibrations which also initiate pressure disturbance inside the tube. The case 
of a harmonic external force at fixed frequencies is considered. The results of the influence of ex-
ternal forces of various distributions, including uniform and constant are analyzed. The analytical 
results for tube with circular and undefined sections are derived. Numerical simulation was carried 
out for the case of uniformed distribution on the surface of membrane of external harmonic force. 
It was found that maximum amplitude of forced vibrations is located near the tube edge where the 
membrane is fixed. As a rule, damping of wave occurs very quickly.

Ключевые слова: волны в жидкости, вынужденные колебания, несжи-
маемая жидкость, уравнение Эйлера.
Key words: waves in liquid, forced vibrations, incompressible liquid, Euler 
equation.

Введение
Изучение разнообразных колебательных и волновых явле-

ний в жидкостях проводится достаточно давно, чему посвящена многочис-
ленная литература [1, 2]. 

Целью данной работы является формулировка новой модели, описы-
вающей возбуждение волн в жидкости внутри цилиндрической трубы коле-
баниями мембраны, закрепленной на одном ее конце. Данная модель может 
быть использована для цилиндрической трубы произвольной формы сечения. 

В данной работе будет показано, что математическая формулировка 
предлагаемой модели приведет к краевой задачи для системы уравнения Лап-
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ласа с неоднородными краевыми условиями второго рода и неоднородного 
волнового уравнения с однородными краевыми условиями первого рода [3, 
4]. К достоинству данной модели следует отнести возможность получения ре-
шения поставленной задачи в явном аналитическом виде.

Рассматриваемый в данной работе тип волн отличается от изученных в 
[5, 6] тем, что капиллярные силы здесь не учитываются, поэтому данный тип 
волн не относится к капиллярным. Физический механизм возбуждения рас-
сматриваемых в данной работе волн обусловлен взаимодействием жидкости 
в трубе с колебаниями мембраны под внешним гармоническим воздействием.

Материалы	и	методы	исследования.	
Основные	уравнения	модели

В данной работе для исследования механизмов возбужде-
ния волн под действием внешних сил применяются методы математическо-
го моделирования, которые базируются на традиционных методах математи-
ческой физики [3, 4] и таком классическом разделе теоретической физики как 
гидродинамика [1, 2].

Рассмотрим постановку задачи для нахождения избыточного давления 
в заполненной несжимаемой жидкостью цилиндрической трубке произволь-
ного сечения, создаваемого гармоническими колебаниями мембраны, закры-
вающей один конец трубки. Второй конец трубки считается закрепленным. 
Вынужденные колебания мембраны возникают за счет воздействия на нее 
внешней распределенной силы. Пусть длина цилиндра h, а мембрана зани-
мает область D  R2, ограниченную гладким плоским контуром C. Направим 
ось Oz в глубину вдоль оси цилиндра и пусть мембрана расположена на гра-
нице z = 0 в плоскости xOy. Тогда область поиска решения представляет со-
бой множество B = {(x, y, z): (x, y)  D  R2, 0 ≤ z ≤ h}  R3 при t > 0. Будем 
обозначать через М точки из трехмерной области B, а через M2 точки двумер-
ной области D, которую занимает мембрана. Пусть на закрепленную по кра-
ям мембрану действует внешнее давление, меняющееся по гармоническому 
закону с заданной частотой ω. Такое воздействие можно описать выражением 
f (M2) iωt, где f (M2) = p(M2)/ρm функция p (M2) распределение внешнего воздейс-
твия по поверхности мембраны, ρm – поверхностная плотность мемб раны. 
Пусть u (M2, t) – форма мембраны в момент времени t > 0. Как хорошо извест-
но [3, 4], установившиеся малые колебания мембраны описываются функци-
ей u (M2, t), которая определяется как решение волнового уравнения:

,  M2,  D, t >0 (1)

где ∆2 – двумерный оператор Лапласа по координатам M2, 
 s = (σ/ρm)1/2 – скорость поперечных колебаний мембраны, 
 σ – натяжение мембраны. 
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Смещение мембраны также должно удовлетворять одно-
родному краевому условию 1-го рода, соответствующему закрепленному 
краю мембраны по контуру С: 

,    M2  С

Таким образом, смещение мембраны определяется как ре-
шение 1-й краевой задачи для неоднородного волнового уравнения. Пусть 
p(M, t) – избыточное давление внутри цилиндра в области M2  B, создавае-
мое колебаниями мембраны, закрепленной на конце z = 0. Жидкость в цилин-
дре будем считать идеальной. Поэтому распределение скоростей частиц жид-
кости можно считать определяемой из уравнения Эйлера, в котором можно 
пренебречь квадратичным относительно скорости V членом в силу малости 
рассматриваемых колебаний [1]:

 (2)

где V(M, t) – вектор скорости движения частиц жидкости, 
 ρ –   невозмущенная плотность жидкости,
 p – градиент давления. Нормальная производная давления в 

жидкости связана с изменением нормальной компоненты 
скорости частиц жидкости vn соотношением [1]:

 (3)

Поскольку на границе z = 0 нормальная скорость частиц 
жидкости определяется скоростью смещения мембраны

то (3) примет вид:

 (4)

 где учтено, что в силу гармонической зависимости от времени 
внешнего давления на мембрану, смещение u будет также 
зависеть от множителя eiωt.
На неподвижной границе цилиндра нормальная компонен-
та скорости равна нулю:

Из уравнения Эйлера для z-й компоненты скорости на гра-
нице z = 0, считая, что зависимость всех искомых величин (скорости, давле-
ния) от времени определятся множителем eiωt, следует:
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(5)

Следовательно, на неподвижной стенке цилиндра должно 
выполняться краевое условие второго рода:

 (6)

На остальных неподвижных боковых стенках цилиндра 
также из уравнения Эйлера в рассматриваемом случае гармонического воз-
действия получается соотношение:

Остуда в силу равенства нулю нормальной компоненты ско-
рости на неподвижных стенках цилиндра получается краевое условие 2-го рода:

 , M2 ∈ C, 0 ≤ z ≤ h (7)

Из условия несжимаемости жидкости следует, что установив-
шееся распределение давления в жидкости подчиняется уравнению Лапласа:

∆p = 0, M ∈ B

Следовательно, установившиеся малые возмущения давле-
ния жидкости в цилиндре определяются как решение 2-й краевой задачи (за-
дачи Неймана) для уравнения Лапласа, причем в условие (4) оно входит в ви-
де краевого режима смещение мембраны, определяемое как решение 1-й кра-
евой задачи для неоднородного уравнения (1).

Таким образом, полагая везде  и 0)~( )( =µ′ n
mnJ , можно считать, 

что малые возмущения давления жидкости в цилиндре определяются как ре-
шение следующей задачи:

(8)
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Волновые	процессы	в	цилиндре	
произвольного	сечения

Решение задачи (8) разбивается на решение двух задач. 
Сначала находится решение первой краевой задачи для неоднородного вол-
нового уравнения. В результате получается выражение, описывающее уста-
новившиеся колебания мембраны произвольной формы:

 (9)

где dSN означает, что интегрирование проводится по точкам N2 по-
верхности мембраны, и введена функция Грина:

 (10)

где  – собственная частота колебаний мембраны,
 λn – собственные числа, а y 
 ψn (M2) – собственные функции мембраны, определяемы как собс-

твенные числа и собственные функции задачи Штурма-Ли-
увилля с условиями 1-ого рода

∆ψn (M2) + λn ψn (M2) = 0, M2 ∈D (11)

ψn |c = 0, M2 ∈C (12)

Норма собственных функций задачи (11) – (12):

Здесь следует отметить, что резонансный случай, когда час-
тота внешнего воздействия совпадает с одной из собственных частот колеба-
ний мембраны, исключается из рассмотрения в рамках данной модели. Для 
снятия данного ограничения следует изначально рассматривать вязкую жид-
кость и использовать для моделирования уравнение Навье-Стокса, а не урав-
нение Эйлера. 

Далее находится решение второй части задачи (8) для определения дав-
ления из уравнения Лапласа с неоднородным краевым условием на подвиж-
ной границе, куда подставляется уже найденное выражение для смещения 
мембраны (9). В результате полученное выражение можно записать в виде:

 (13)

где введена функция Грина:
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  (14)

где  – собственные числа, 
а φm(M2) – собственные функции задачи Штурма-Лиувилля с условия-

ми 2-го рода:

∆2φm(M2) + φm(M2) = 0,      M2 ∈ D (15)

,      M2 ∈ C (16)

Подставив (9) в (13), можно получить установившееся рас-
пределение давления в цилиндре произвольного сечения, возбуждаемое коле-
баниями мембраны под действием внешнего гармонического давления. Оно 
позволяет изучать зависимость распределения давления в цилиндре от частоты 
внешнего воздействия на мембрану. Для получения более конкретных резуль-
татов необходимо выбрать форму сечения трубы и вид внешнего воздей ствия.

Волновые	процессы	в	круговом	цилиндре
Рассмотрим особенности аналитической формы решений 

(9) и (13) для случая кругового цилиндра. Пусть мембрана представляет со-
бой круг радиуса R, тогда удобно перейти в полярные координаты и область 
D будет иметь вид: D = {(r, θ): 0 ≤ r ≤ R, 0 ≤ θ ≤ 2π}  R2.

В этом случае в функцию Грина (10) следует подставить собственные 
функции и собственные значения задачи Штурма-Лиувилля (11)–(12) для 
круга [3, 4]:

, 

   (17)

, n = 0, 1, 2, …, m = 1, 2, (18)

где Jn – функции Бесселя n-го порядка, )(~ n
mµ  являются m-ми нулями 

функций Бесселя n-го порядка, то есть корнями уравнения:

 .

Частоты собственных колебаний круглой мембраны: 

. 

Норма собственных функций (17) имеет вид:
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, J = 1, 2, (19)

где j = 1 соответствует собственным функциям с косинусами, 
 а j = 2 – с синусами. Подстановка в функцию Грина (10) выражений 

(17)–(19) приводит к тому, что она становится двухпарци-
альной:

Тогда решение (9) примет вид:

     (20)

Тогда решение (9) примет вид:

 (21)
 

Далее полученное выражение (21) используется для постро-
ения решения (13). В функции Грина (14) для круглой мембраны подставляют-
ся собственные функции задачи Штурма-Лиувилля с условиями 2-го рода:

,  (22)

 (23)

и )(~ n
mµ – соответствующие собственные числа:

 ,    n = 0, 1, 2, …, m = 1, 2,  (24)

величины )(~ n
mµ  являются m-ми нулями производных функ-

ций Бесселя n-ого порядка, то есть корнями уравнения: 0)~( )( =µ′ n
mnJ . Норма 

собственных функций (22, 23):

 ,     j = 1, 2,

δik символ Кронекера. 
С учетом (23) и (24) решение (13) примет вид

 (25)

где функция Грина (14) становится двухпарциальной:
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  (26)

Выражению (25) можно придать вид:

(27)
    

где введены коэффициенты Фурье:

  (28)

 (29)

Выражение (27) описывает распределение давления жид-
кости, созданного в круговом цилиндре под действием гармонических коле-
баний круглой мембраны на одном из его краев.

Волновые	процессы	в	круговом	цилиндре,	
возбуждаемые	равномерным	распределением	
внешнего	гармонического	воздействия	 
на	мембрану

Пусть на закрепленную в плоскости z = 0 мембрану по гар-
моническому закону действует с внешней стороны давление, равномерно рас-
пределенное по всей поверхности мембраны: p = p0 – const. 

Тогда, обозначив f0 = p0/ρm, получим, что отличными от нуля будут толь-
ко слагаемые ряда Фурье с n = 0. Поэтому решение (21) принимает вид

 (30)

Поскольку колебания мембраны (30) при равномерном воз-
действии не зависят от угловой переменной, то отличными от нуля будут 
только коэффициенты Фурье (28) и (29) с n = 0, 

то есть  = 0, n = 1, 2, …, m = 1, 2, …, 

   = 0, n = 0, 1, 2, …, m = 1, 2, … 
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Ненулевые коэффициенты Фурье (28) в этом случае будет иметь вид

. (31)

Подстановка (31) в (27) приводит к выражению:

 (32)

где амплитуды давления:

 (33)

Интегральная форма решения (32) будет иметь вид:

 (34)

где определена соответствующая функция Грина:

 (35)

Таким образом, из полученных результатов следует, что в 
случае равномерного воздействия по всей площади мембраны потенциал, 
скорость, давление и плотность жидкости в звуковой волне не зависят от уг-
ловой переменной.

Результаты	и	их	обсуждение
Для численного моделирования волновых процессов в рас-

сматриваемой системе использовалась вычислительная система MatLab. Бы-
ла составлена программа, в которой сначала рассчитывалась форма колеблю-
щейся мембраны по формуле (30), а затем полученное распределение исполь-
зовалось для вычисления возмущения давления жидкости по формуле (32). 
Учитывалось N = 1000 слагаемых. Решение строилось при следующих фик-
сированных значениях: плотность жидкости ρ = 1002 кг/м3, радиус мембра-
ны R = 1,15 · 10-3 м, длина цилиндрической трубы h = 30·10-3 м, p0 = 10, s = 0,1. 

Из анализа полученных результатов численного моделирования следу-
ет, что в цилиндре возбуждаются затухающие колебания. Обнаружено, что 
при частотах внешнего воздействия, близких к ω = 50 Гц, наблюдается «резо-
нанс» в виде узколокализованного резкого всплеска амплитуды. Стоячие вол-
ны в случае, когда один конец цилиндра закреплен, а на другом происходят 
вынужденные колебания мембраны его перекрывающей, не возникают. Дан-
ное обстоятельство обусловлено тем, что в рамках рассматриваемой модели 
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изучаются стационарные малые возмущения давления жидкости в цилинд-
ре, возникающие под действием постоянной внешней распределенной силы 
как краевого режима. Стоячие звуковые волны могут возникать в цилиндре 
под действием гармонических колебаний мембраны, в рамках другой модели, 
подробно изложенной в [7].

Максимальная амплитуда возбуждаемых колебаний расположена вбли-
зи основания цилиндра, в котором закреплена колеблющаяся в результате вне-
шнего воздействия мембрана. Затухание волны, как правило, происходит до-
статочно быстро. Наличие затухания волны при отсутствии вязкости связано 
с тем, что все слагаемы функции Грина (14), не зависимо от формы сечения 
цилиндрической трубы, выражаются через монотонно убывающие функции 
вида , которые стремятся к своему минимуму при z → h. Физи-
чески такая ситуация обусловлена требованием того, чтобы на неподвижных 
стенках цилиндра, в том числе и на его втором конце, нормальные компонен-
ты скорости равнялись нулю. Данное требование было исходным при форму-
лировке рассматриваемой модели и выражалось математически выражения-
ми (5–7). Поэтому возмущение давления в жидкости, создаваемое стационар-
ными колебаниями мембраны на подвижном (первом) конце цилиндра, долж-
ны затухать при движении ко второму неподвижному концу цилиндра.

Предложенная модель в качестве обязательного элемента включает в 
себя взаимодействие механических смещений структур мембраны с жидкос-
тью внутри цилиндрической трубы. Именно такое взаимодействие обеспе-
чивает возникновение колебаний малых возмущений давления в жидкости. 
Анализ полученных результатов, показал, что колебания в системе, описы-
ваемой исходными уравнениями предложенной модели, действительно обла-
дают качественными особенностями, характерными для физических свойств 
гидродинамических систем, которые могут возникать в различных техничес-
ких компонентах и биологических системах. Следует отметить, что предло-
женная модель представляет собой некую гидродинамическую абстракцию, 
поэтому уравнения в ней скорее позволяют определить лишь класс систем, 
колебания в которых отвечают поставленным требованиям.

Заключение

В работе построена математическая модель возбуждения 
волн избыточного давления в заполненном жидкостью ци-
линдре под действием равномерно распределенной по по-
верхности мембраны гармонической силы. При гармо-
ническом внешнем воздействии получено аналитическое 
выражение для распределения избыточного давления в ци-
линдре. 
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С целью упрощения моделирования предполагалось, что будут исклю-
чаться частоты внешнего воздействия, совпадающие с собственными часто-
тами колебаний мембраны. Другими словами, в рамках данной модели резо-
нансный случай не рассматривается. Для анализа резонансного случая, как 
отмечалось выше, следует формулировать модель для колебаний вязкой жид-
кости, что потребует использования уравнения Навье-Стокса, а не уравнение 
Эйлера, что, очевидно, приведет к усложнению модели. Однако, для анализа 
определенных эффектов на качественном уровне этого не требуется, напри-
мер, в жидкостях с пренебрежительно малой вязкостью.

Проведено аналитическое и численное моделирование для случая пос-
тоянного равномерного воздействия внешней силы для трубы кругового се-
чения. Показано, что распределение давления является осесимметричным и 
затухание волны происходит достаточно быстро при удалении от края колеб-
лющейся мембраны. Максимальная амплитуда возбуждаемых волн располо-
жена вблизи мембраны.
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 ВЗАИМОДЕйСТВИЕ 
РАСПыЛЕННыХ ЗАРЯЖЕННыХ 
МЕЛКОДИСПЕРСНыХ ПОРОШКОВ 
С ЭЛЕКТРОНЕйТРАЛьНыМИ 
ЖИДКОФАЗНыМИ И ТВЕРДОФАЗНыМИ 
АЭРОЗОЛьНыМИ СРЕДАМИ

 Interaction sprayed of charge fine powders  
with electroneutral liquid-phase and solid-phase 
aerosol environments

В работе рассмотрено взаимодействие твердофазного мелкодисперс-
ного аэрозольного облака заряженных частиц, созданного посредством электростатическо-
го распылителя, с жидкофазными и твердофазными частицами аэрозоля, распыленными в 
воздухе импульсным и пневматическим способом соответственно. Каждый метод распыле-
ния позволяет формировать поток конденсированных частиц для моделирования реальных 
ситуаций образования вредных мелкодисперсных аэрозольных сред, возникающих при ава-
риях на промышленности, чрезвычайных природных катаклизмах, террористических актах, 
проведении военных действий и т.п. Именно введение заряженных частиц в нейтральный 
поток вредного аэрозоля вызывает явление электростатической коагуляции, ускоряя про-
цесс осаждения такого аэрозоля. С целью определения скорости осаждения за счёт воз-
никновения эффекта электростатической коагуляции проведены экспериментальные иссле-
дования, позволяющие оценить изменение дисперсности и концентрации мелкодисперсных 
аэрозольных сред в замкнутом объеме. Для наблюдений за возникновением и развитием 
коагуляции в аэрозолях использовался лазерный измерительный комплекс лИД-2М. В уста-
новке лИД-2М реализована модификация оптического метода малоуглового рассеяния, свя-
занная с решением серии прямых задач оптики аэрозолей в задаче о рассеянии лазерного 
луча дисперсной средой под малыми углами.

In work the interaction of a solid-phase fine aerosol cloud of charged par-
ticlesatomized by means of the electrostatic spray with the liquid-phase and solid-phase weighed 
particles aerosol created in the pulse and pneumatic way is considered. Each method of disper-
sion allows to form a stream of the condensed particles for modeling real situations of formation 
of the harmful fine aerosol environments arising at accidents on the industry, extraordinary natural 
cataclysms, acts of terrorism, conducting military operations, etc. Introduction of charged particles 
to a neutral stream of a harmful aerosol causes the phenomenon of electrostatic coagulation, ac-
celerating process sedimentation of such aerosol. For the purpose of determination of speed of 
sedimentation due to emergence of effect of electrostatic coagulation the pilot studies allowing to 
estimate change of dispersion and concentration of fine aerosol environments in the closed volume 
are conducted. Observation of emergence and development of coagulative processes in aerosols 
the laser measuring LID-2M complex was used. In the LID-2M installation the modification of an 
optical method of low-angle dispersion connected with the solution of a series of direct problems 
of optics of aerosols in a task about dispersion of a laser beam the disperse environment under 
small corners is realized.

Ключевые слова: дисперсность, относительная концентрация, распы-
ление, осаждение, аэрозольные среды
Key words: dispersion, relative concentration, dispersion, sedimentation, 
aerosol environments
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Введение
На динамику движения частиц в замкнутом объеме сущес-

твенное влияние оказывает процесс коагуляции. Частицы, налипая друг на 
друга, увеличиваются в размерах, и далее гораздо быстрее оседают под дейс-
твием гравитационных сил. Процессы коагуляции широко распространены 
в природе, и их изучение представляет несомненный научный и практичес-
кий интерес. С необходимостью рассмотрения этих процессов встречаются 
в различных областях науки и техники (например, в физической и химичес-
кой кинетике, биофизике, астрономии, в химической технологии, при реше-
нии проблемы очистки от аэрозольных или коллоидных загрязнений и т.п. 
[1]). Особое значение коагуляция имеет для атмосферного аэрозоля, посколь-
ку именно этот процесс является одним из основных физико-химических ме-
ханизмов эволюции аэрозоля в атмосфере [2].

В контексте настоящей работы особый интерес представляет взаимо-
действие разноименно заряженных частиц или взаимодействие между ней-
тральными частицами и частицами с зарядом любого знака. Такое явление 
называют электростатической коагуляцией.

На процесс коагуляции влияют факторы двух видов. Первые обуслав-
ливают вероятность столкновения между частицами – это размер, распреде-
ление частиц по размерам, распределение электрического заряда частиц, тем-
пература и давление газа. Вторые факторы определяют, слипнутся ли они или 
диффундируют. К этим факторам относятся форма и структура частиц и ад-
сорбционные свойства [3].

Цель настоящей работы заключается в экспериментальном исследова-
нии изменения дисперсных характеристик и концентрации аэрозольных сред 
при электростатической коагуляции в зависимости от рода распыляемого ве-
щества и способа распыления. 

Методы	исследования
Рассмотрим подробнее электростатическую коагуляцию. 

Частицы с противоположными зарядами коагулируют быстрее, чем частицы 
без заряда, но нейтральные частицы имеют выше скорость коагуляции, чем 
одинаково  заряженные. Анализируя экспериментальные константы (табл. 
1) для различных типов аэрозолей при нормальных условиях исследований 
можно сделать вывод, что процесс коагуляции незначительно зависит от рода 
вещества [4]. Однако электростатическая коагуляция наиболее заметна при 
заряжении частиц с малым (до 10 Ом∙м) и большим (более 20 Ом∙м) удель-
ным сопротивлением частиц [5].

При проведении экспериментальных исследований использовалось 
три способа распыления: электростатический, пневматический, импульсный.

Электростатический способ распыления позволяет создавать обла-
ко заряженных частиц вещества и свободных (неприсоединившихся) ионов 
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(рис. 1) между распылителем и объектом. Совокупный заряд порошкообраз-
ных частиц и ионов, составляющих облако, образуют «пространственный за-
ряд». При этом «пространственный заряд» формирует собственное электри-
ческое поле, которое действует на аэрозольные частицы совместно с полем 
высоковольтного электрода и приводит к осаждению мелкодисперсных час-
тиц порошка на заземленную подложку.

Пневматический способ распыления заключается в образовании аэро-
золя при дроблении мелкодисперсных частиц порошка струей сжатого газа. 

Таблица 1.  ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА КОАГУлЯЦИИ 
ДлЯ РАЗлИЧНЫХ ВЕщЕСТВ

Вещество Константа коагуляции*109 , см3/с

Хлорид аммония 0,60

Оксид железа 0,66

Оксид магния 0,83

Оксид кадмия 0,80

Стеариновая кислота 0,51

 1 – электрод коронирующий;  
 2 – поток заряженных частиц вещества;  
 3 – ионы;  
 4 – создаваемое электрическое поле; 
 5 – силовые линии.

Рис. 1.  Зарядка мелкодисперсных частиц в потоке коронного раз-
ряда.
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Организуется высокая скорость вылета частиц из отверстия и образуется гус-
той туман аэрозоля. Такой способ более пригоден при моделировании твер-
дофазных аэрозольных образований. При этом распыление порошка происхо-
дит в течение относительно долгого времени, например, несколько минут для 
нескольких десятков грамм [6].

Перспективным методом создания облака мелкодисперсного аэрозо-
ля является импульсный (за счет энергии высокоэнергетических материалов 
(ВЭМ)). Такой метод обладает рядом преимуществ по сравнению с другими. 
Во-первых, дешевизна и простота реализации, во-вторых, малые габариты 
распылителей, что позволяет реализовывать импульсный метод диспергиро-
вания на разных объектах без предварительной сложной подготовки [7].

После распыления и в процессе дальнейшего осаждения аэрозолей в 
качестве показателя электростатической коагуляции выступает изменение  
дисперсных параметров и концентрации аэрозоля во времени (средний объ-
емно-поверхностный диаметр частиц D32 и относительная массовая концен-
трация аэрозоля Cm). Для отображения данных характеристик в данной рабо-
те применялся модифицированный метод малоуглового рассеяния, основан-
ный на нахождении функции распределения частиц по размерам путем реше-
ния серии прямых задач оптики аэрозолей [8]. Сущность метода заключается 
в определении спектра размеров аэрозольных частиц по измеренной малоуг-
ловой индикатрисе рассеяния путем перебора соответствующих параметров 
функции распределения. Данный метод позволяет определить диспер сность 
и концентрацию частиц аэрозоля в диапазоне размеров частиц от 1 до 100 
мкм. Поэтому с помощью него определялись размеры только тех частиц, ко-
торые находятся в этом диапазоне [9]. Погрешность измерений данным ме-
тодом составляет около 10 % в отсутствии нестационарных потоков частиц.

Результаты	исследований	и	их	обсуждение
Экспериментальные исследования проводились в изме-

рительной камере объемом 1 м3. Внутри и за пределами камеры установле-
ны (рис. 2): устройства электростатического распыления заряженных частиц 
(1), распыления электронейтрального твердофазного (2) и жидкофазного аэ-
розольного облака (3), оптический комплекс измерения дисперсности и кон-
центрации частиц аэрозоля внутри камеры во времени. В качестве системы 
распыления жидкости в измерительном объеме камеры используется импуль-
сный метод [6].

В качестве модельной жидкости для распыления импульсным спосо-
бом были выбраны 18 %, 50 % и 70 %-ные растворы глицерина массой 3 мл. 
Средний объемно-поверхностный диаметр частиц полученного аэрозоля рас-
творов глицерина составляет 20–25 мкм. Распространение аэрозоля в про-
странстве происходило в течение 1 минуты. Затем распылялся порошок таль-
ка, оксида алюминия или псевдобемита (гидроксида алюминия), в первом 
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Рис. 2.  Схема расположения приборов и устройств измеритель-
ной экспериментальной камеры.

Рис. 3.  Средний объемно-поверхностный диаметр D32 (а) и отно-
сительная концентрация Cm (б) частиц в зависимости от 
времени для талька, псевдобемита, оксида алюминия при 
взаимодействии с растворами глицерина.
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опыте масса талька – 50 граммов, во втором – масса псевдобемита – 28 грам-
мов, в третьем – масса оксида алюминия составила 7 граммов. Время распы-
ления составляло 20 секунд. Результаты экспериментальных измерений сред-
него объемно-поверхностного диаметра и концентрации частиц полученного 
аэрозоля представлены на рисунке 3.

Анализируя рисунок 3, можно сделать вывод, что характер изменения 
кривой среднего объемно-поверхностного диаметра частиц и относительной 

Рис. 4.  Средний объемно-поверхностный диаметр D32 (а) и отно-
сительная концентрация Cm (б) в зависимости от времени 
для электронейтральных частиц метиленовой сини и час-
тиц оксида алюминия (заряженных и без заряда).
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концентрации носят идентичный характер для различных веществ, следова-
тельно, коагуляционные процессы несущественно зависят от физико-хими-
ческих свойств распыляемых частиц, что подтверждает ранее представлен-
ные выводы теоретического исследования.

Следующая серия экспериментов касалась взаимодействия твердофаз-
ных порошков – электронейтральных и заряженных. При этом моделирова-
лась ситуация наличия в воздухе загрязняющего твердофазного аэрозоля и 

Рис. 5.  Средний объемно-поверхностный диаметр частиц D32 (а) и 
относительная концентрация частиц Cm (б) в зависимости 
от времени для нейтральных частиц оксида алюминия и 
заряженных частиц псевдобемита.
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его слипания с частицами заряженного, специально распыленного поглоща-
емого вещества (сорбента). В качестве имитатора загрязняющего вещества 
взята метиленовая синь, в качестве сорбента – оксид алюминия. 

Пневматическим способом в камере распылена масса 1,2 г метилено-
вой сини в течение 10 секунд, и затем, через 10 секунд, электростатическим 
способом распылена масса 20 граммов порошка оксида алюминия в течение 
30 секунд (рис. 4). Результат измерений контрольных параметров, в которых 
распыление оксида алюминия происходило без зарядки, также представлен 
на рисунке 4.

Порошок метиленовой сини, распределённый в измерительном объеме 
камеры, в первые 30 секунд регистрации процесса имеет высокую диспер-
сность D32 ≈ 5 мкм. После электростатического распыления сорбента, в мо-
мент времени около 60 секунд, образуется резкий скачок – до D32 ≈ 40 мкм, 
обусловленный электростатической коагуляцией. В контрольном экспери-
менте с незаряженными частицами коагуляция не выражена. Уже после 150 
секунд концентрация аэрозольных частиц (порошка метиленовой сини, окси-
да алюминия и их агломератов) в камере стремится к нулевому значению, ес-
ли оксид алюминия распылялся электростатически. При распылении оксида 
алюминия без заряда концентрация частиц стремилась к нулю только после ~ 
300 секунд наблюдения.

Можно отметить высокую скорость процесса осаждения аэрозольных 
частиц за время 50 секунд (рис. 5, б), поскольку без применения электричес-
ких полей подобный процесс осаждения занимает более 150 секунд [6].

Выводы
Таким образом, электростатическая коагуляция вносит зна-
чительный вклад в ускорение процессов осаждения как 
твердофазных, так и жидкофазных аэрозолей, вне зависи-
мости от физико-химических свойств распыляемых кон-
денсированных сред.
Применение электростатического распыления существен-
но увеличивает скорость осаждения веществ различной 
природы и позволяет в течение короткого времени осадить 
распыленный продукт на стенки измерительного объема.
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 ПАРАБОЛИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ  
С ПОКАЗАТЕЛьНОй НЕЛИНЕйНОСТьЮ 
КАК УСЛОВИЕ СОВМЕСТНОСТИ 
ЛИНЕйНОй СИСТЕМы

 Рarabolic equation with exponential nonlinearity 
as the condition of joint venture linear system

Рассматривается попытка построить  2 + 1 – мерную нелинейную мо-
дель, являющуюся условием совместности системы двух линейных дифференциальных 
уравнений первого порядка. Полученное уравнение связано с операторной  L, А – парой и 
уравнением лакса, когда оператор L содержит дифференцирование только по одной пере-
менной и параметрически зависит от двух дополнительных переменных, дифференцирова-
ние по которым входит в оператор А. Исследуется возможность приведения линейной части 
к параболическому виду, а также преобразования координат приводящих к показательной 
нелинейности. Полученное уравнение имеет прикладное значение, так как его можно отнес-
ти к моделям типа диффузионных цепочек Тоды, основной особенностью которых является 
наличие у них нелинейностей экспоненциального типа. Такие уравнения описывают перенос 
пассивной примеси, например тепла в турбулентной среде с нелинейным турбулентным ко-
эффициентом теплопроводности.

An attempt is made to construct a 2 + 1 - dimensional nonlinear model that 
is a condition for the compatibility of a system of two first – order linear differential equations. The 
resulting equation is related to the operator L, A to the pair and the Lax equation, when the operator 
L contains differentiation with respect to only one variable and depends parametrically on two ad-
ditional variables differentiation with respect to which enters into the operator A. We study the pos-
sibility of reducing the linear part to a parabolic form, and also transformation of coordinates leading 
to exponential nonlinearity. The resulting equation has an applied value, since it can be attributed 
to Toda-type diffusion chain models, the main feature of which is the presence of nonlinearities of 
exponential type in them. Such equations describe the transfer of a passive impurity, for example, 
heat in a turbulent medium with a nonlinear turbulent thermal conductivity coefficient.

Ключевые слова: солитон, уравнение лакса, оператор, нелинейное 
уравнение, пара лакса, уравнение в частных производных.
Key words: soliton, Lax equation, operator, nonlinear equation, Lax pair, 
partial differential equation.

Введение
Большинство известных интегрируемых нелинейных моде-

лей описывают поведение функций, зависящих от двух пространственно-вре-
менных переменных. В настоящее время большое развитие получила матема-
тическая теория, связанная с солитонами. С момента создания теории соли-
тонов, при построении нелиненых уравнений в частных производных, часто 
используется операторная структра изоспектральной деформации или, как ее 
еще называют, уравнение Лакса

 ,     (1)
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которая при некоторых условиях эквивалентна условию 
совместности линейной системы 

Lϕ = λϕ,     ϕt = –Aϕ, (2)

где L, A – дифференциальные операторы со специальными свойствами,
 λ – собственное значение оператора L,  ϕ(x, t, λ) – собственная 

функция оператора L.

Теория солитонов породила теорию интегрируемых сис-
тем, получившую большое развитие. Попытка распространить эту теорию на  
2 + 1, 3 + 1-мерную ситуацию в последнее время привела к заметным успехам. 
Некоторые  примеры были описаны в работах О.И. Богоявленского [1], Са-
нюк В.И. [2] и другими [3–6].

Интересные результаты можно получить если оператор L параметри-
чески зависит от дополнительных переменных, дифференцирование по кото-
рым входит в оператор А, но не входят в оператор L [1]. 

Материалы	и	методы	исследований
Продемонстрируем возможность построения 2 + 1-мерно-

го дифференциального уравнения в частных производных из операторного 
уравнения Лакса (1). Будем рассматривать класс функций, зависящих от трех 
переменных, оператор L задает дифференцирование только по переменной 
х и параметрически зависит от дополнительной переменной y, дифференци-
рование по которой входит в оператор А. Следует ожидать, что собственные 
числа λ уже не являются постоянными, а представляют функции λ (y). В  си-
лу этого с течением времени возможна их многозначность. Как, например [1], 
двумерное взаимодействие волны Римана, распространяющейся по оси у, с 
длинными волнами, распространяющимися по оси х. В некотором приближе-
нии такое явление наблюдается в волнах на поверхности моря, а так же при 
возникновении ударной волны.

ЛЕММА.  Для того чтобы коммутатор [L, A] двух операторов вида

  (3)

,  (4)

 где  –

постоянные матрицы, α,  , β, γ 
 k – произвольные постоянные, 
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  – функциональные матрицы,

   – произвольные функ-
ции трех переменных х, у и t, не содержал операторов диф-
ференцирования

  , , , , 

  необходимо и достаточно, чтобы функции v12, v21 удовлетво-
ряли следующим равенствам

. (5)

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО
Покажем, что такой выбор операторов обуславливает ра-

венство нулю коэффициентов при дифференциалах 

  , , , . Раскроем коммутатор 

Очевидно, надо проверить вид коммутационных связей при 
операторах дифференцирования

           
                    

Так как матрица γ0 – диагональная, то выражения 

Осталось проверить только коэффициент при , для этого найдем
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тогда коэффициент  будет равен 
нулю при условии что выполняется (5).

Обратное утверждение доказывается простой проверкой.

ТЕОРЕМА 1.  Уравнение на функцию u (x, y, t)

 (6)

обладает парой Лакса с операторами  L  и  А  вида

, (7)

.        (8)

 где оператор , q (x, y, t) – произвольная фун-
кция, α, β, γ, k, a, – произвольные параметры.

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО
Рассмотрим частный случай, когда оператор L не содержит 

дифференцирования по у и имеет ту же структуру, которая использовалась в 
лемме. Запишем уравнение на собственные значения Lφ = λφ, где λ(y) парамет-
рически зависит от у, но не зависит от t, и уравнение, описывающее динамику 
вектор-функции (Т – означает транс-
понирование) φt, = – Aφ. Распишем уравнения с учетом структуры операторов

Продифференцируем первое равенство по t
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и подставим значения φt из второго равенства системы

Так как  , то 
выполняя подстановку этих значений можно избавиться от параметра λ:

сгруппируем элементы с φxx , φxy , φx , φy

в силу выполнения выше сформулированной леммы, остается уравнение 

. (9)

Распишем матричное уравнение (9) на систему, используя равенства (5) 

, (10)

, (11)

 (12) 

, (13)

Полученная система имеет большое число свобод, поэтому с учетом 
равенства (11) определим дополнительные условия так чтобы

, (14)

. (15)

Подставим найденные значения в оставшуюся систему (10), (12), (13)
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 (16)

 (17)

 (18)

Найдем сумму (16) и (18) и выделим полные производные:

что позволяет определить ранее неизвестную функцию u22

.   (19)

Выразим v11x – ku22 из (18) 

и выполним подстановку найденной функции (19)

(20)

Найденное соотношение (20) подставим в (17) и умножим 
все члены на u12
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Тогда выделяя полные производные, имеем

,

в результате можно найти функцию u21

  (21)

И так, в ходе преобразований системы (16–18) из (17) найдена функция 
u21, а из (18) u22, поэтому осталось единственное уравнение (16), связывающее 
две функции u12 = u (x, y, t) и v11 = q (x, y, t)

 (22)

Для получения явного вида пары Лакса, соответствующей 
форме (3), (4) необходимо выполнить подстановку найденных значений фун-
кций (5), (14), (15), (19), (21), что дает: 

 ,

,   (23)

.

В результате получен вид матриц U, V операторов Лакса (7), (8), указан-
ных в теореме 1.

Для компактности записи будем использовать комбинированную пере-
менной так, что , уравнение (22) преобразуется к виду:

. (24)

Если в (22) выделить комбинированную производную  , 
то равенство (22), сохраняя при этом зависимость от трех переменных, при-
мет вид:

 (25)

Полученное уравнение в частных производных имеет вид локального 
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закона сохранения, при этом функция q (x, y, t) является произвольной и мо-
жет описывать некоторое внешнее возмущение. В последующих исследова-
ниях будем считать произвольную функцию q (x, y, t) = 0, тогда уравнение (24) 
примет вид

. (26)

Очевидно, имеет место следующее

СЛЕДСТВИЕ 1. 
Уравнение (26) обладает парой Лакса с операторами L и 
А вида:

,  (27)

.   (28)

где , α, β, γ, k, a – произвольные параметры.

СЛЕДСТВИЕ 2. 
Уравнение на функцию v(x, y, t)

 
 (29)

обладает парой Лакса с операторами L и А вида

,  (30)

,  (31)

где α, γ, k, a – произвольные параметры.
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ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. 
Для получения нужного вида операторов достаточно в (26), 

(27) и (28) выполнить замену ln u (x, y, t) = v (x, y, t), где v (x, y, t ) – новая не-
известная функция, и положить параметр β = – αk. В результате компоненты 
матриц преобразуются к виду:

т. е. получим вид (30) и (31).

Результаты	исследований	и	их	обсуждение

Полученное нелинейное уравнение (29) имеет линейную 
часть, содержащую как вторые так и смешанные производные. Выполним  за-
мену переменных так  чтобы остались только вторые производные.

ТЕОРЕМА 2. 
Уравнение (29),  при k > 0, α, γ, a ∈R сводится к параболи-

ческому квазилинейному уравнению вида 

, (32) 

где v = v (χ, ς, l ) – неизвестная функция трех переменных, 

,   ,   . (33)

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО 1. 
Использование  квадратичных  форм.  Рассмотрим  левую 

часть уравнения (29). Ей соответствует квадратичная форма вида

  (34)

Методом Лагранжа приведем квадратичную форму (34) к 
каноническому виду Q = μ1

2 + μ2
2 + μ3

2, где μ1 = m1 λ1 + n1 λ2 + p1 λ3, μ2 = m2 λ1 + n2 λ2 
+ p2 λ3, μ3 = p3 λ3, тогда 

.  (35)
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Для того чтобы квадратичная форма (35) имела такую же структуру, как 
и левая часть уравнения (29), необходимо, чтобы соблюдалось условие p1

2 – p2
2 

– p3
2 = 0, или p3

2 = p1
2 – p2

2 ,  тогда (35) после выполнения элементарных преоб-
разований, примет вид

  (36)

Сравнивая коэффициенты при λ1 , λ2, λ3 в формулах (34) и (36), получим: 

, , , , (37)

 где p3
2 = p1

2 – p2
2  = 0, а равенство (35) принимает вид

.   (38) 

Для построения матрицы невырожденного аффинного пре-
образования необходимо выразить λ1, λ2, λ3 через μ1, μ2, μ3. Так как имеется 
только два соотношения вида:

, , 

это не позволяет выразить λi , через μj.
Исследование показало, что квадратичная форма Q имеет 

вырожденный вид, следовательно, для приведения к нужному виду надо ис-
пользовать другой подход. 

 2. Специальная замена. Проведем замену независимых пе-
ременных v (x, y, t) → v (χ, ζ, l) так, чтобы смешанные про-
изводные уничтожились. Так как в исследуемом уравнении 
отсутствует смешанная производная vxy , то предположим, 
что две переменные не зависят от t, а третья зависит от всех 
трех переменных исходного уравнения, новые переменные 
будут иметь вид:

 (39)

 где {p, b, c, d, m} ∈ R / {0}. Определив частные производные но-
вых переменных по старым, производные от неизвестной 
функции примут вид.

, , 
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, ,  (40)

,          

Подставляя (40) в (29), получим:

    (41)

Для того чтобы (41) имело канонический вид, необходимо, 
чтобы коэффициенты при смешанных производных обратились в нуль, тогда

  

а модули коэффициентов при вторых производных должны 
быть равны, т.е. ,  следовательно .

Подставив полученные значения в равенство (321), получим:

.    (42)

Коэффициенты a, k, α, γ – параметры уравнения, а коэффициенты b, m – 
параметры преобразования, поэтому можно положить  b = 1, а m = 2, и урав-
нение (42) примет вид (32), при этом преобразования координат имеют вид 
(33).

Замена (33) сводит уравнение (29) к параболическому типу (отсутству-
ет вторая производная vll, но первая производная vi входит в правую часть 
уравнения (32)). 

СЛЕДСТВИЕ 1. 
Уравнение (32) эквивалентно гиперболическому уравнению 

следующего вида

,  (43)

 где  , ,   .
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ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. 
Доказательство сводится к выполнению замены перемен-
ных:

    v (χ, ς, l ) = v (ϕ, φ, l ), ϕ = χ + ς, φ = χ – ς, l = l.

СЛЕДСТВИЕ 2. 
Уравнение (26), при условии β = 0 с помощью преобразова-

ния пространства: 

,   

, (44) 

приводится к квазилинейному уравнению вида 

 (45)

 где ,  – новые независимые переменные функ-
ции .

Пара Лакса для уравнения (45)
Посмотрим, какой парой Лакса теперь будет обладать полу-

ченное уравнение (45). Для этого воспользуемся системой 

   (46)

с операторами L, A вида (27), (28) соответственно (при β = 0), 
и вектор-функцией φ (x, y, t, λ) = (φ1 (x, y, t, λ), φ2 (x, y, t, λ))t   
(Т – транспонирование)

  (47)

   (48)

 где vij (x, y, t), vij (x, y, t) (i, j = 1, 2) после замены q (x, y, t) = 0, u (x, 
y, t) = ev(x,y,t),  β = 0 в (4.23), имеют вид: 
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 (49)

Выполним в системе (47), (48) замену переменных (x, y, t) 
→ (ξ, η, ζ): (44), тогда с учетом (341) ( j = 1, 2), получим 

,  , 

,  (50)

линейная система (47), (48) примет вид

 (51)

  (52)

где функциональные коэффициенты (49) преобразуются по 
этому же правилу

 (53)

 (54)

Так как система (52) является следствием уравнения 
φt (x, y, t, λ) = – Aφ (x, y, t, λ), которое определяет динамику 

собственных функций оператора L по времени t, и в новой системе первое ра-
венство содержит только дифференцирование по η, будем считать, что имен-
но эта переменная играет роль координаты «времени». Следовательно, диф-
ференцирование функций φt (ξ, η, ζ) по этой переменной в системе (51) и пра-
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вой части (52) не должно присутствовать, поэтому, используя равенства (52), 
выполним замену этих производных φ1η, φ2η во всех равенствах системы (51), 
(52), тогда имеем

 (55)

 (56)

Представим левую часть полученной системы (55) с операторами диф-
ференцирования  по переменным ξ, ξ в линейном виде: 

 (57)

 гдe B, U – матрицы 2 × 2 вида

  (58)

Представим систему (52) в виде

  
(59)

и в правой части выделим линейный оператор с матричными коэффициентами

 (60)

где
. (61)

Проведенные исследования дают возможность сформули-
ровать следующую



79№ 1, 2018

ТЕОРЕМА 3.  Уравнение (45) имеет коммутационное представление 
  Lη = [L, A] с операторами L, A вида (57), (60).

При классическом рассмотрении операторного уравнения 
Лакса (1.1), оператор L задается так, чтобы уравнение на собственные зна-
чения Lφ = γφ являлось системой уравнений, в которой дифференцирование 
выполняется только по одной переменной, остальные переменные входят в 
связь параметрически. В полученной паре для уравнения (45) оператор L (57) 
содержит дифференцирование по двум переменным и, следовательно, даст 
систему уравнений в частных производных на собственные функции φ, что 
значительно усложнит анализ этого уравнения.

Выводы
В статье осуществлена идея построения 2 + 1 – мерной не-

линейной модели типа диффузионной цепочки Тоды, основной особеннос-
тью которой является наличие нелинейности экспоненциального типа. Про-
ведены следующие исследования:

 1. Определены условия совместности системы двух линей-
ных дифференциальных уравнений первого порядка. 

 2. Доказано, что полученное уравнение связано с оператор-
ной  L, А – парой и уравнением Лакса, когда оператор L со-
держит дифференцирование только по одной переменной и 
параметрически зависит от двух дополнительных перемен-
ных, дифференцирование по которым входит в оператор А. 

 3. Использованы методика приведения линейной части к па-
раболическому виду, а также преобразования координат 
приводящих к показательной нелинейности. 

 4. Построена операторная пара, соответствующая квазили-
нейному уравнению. 
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УДК 534.141+517.95 Чиркунов Ю.А.  [Chirkunov Yu. A.]

 ПОДМОДЕЛИ ТРЕХМЕРНОй МОДЕЛИ 
ВЕСТЕРВЕЛьТА  
ПРИ ОТСУТСТВИИ ДИССИПАЦИИ 

 Submodels of the three-dimentional Westervelt 
model in the absence of dissipation 

Получен общий вид всех инвариантных подмоделей ранга 1 трехмер-
ной модели Вестервельта нелинейной гидроакустики при отсутствии диссипации. Исследо-
ваны некоторые подмодели, описываемые инвариантными решениями ранга 1, которые най-
дены либо явно, либо их поиск сводится к решению нелинейных интегральных уравнений.  
С  помощью этих подмоделей исследованы различные волновые процессы в нестационарных 
ультразвуковых полях. При некоторых условиях установлены существование и единствен-
ность решений краевых задач, описывающих эти волновые процессы. Среди исследованных 
подмоделей содержатся, в частности, следующие подмодели: подмодель, описывающая 
«коническое ультразвуковое поле»; подмодель, описывающая «спиральное ультразвуковое 
поле»; подмодель, описывающая «пульсирующий ультразвуковой пучок», инициированный 
сингулярными направленными источниками; подмодель, описывающая сферически-симмет-
ричное ультразвуковое поле, для которого скорость изменения акустического давления име-
ет особенность в центре, хотя акустическое давление особенности не имеет.

A general form of all invariant submodels of rank 1 of the three-dimensional 
model of the Westervelt model of nonlinear hydroacoustics is obtained in the absence of dissipa-
tion.  Some submodels, described by invariant solutions of rank 1 which are found either explicitly 
or their search is reduced to the solution of nonlinear integral equations. With the help of these 
submodels, various wave processes in nonstationary ultrasonic fields were investigated. Under 
certain conditions, the existence and uniqueness of the solutions of the boundary value problems 
describing these wave processes are established. Among the submodels studied, in particular, 
the following submodels are contained: a submodel that describes a "conical ultrasonic field"; a 
submodel, describing  the "spiral ultrasonic field"; a submodel describing a "pulsating ultrasonic 
beam" initiated by singular directional sources; a submodel that describes a spherically symmetric 
ultrasonic field for which the rate of change of the acoustic pressure has a singularity at the center, 
although the acoustic pressure does not have of the singularity.

 
Ключевые слова: нелинейная гидроакустика, модель Вестервельта 
при отсутствии диссипации,  инвариантные подмодели, интенсивные 
акустические волны.  
Key words: nonlinear hydroacoustics, Westervelt model in the absence of 
dissipation, invariant submodels, intense acoustic waves.

ВВЕДЕНИЕ
Многие математические модели механики сплошной сре-

ды сформулированы в виде линейных и квазилинейных дифференциальных 
уравнений. При выводе этих уравнений использована их инвариантность при 
различных преобразованиях пространства-времени. Но симметрии модели 
могут быть скрыты, они могут быть результатом физических свойств модели-
руемого явления. Использование всех свойств симметрии позволяет коррек-
тно моделировать явление и классифицировать подмодели. Симметрийный 
анализ этих подмоделей является одним из наиболее эффективных способов 
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получения количественных и качественных характеристик описываемых ими  
физических процессов.

В нелинейной гидроакустике модель Вестервельта [1–4] используется 
для исследования ультразвуковых полей, генерируемых мощными излучате-
лями. В этой модели не делается предположения о малости углов дифракции, 
что позволяет более точно учитывать дифракционные эффекты. Наиболее из-
вестными практическими применениями модели Вестервельта являются ис-
пользование этой модели для расчета параметрических сонарных антенн и 
для расчета ультразвуковых полей в медицине. 

В настоящей работе исследуется модель Вестервельта в отсутствие дис-
сипации. Эта модель задается следующим уравнением Вестервельта [1–3]:

  (1)

где Р = Р (Т, х)  –  акустическое давление,
 Т –  время, х = (х, у, z) ∈ R3,
 ε –  параметр нелинейности,
 ρ0 – равновесная плотность среды,
 C0 – скорость звука.

С помощью переменных

 (2)

уравнение (1) записывается в следующем виде

 (3)

Уравнение (3) является основным объектом дальнейшего 
исследования. 

МАТЕРИАЛЫ	И	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящей работе исследуется трехмерная модель Вес-
тервельта нелинейной гидроакустики при отсутствии диссипации. Получе-
ны подмодели, задаваемые инвариантными решениями ранга 1, которые най-
дены либо явно, либо их поиск сведен к решению нелинейных интегральных 
уравнений. С помощью этих подмоделей исследовано: 1) распространение 
интенсивных акустических волн (автомодельных, осесимметричных, плос-
ких и одномерных), 2) сферически-симметричное ультразвуковое поле. При 
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некоторых условиях установлены существование и единственность решений 
краевых задач, описывающих эти процессы. Методами исследований являют-
ся: групповой (симметрийный) анализ дифференциальных уравнений и об-
щие методы математической физики.

РЕЗУЛЬТАТЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ	И	ИХ	ОБСУЖДЕНИЕ

 1. Групповое свойство.
Основная группа Ли преобразований уравнения (3) опреде-

ляется по стандартному алгориnму [5] и порождается операторами:

 (4) 

Симметрийные свойства (4) позволяют получить формулу, 
производства новых решения уравнения (3). Пусть p = q (t, x) – решение урав-
нения (3). Тогда решением этого уравнения является следующая функция:

. (5)

Здесь b1, b3, b4 – произвольные постоянные, такие что 
b3 b4 ≠ 0, знак * означает транспонирование, b2 – произвольный постоянный 
вектор, а матрица B имеет вид

,

где α1, α2, α3 – произвольные постоянные.

 2. Инвариантные подмодели
Инвариантные подмодели ранга 1 задаются инвариантны-

ми решениями ранга 1 уравнения (3). Действие группы внутренних автомор-
физмов основной алгебры Ли (4) уравнения (3) на эту алгебру разбивает ее на 
непересекающиеся классы подобных подалгебр. Выбор простейшего пред-
ставителя в каждом классе дает оптимальную систему неподобных подал-
гебр основной алгебры Ли этого уравнения. Чтобы получить все не связан-
ные точечными преобразованиями инвариантные решения ранга 1 уравнения 
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(3), строятся оптимальные системы трехмерных и четырехмерных подалгебр 
алгебры Ли с базисом (4). Каждой подалгебре этой оптимальной системы со-
ответствует подгруппа основной группы уравнения (3), порожденная этой 
подалгеброй. Применение критерия инвариантности функции относительно 
группы Ли преобразований [5] дает универсальный инвариант каждой под-
группы оптимальной системы подгрупп в пространстве R5 (t, x, p). Так как 
стационарное решение уравнения (3) является произвольной гармонической 
функцией, то нетривиальными инвариантными решениями этого уравнения 
являются нестационарные решения, т. е. решения, инвариантные относитель-
но подгрупп, для которых его алгебра Ли не содержат оператор x0. 

Оптимальная система не содержащих оператор x0 трехпараметричес-
ких и четырехпараметрических подгрупп основной группы уравнения (3) и 
универсальные инварианты этих подгрупп приведены в таблицах 1 и 2, 
 
 где  – произвольные постоянные,

, , .

Таблица 1.    ТРЕХПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ПОДГРУППЫ θ3.k

k Базис подалгебры Универсальный инвариант

1. R1 R2 Z3 rz -1, (2p – 1) t –2 z 2

2. μ1 R1 + Z3 R2 X3 r exp (μ1 φ), (2p – 1) t -2 exp (2μ1 φ)

3. R1 + μ3 R2 Z3 + μ2 R2 X3 tr –2μ3–1 exp (–μ2 φ), (2p – 1) r –2μ3 exp (–2μ2 φ)

4. X0 + R1 – R2 μ4X0 + Z3 X3 r  exp (μ4 φ – t ), (2p – 1) exp (2 (t – μ4 φ))

5. X0 + X3 R1 Z3 (z–t) r -1 , p

6. X0 + Z3 R1 – R2 X3 φ–t, (2p–1) r 2

7. X1 + μ5X3 X3 – R2 X2 t exp (μ5 x – z), (2p–1) exp (2 (μ5 x – z ))

8. X1 X2 R2 z, (2p–1) t -2

9. R1 X3 R2 yx-1, (2p–1) t -1 x1

10 R1 + μ3 R2 X1 X2 tz –μ3–1, (2p–1) z –2μ3

11. X0 + R1 – R2 X1 X2  z exp (– t ), (2p–1) exp (2t )

12. X1 + μ6 X2 X0 + X2 X3 y – t – μ6 x, p

13. X1 + μ5 X3 X0 + X3 R1 (z – t – μ5 x) y –1, p

14. X1 X2 X3 t, p

15. Z1 Z2 Z3 t, |x|, p
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Таблица 2.    ЧЕТЫРЕХПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ПОДГРУППЫ θ4.k

k Базис подалгебры Универсальный инвариант

1 R1 Z3 R2 X3 (2p–1)r -2r 2

2 X1 X2 X3 R2 (2p–1)r -2

3 X1 + μ5 X3 X2 R1 R2 (2p–1)r -2 (z – μ5 x)2

4 X2 + μ6 X1 X0 + X1 R1 X3 p

5 R1 + μ3 R2 X1 X2 X3 μ3 = –1: τ
μ3 ≠ –1: (2p–1)t 

6 X0 + R1 – R2 X1 X2 X3 (2p – 1) exp (2t )

7 R1 + μ3 R2 Z1 Z2 Z3 t |x| , (2p–1) |x| 

8 R2 Z1 Z2 Z3 |x|, (2p–1) t -2

9 X0 + R1 – R2 Z1 Z2 Z3 |x|, exp (– t), (2p–1) exp ( 2t )

Таблицы 1 и 2 позволяют получить все не связанные то-
чечными преобразованиями нестационарные инвариантные решения ранга 1 
уравнения (3). Входящие в последующие формулы величины

,   ,

,   ,   ,

суть произвольные вещественные постоянные.

 
 2.1. Инвариантные подмодели ранга 1

Нестационарные инвариантные подмодели ранга 1 опреде-
ляются инвариантными H – решениями, где 

( ) ( ){ }4.3. 1, 2, ..., 14 , 7, 8, 9mkH k mθ θ∈ = =
.

Рассмотрим решения, инвариантные относительно подгрупп θ3.1, θ3.2, 
θ3.3, θ3.8, θ4.8, θ4.9.

Инвариантное θ3.1 – решение 
Это решение описывает осесимметричное ультразвуковое 

поле, является автомодельным и имеет вид

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
 Подмодели трехмерной модели вестервельта при отсутствии диссипации 



 «Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ»
 Северо-Кавказский федеральный университет86

 .  (6)

Функция q (ξ ) является решением следующего интеграль-
ного уравнения:

  (7)

 где ,   

Наличие произвольных постоянных в интегральном урав-
нении (7) позволяет использовать решение (6) для решения краевых задач. 
В  частности, это решение описывает распространение интенсивных акусти-
ческих волн, для которых давление и его производная в направлении оси Oz 
заданы в начальный момент времени t = t0 > 0 на окружности 

: 

 . (8)

В этом случае c2, c3 определяются по формулам:

  (9)

Решение уравнения (3), удовлетворяющее условиям (8), для 
которого величина t –2 r 2 (2p (t, x) –1) постоянна на поверхности каждого кру-
гового конуса x2 + y 2 = c 2 z 2 (c = const ≠ 0) с удаленной вершиной существует и 
единственно в окрестности окружности r = r0 > 0, z = z0 ≠ 0. Это решение оп-
ределяется формулами (6), (7), (9).

Применение этого решения состоит в следующем:
Пусть сингулярный точечный источник (например, точечный взрыв), 

расположенный в точке (0, 0, 0), инициирует в пространстве ультразвуковое 
поле такое, что в каждой точке поверхности каждого кругового конуса

x2 + y 2 = c 2 z 2 (c = const ≠ 0)

с удаленной вершиной акустическое давление определяется по закону 
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. 

Если на окружности  в момент време-
ни  t0 > 0 измерить акустическое давление и скорость его изменения в направ-
лении оси Oz, то в окрест ности этой окружности акустическое давление од-
нозначно определяется по формулам (6), (7), (9). Подмодель, определяемую 
этим решением, можно назвать «коническим ультразвуковым полем».

Инвариантное θ3.2 – решение 
Это решение описывает плоское ультразвуковое поле и 
имеет вид

  (10)

Функция q (ξ ) является решением следующих интеграль-
ных уравнений: для μ0 = 0:

               (11)

 для μ0 = 0:

  (12)

 
 где .

В окрестности точки (t0, x0), (x0 = (x0, y0) ≠ (0, 0)) существу-
ет единственное решение уравнения (3), для которого в точке x0 = (x0, y0) ≠ (0, 
0) в начальный момент времени t = t0  > 0 заданы акустическое давление и его 
производная в радиальном направлении:

. (13)

Для этого решения величина    постоянна на 
каждой логарифмической спирали . Это реше-
ние определяется формулами (10) – (12), в которых  таковы:
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(14) 

Применение этого решения состоит в следующем:
Пусть задано плоское ультразвуковое поле такое, что в каж-

дой точке логарифмической спирали  акустичес-
кое давление определяется по закону

Если в точке x0 = (x0, y0) ≠ (0, 0) в момент времени t0 > 0 из-
мерить акустическое давление и его производную в радиальном направле-
нии, то в окрестности точки x0 акустическое давление однозначно определя-
ются по формулам (10) – (12), (14). Подмодель, определяемую этим решени-
ем, можно назвать «спиральным ультразвуковым полем». 

Инвариантное θ3.3 – решение 
Это решение описывает нелинейные и дифракционные эф-

фекты в сфокусированном одномерном ультразвуковом пучке волн. Оно име-
ет вид

. (15)

 1. Пусть μ2 = 0. В этом случае при μ3 = –1 функция q (ξ) неявно 
определяется квадратурой

 . (16)

Интеграл в левой части (16) элементарными преобразова-
ниями [6] сводится к линейной комбинации эллиптических интегралов и ин-
тегралов, выражаемых через элементарные функции.
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При μ3 ≠ –1 функция q (ξ) является решением интегрального уравнения:

 

  (17)

Решение (15), (17) можно использовать для описания рас-
пространения сфокусированного пучка интенсивных одномерных ультразвуко-
вых волн, инициированных акустическим давлением и скоростью его измене-
ния, заданных в начальный момент времени t = t0 > 0 на окружности r = r0 > 0:

 . (18)

В окрестности окружности r = r0 > 0 существует единствен-
ное решение уравнения (3), удовлетворяющее условию (18), для которого ве-
личина  постоянна вдоль каждой траектории . 

Это решение определяется формулами (15) и (17), в которых c10 и c11 за-
даются формулами 

 (19)

 2. Пусть μ2 ≠ 0. В этом случае функция q(ξ ) является решени-
ем интегрального уравнения:

 (20)

В окрестности точки  существу-
ет решение уравнения (3), удовлетворяющее условиям
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.

Единственность этого решения обеспечивается условием 
постоянства величины  вдоль каждой траектории 

.

Это решение определяется формулами (15) и (20), в кото-
рых c12 и c13 определяются формулами 

  (21)

 где 

Применение этого решения состоит в следующем:
Пусть задан сфокусированный пучок ультразвуковых волн 

такой, что в каждый фиксированный момент времени t в каждой точке траек-
тории 

акустическое давление определяется по закону 

.

Если в момент времени t0 > 0 измерить в точке x0 ≠ (0, 0)
акустическое давление и скорость его изменения, то в окрес-

тности точки (t0, x0) акустическое давление однозначно определяются по фор-
мулам (15), (17), (19) – (21). Подмодель, определяемая этим решением, харак-
теризуется нетривиальной зависимостью акустического давления от времени.

Инвариантное θ3.8 – решение 
Это решение описывает нелинейные и дифракционные эф-

фекты в сфокусированном одномерном ультразвуковом пучке волн, распро-
страняющихся вдоль оси Oz. Оно определяется по формуле

 ,  (22)

 где  



91№ 1, 2018

– эллиптическая функция Вейерштрасса [6] переменной  с инвари-
антами g2 = 0 и g3 = c15.

При c15 = 0 решение (22) имеет вид

 .  (23)

Решение (23) имеет физический смысл в каждой точке толь-
ко в течение ограниченного периода времени, а именно для

 .

При c15 ≠ 0 акустическое давление p (t, z) в каждый фикси-
рованный момент времени является периодической функцией второго поряд-
ка [6] переменной z с двумя периодами

,

 где  – 

полный эллиптический интеграл первого рода [6] с модулем 

 
и дополнительным модулем 

. 
Акустическое давление имеет полюсы второго порядка в точках 

 
(m и n – произвольные целые числа). Каждый параллелог-

рамм периодов содержит только один полюс.
Подмодель, определяемая этим решением, описывает «пульсирующий 

ультразвуковой пучок», инициированный сингулярными направленными то-
чечными источниками

Инвариантное θ4.9 – решение 
Это решение имеет вид

. (24)
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Функция q(ξ) является решением уравнения Эмдена 

. (25)

Это уравнение имеет частное решение . Этому 
решению соответствует акустическое давление

 ,  (26)

описывающее сферически-симметричное ультразвуковое 
поле с особенностью в точке x = 0.

Уравнение (25) также имеет решение, для которого, полученное по 
формуле (24) акустическое давление принимает конечное значение в точке 
x = 0. А именно: из уравнения (25) следует, что в окрестности точки x = 0 су-
ществует единственное решение уравнения (3), такое, что для каждого значе-
ния времени:

.

В этом случае акустическое давление для всех t > 0 удов-
летворяет условию p (t, x) ≥ 1/2 и на некоторой сфере с центром в точке x = 0 
акустическое давление p (t, x) = 1/2. Подмодель, определяемая этим решени-
ем, описывает сферически-симметричное ультразвуковое поле, для которого 
скорость изменения акустического давления имеет особенность в центре, хо-
тя акустическое давление не имеет особенности.

Инвариантное θ4.9 – решение 
Это решение имеет вид

, (27)

 где q(ξ) – решение интегрального уравнения

. (28)

Решение (27), (28) можно использовать для описания сфе-
рически-симметричного ультразвукового поля, инициированного в началь-
ный момент времени t = t0 ≥ 0 в фиксированной точке x = x0 ≠ 0 акустическим 
давлением и его радиальной производной:

. (29)
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В окрестности точки (t0, x0) существует единственное ре-
шение уравнения (3), удовлетворяющее условию (29), для которого величина 
(2p(t, x)–1) exp(2t) постоянна вдоль каждой траектории t = ln |x| + c (c = const). 
Это решение определяется формулами (27) и (28), в которых c16 и c17 задают-
ся формулами 

 (30)

Применение этого решения состоит в следующем:
Пусть задано сферически-симметричное ультразвуковое 

поле такое, что в каждый фиксированный момент времени t в каждой точ-
ке траектории t = ln |x| + c (c = const) акустическое давление определяется по 
закону p = k exp (–2t)+1/2 (k = const). Если в момент времени t0 ≥ 0 измерить в 
точке x0 ≠ (0, 0, 0) акустическое давление и его радиальную производную, то 
в окрестности точки (t0, x0) акустическое давление однозначно определяется 
по формулам (27), (28), (30). Подмодель, определяемая этим решением, опи-
сывает сферически-симметричное ультразвуковое поле, для которого акусти-
ческое давление нетривиально зависит от времени.

 2.2. Семейства решений
Применение формулы производства решений (5) к решени-

ям, определяемых формулами (6), (7), (10) (10) – (12), (14) – (17), (20), (22) – 
(24), (26) – (28) дает содержащее произвольные постоянные семейство реше-
ний нелинейного уравнения (3). Эти решения по формулам (2) дают семейство 
решений уравнения (1). Наличие произвольных постоянных открывает новые 
возможности для изучения других имеющих физический смысл краевых задач 
для этих уравнений в дополнение к уже рассмотренным в этой статье задачам.

ВЫВОДЫ
Для трехмерной модели Вестервельта нелинейной гидро-

акустики при отсутствии диссипации получен общий вид всех инвариантных 
подмоделей ранга 1. Исследованы некоторые подмодели, описываемые инвари-
антными решениями ранга 1, которые найдены либо явно, либо их поиск сво-
дится к решению нелинейных интегральных уравнений. С помощью этих под-
моделей исследованы различные волновые процессы в нестационарных уль-
тразвуковых полях. При некоторых условиях установлены существование и 
единственность решений краевых задач, описывающих эти волновые процес-
сы. Среди исследованных подмоделей нужно отметить следующие: подмодель, 
описывающая «коническое ультразвуковое поле»; подмодель, описывающая 
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«спиральное ультразвуковое поле»; подмодель, описывающая «пульсирую-
щий ультразвуковой пучок», инициированный сингулярными направленными 
источниками; подмодель, описывающая сферически-симметричное ультра-
звуковое поле, для которого скорость изменения акустического давления име-
ет особенность в центре, хотя акустическое давление особенности не имеет. 
Применение полученной формулы производства решений к полученным ре-
шениям дает содержащее произвольные постоянные семейство решений нели-
нейного уравнения (3). Наличие произвольных постоянных открывает новые 
возможности для изучения других имеющих физический смысл краевых задач 
для этих уравнений в дополнение к уже рассмотренным в этой статье задачам.

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке Но-
восибирского государственного архитектурно-строительного университета и 
РФФИ в рамках научного проекта № 16-01-00446 а.
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 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛь ПАВОДКОВ 
С РАСПРЕДЕЛЕННыМИ ПАРАМЕТРАМИ

 Mathematical model of floods with the distributed 
parameters

Хотя в целом картина формирования паводков ясна и понятно, что они 
в основном определяются интенсивностью и продолжительностью осадков над бассейном 
реки, но математического подхода, в рамках которого можно было спрогнозировать для 
конкретного бассейна момент наступления паводков с достаточной заблаговременностью, 
все еще нет. Это связано с наличием множества взаимозависимых факторов, влияющих на 
накопление влаги в бассейне реки. На наш взгляд, слабой стороной существующих мате-
матических моделей паводков является то, что они носят «накопительный» характер. Мы 
же рассматриваем паводок, как качественно новое состояние бассейна, как катастрофу. В 
работе получена новая математическая модель паводков с распределенными параметрами. 
Показано, что предложенная математическая модель описывает режим с обострением. Это 
значит, что за конечное время количество влаги в почве стремится к бесконечности, оста-
ваясь локализованной в ограниченном объеме.Приток влаги происходит намного быстрее 
оттока и влага не успевает уйти за определенную границу и происходит накопление (лока-
лизация) влаги, что приводит к возникновению катастрофы, то есть к паводковым явлениям. 

Though in general the picture of formation of floods is clear and it is clear 
that they generally are defined by intensity and duration of rainfall over a river basin, but there is no 
mathematical approach, within which it was possible to predict for the concrete pool, the moment 
of approach of floods with sufficient advance time, still In our opinion, weakness of the existing 
mathematical models of floods is that they have “accumulative” character. We consider a flood as 
qualitatively new condition of the pool as accident. In work the new mathematical model of floods 
with the distributed parameters is received. It is shown that the offered mathematical model de-
scribes the mode with an exacerbation. It means that for final time the amount of moisture in the 
soil strives for infinity. Inflow of moisture happens much quicker than outflow and moisture doesn’t 
manage to leave for a certain border and there is an accumulation (localization) of moisture that 
leads to accident emergence that is to the flood phenomena.

Ключевые слова: бассейн реки, приток, сток, паводок, водосбор, под-
зем ные воды.
Keywords: river basin, inflow, drain, flood, reservoir, underground waters.

Введение
В настоящее время проблема прогноза паводков является ак-

туальной проблемой, как с научной, так и с практической точки зрения. Хотя 
в целом картина формирования паводков ясна и понятно, что они в основном 
определяются интенсивностью и продолжительностью осадков над бассейном 
реки, но математического подхода, в рамках которого можно было спрогнози-
ровать для конкретного бассейна момент наступления паводков с достаточной 



 «Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ»
 Северо-Кавказский федеральный университет96

заблаговременностью, все еще нет. Это связано с наличием множества взаимо-
зависимых факторов, влияющих на накопление влаги в бассейне реки.

На наш взгляд, слабой стороной существующих математических мо-
делей паводков является то, что они носят «накопительный» характер. Мы 
же рассматриваем паводок, как качественно новое состояние бассейна, как 
катастрофу. Поэтому нами в настоящей работе предлагается математическая 
модель паводков, в которой процесс накопления влагирассматривается, как 
«режим с обострением». 

Материалы	и	методы	исследования
Математическая модель 
с сосредоточенными параметрами
Начнемс анализамодели HBV. Эта модель, разработанная 

Бергстрёмом (Bergström, 1992, 1995) [3, 4] в Шведском метеорологическом и 
гидрологическом институте, представляет собой концептуальную модель во-
досбора, которая преобразует осадки, температуру воздуха и потенциальное 
суммарное испарение либо в снеготаяние, либо в сток или приток в водохра-
нилище.

Модель описывает общий баланс воды следующим образом [1]:

,  (1)

где P – осадки, 
 E – суммарное испарение, 
 Q – сток, 
 SP – снежный покров, 
 SM – влажность почвы, 
 UZ – верхняя зона подземных вод,
 LZ – нижняя зона подземных вод и
 VL – объем озер.

В выражении (1) под P надо понимать не сами осадки, а ин-
тенсивность осадков. Соответственно, E – скорость испарения, а Q – скорость 
пополнения стока.

В действительности уравнение (1) выражает всего лишь баланс влаги. 
Оно не является кинематическим и не описывает динамику явления. Тем бо-
лее, из него непосредственно не следует возникновение катастрофического 
явления, каковым являются паводки. 

Немного видоизменив уравнение (1), можно свести его к виду, описы-
вающему катастрофические явления. Действительно, так как в формуле (1) 
отражены основные составляющие баланса влаги, но можно предположить, 
что остались неизвестные нам составляющие баланса, то можно записать:
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,  (2)

где A и α находятся статистическими методами по данным наблюдений.
Из (1) и (2) следует

. (3)

Уравнение (3) решается обычным способом. Мы для краткости изложе-
ния, согласно нашей основной концепции, остановим наше внимание только 
на одном, на наш взгляд важном параметре UZ. Тогда уравнение (3) запишет-
ся в виде:

. (4)

Решая это уравнение находим:

, (5)

 где .

Запишем уравнение (5) в виде:

, (6)

 где . (7)

Как видно из формулы (6), когда время t = tc запасы влаги в 
верхней зоне подземных вод UZ → ∞. Поэтому время tc – это время катастро-
фы. Термин катастрофа здесь применяется в широком смысле слова, как рез-
кое увеличение искомой величины.

Конечно же, в реальности дело до бесконечности не доходит. Но так 
как мы создаем прогностическую модель, нам до катастрофы дело доводить 
не надо. Из предложенной модели можно получить следующую практичес-
кую рекомендацию. Если в результате мониторинга статистическими мето-
дами по данным наблюдений мы получили в модели (2) значение параметра 
α > 1, то катастрофа неизбежна.

 НаукИ о ЗеМле
 Математическая модель паводков с распределенными параметрами
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Результаты	исследования	и	их	обсуждение
Математическая модель 
с распределенными параметрами
Выше мы анализировали модель с сосредоточенными пара-

метрами, постоянными для всего водосбора. В математическом смысле в этом 
случае водосбор представляется материальной точкой. Однако, имеются мо-
дели с распределенными параметрами. Они предназначены для более надеж-
ного описания природных гидрологических процессов и поэтому могут вклю-
чать некоторые метеорологические переменные и параметры водосбора. Одна-
ко потенциал распределенных, физически обоснованных моделей до сих пор 
используется лишь частично (RefsgaardandAbbott, 1996) [6]. Это объясняется 
несколькими причинами. Модели с распределенными параметрами требуют 
большого количества данных, которые не всегда существуют или недоступны.

Европейская гидрологическая система (DHI, 1985) [5] является приме-
ром модели с распределенными параметрами. Блок, описывающий процесс 
задержания осадков растительностью в этой модели, позволяет определять 
интенсивность изменения количества влаги, задержанной поверхностью рас-
тительного покрова. Согласно модели Руттера указанную закономерность 
можно представить в виде [1]:

, (8)

где c – слой воды, задержанной поверхностью растительного пок-
рова; S – водоудерживающая способность растительного 
покрова; Q – интенсивность выпадения жидких осадков; 
K  – фильтрационный параметр; t – время.
Найдем решение уравнения (8):

,

,

.

Константу найдем из условия, что к началу наблюдения 
имелся начальный слой воды, задержанной поверхностью растительного 
покрова. 
 Тогда ,

 
,
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. (9)

Отсюда следует, что с увеличением времени t → ∞ слой во-
ды, задержанной поверхностью растительного покрова, стремиться к пре-
дельному значению, равному:

. (10)

График зависимости (9) в условных единицах представлен 
на рисунке 1.

Как видно из проведенного анализа и рисунка модель Рут-
тера не описывает катастрофу, в ней нет «режима обострения». Но в этой мо-
дели есть такое важное понятие, как водоудерживающая способность расти-
тельного покрова S, которая вместе с интенсивностью осадков и фильтраци-
онными коэффициентами определяет максимальный слой воды, задержанной 
поверхностью растительного покрова cmax .

Хотя в модели Руттера насыщение достигается за бесконечно большое 
время, она может быть полезна в практическом применении. Действительно, 
как только согласно модели слой воды приближается к состоянию насыщения 
и достигает порядка 80 % от максимального значения, то ясно, что дополни-
тельные осадки могут вызвать катастрофические явления. 

В самом общем виде процесс накопления влаги может быть описан с 
помощью уравнения Ричардса [1]:

, (11)

 где ψ – напор; t – переменная времени; z – вертикальная коор-
дината (положительное направление вверх);  – влаго-
емкость почвы; Θ – запас воды в почве; K – гидравлическая 
проводимость; S – источник и сток воды.

Рис. 1.  Изменение слоя воды, задержанной поверхностью расти-
тельного покрова, в модели Руттера [1].
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Как известно [2], решение уравнения типа (11) зависит от 
начальных и граничных условий. А они, в свою очередь, могут быть установ-
лены только экспериментально или из общих концептуальных соображений. 
Поэтому модель (1) также не описывает катастрофу или режим с обострени-
ем. Использование этой модели позволяет определить количество прибыв-
шей влаги к уже имеющемуся объему воды. Продолжая процедуру накопле-
ния, человек сам определяет, является ли полученный уровень накопленной 
воды критическим или нет. 

Предложенную выше нашу модель с сосредоточенными параметрами 
рассмотрим в рамках модели с распределенными параметрами. Изменение 
влагоемкости в почве опишем нелинейным уравнением диффузии, которое 
является следствием закона сохранения массы:

, (12)

 где UZ – влагоемкость верхней зоны подземных вод. Здесь ко-
эффициент фильтрации является функцией от влагоемкос-
ти: k = k0UZσ. Причем на границе z = 0, изменение этой ве-
личины описывается уравнением (6):

. (13)

Уравнение (12) с граничным условием (13) имеет решение [2]:

,

где ξ – автомодельная переменная, равная
. (14)

Из (14) вытекает, что это автомодельное решение удовлет-
воряет краевой задаче с граничным условием (13) и начальным условием:

. (15)

В случае σ = α – 1 решение имеет вид:

, (16)
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.  (17)

Из уравнения (16) следует, так называемый, эффект локализации. 
А  именно, устанавливается такой режим притока и оттока влаги, что за ко-
нечное время tc количество влаги стремится к бесконечности, но при этом 
граница перемещения влаги локализована в объеме  fz z≤ .

График распространения влаги вглубь почвы с течением времени пред-
ставлен на рисунке 2.

Обсуждение	результатов
Полученный выше результат можно сформулировать други-

ми словами, а именно, когда имеет место режим с обострением, то приток вла-
ги происходит намного быстрее оттока и влага не успевает уйти за определен-
ную границу и происходит накопление (локализация)влаги, а это, в свою оче-
редь, приводит к возникновению катастрофы, то есть к паводковым явлениям.

Для того чтобы указанную выше модель можно было реализовать на 
практике, необходима хорошая организация мониторинга бассейна реки. 

Выводы
 1. Предложена математическая модель паводка, рассматрива-

ющая процесс накопления влаги в бассейне реки, как ре-
жим с обострением.

 2. Организация мониторинга за режимом осадков над терри-
торией бассейна реки позволит определить необходимые 
параметры модели, по которым можно определить время 
наступления катастрофы.

Рис. 2.   Локализация влаги в почве при режиме с обострением.
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 АНТРОПОГЕННАЯ 
ПРЕОБРАЗОВАННОСТь И ПРИРОДНый 
ПОТЕНЦИАЛ ЛАНДШАФТОВ 
AПАНАСЕНКОВСКОГО РАйОНА

 Anthropogenic transformation and natural  
potential of landscapes of Apanasenkovsky district

В статье рассматриваются вопросы современного состояния и степень 
антропогенной преобразованности ландшафтов. В научном исследовании использована раз-
работанная комплексная методика по определению зависимости антропогенной преобразо-
ванности от природного потенциала ландшафтов. На примере ландшафтов Апанасенковс-
кого района Ставропольского края проанализированы типы землепользования, проведена 
оценка антропогенной нагрузки, проанализирована динамика изменения площади антропо-
генно преобразованных земель и изменения состояния природных комплексов в ландшаф-
тах, а так же оценка природного потенциала ландшафтов района, которая позволит решить 
задачи по повышению производительности и эффективности сельского хозяйства на изуча-
емой территории. Полученные результаты целесообразно использовать для устойчивого, 
сбалансированного развития природно-антропогенных геосистем, обеспечивающих возмож-
ность существования природы и общества в состоянии равновесия, что позволит равнознач-
но учитывать экологические, экономические и социальные критерии и сформировать опти-
мально сбалансированный агроландшафт с заданными параметрами функционирования.

The article analyzes the current state and the degree of anthropogenic trans-
formation of landscapes on the basis of the on modern method. In scientific research, the devel-
oped complex methodology for determining the dependence of anthropogenic transformation on the 
natural potential of landscapes was used. The land-uses analyzed in the case of landscapes of the 
Apanasenkovsky district of the Stavropol Territory, the anthropogenic load assessment completed, 
the dynamics of the change in the area of anthropogenically transformed lands is analyzed and 
changes in the state of natural complexes in landscapes are revealed. The assessment of the natural 
potential of the landscapes of the region will allow solving the tasks of increasing the productivity 
and efficiency of agriculture in the study area. The obtained results will allow to correct the land-use 
planning methods. The obtained results should be used for sustainable, balanced development of 
natural-anthropogenic geosystems that ensure the existence of nature and society in a state of equi-
librium, which will allow for the equal consideration of ecological, economic and social criteria and the 
formation of an optimally balanced agricultural landscape with specified parameters of functioning.

Ключевые слова: природный и антропогенный ландшафт, ландшаф-
тный подход, антропогенная преобразованность, антропогенная нару-
шенность, природный потенциал.
Key words: natural and anthropogenic landscape, landscape approach, 
anthropogenic transformation, anthropogenic disturbance, natural potential.

Введение
На современном этапе на первый план выступает пробле-

ма оптимизации землепользования, обеспечение устойчивости и сохранения 
каркаса природных комплексов. Для поиска оптимального варианта взаимо-
отношений между человеком и природой необходимо знание процессов, про-
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текающих в ландшафте, их направленность под влиянием хозяйственной де-
ятельности человека. Оптимальной для решения данных задач является кон-
цепция ландшафтного подхода (Исаченко, 1992). Суть ландшафтного подхода 
состоит в системном анализе взаимодействия природной и антропогенной со-
ставляющих в современных ландшафтах и оценке результатов изменений и 
последствий, оказываемых на окружающую среду.

Преобразование и освоение ПТК должно основываться на принципах 
соответствия хозяйственной деятельности природным особенностям терри-
тории, соответствия границ сельскохозяйственных угодий границам природ-
ных комплексов (Виноградов, 1998). Чем более организована сельскохозяйс-
твенная геосистема, тем более она стабильна, устойчива, тем более она спо-
собна противостоять негативным воздействиям, оказываемым на нее.

В Ставропольском крае в виду его сельскохозяйственной специализа-
ции в настоящее время практически не осталось ландшафтов неизмененных 
антропогенной деятельностью. Изучением антропогенной преобразованнос-
ти ландшафтов края занимаются Е.В. Витько (2003), И.Ю. Каторгин (2004), 
Д.В. Юрин (2006) и др. 

Материалы	и	методы	исследования
В ходе проведения научных исследованиях была разработа-

на комплексная методика по определению степени антропогенной преобразо-
ванности ландшафтов, которая базируется на расчете коэффициентов антро-
погенного нарушения и необратимых антропогенных процессов, показываю-
щих интенсивность антропогенной нагрузки в отдельных ландшафтах. Эта 
методика была использована при оценке структуры землепользования в лан-
дшафтах Апанасенковского района края.

Апанасенковский район расположен в пределах полупустынной 
(Чограйско-Прикаспийского и Западно-Манычского) и степной (Бурукшун-
ский, Нижнекалаусский, Айгурский) ландшафтной провинции. Сельское хо-
зяйство на протяжении всей истории существования района было и оста-
ется  ведущей  отраслью.  Производство  жизненно  важной  сельскохозяйс-
твенной  продукции  и  продуктов  питания  определяет  его  главную  роль  в 
обеспечении населения продовольствием. Сельскохозяйственная освоенность 
ландшафтов Апанасенковского  района достигает более  90% от их  общей 
площади. Поэтому решение задач по оптимизации агроландшафтов должно 
опираться на систему показателей оценки преобразованности агроландшаф-
тов Апанасенковского района. 

Природные ландшафты и их морфологические единицы под влияние 
человеческой деятельности трансформируются в природно-антропогенные и 
антропогенные ландшафты. Степень антропогенной преобразованности за-
висит от типов землепользования, которые группируются, согласно класси-
фикации Ф.Н. Милькова (1990), в сельскохозяйственные геосистемы: поле-
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вые, пастбищные и садово-огородные. Анализ результатов исследования сви-
детельствует о том, что полевые и пастбищные геосистемы в районе занима-
ют наибольшую площадь (88,54 %), поэтому основными отраслями сельского 
хозяйства являются растениеводство (зерновое хозяйство) и животноводство. 
Земли, находящиеся в стадии восстановления плодородия и мелиоративно-
го строительства занимают небольшие площади и составляют всего 1,2%. На 
природные геосистемы приходится всего 5,33 % от всей площади. Остальная 
площадь занята под сетью дорог, селитьбой, сенокосами и т.д. 

Полевые геосистемы района занимают 138728 га в северо-восточной, 
северо-западной и южной частях района. На полях района выращивают пше-
ницу, ячмень, овёс, просо, горчицу. Пастбищные геосистемы занимают се-
верные и центрально-восточные части района, их площадь – 19363 га. Садо-
во-огородные геосистемы находятся в центральной и западной части района, 
занимая 171 га. На их территории выращивают овощи и бахчевые культуры.

Пастбищные системы занимают 126003 га (35%). Основная особен-
ность современных пастбищ – приуроченность к землям, непригодным для 
распашки. Около 75% от естественных пастбищ в районе составляют сбитые 
пастбища, где распространена рудеральная растительность. 

Садово-огородные системы получили небольшое развитие, в основном 
в окрестностях сел Дивное, Вознесеновское и Манычское. Небольшие садо-
вые участки имеются в каждом хозяйстве района. Выращиваются семечко-
вые плодовые (яблоки, груши, айва) и разнообразные косточковые (черешня, 
вишня, слива, абрикос, алыча). Следует отметить, что по сравнению с други-
ми районами края в Апанасенковском районе эта важная отрасль слаборазви-
та, несмотря на наличие благоприятных условий.

Оценка антропогенной преобразованности. Антропогенное воздейс-
твие оценивалось по наличию эрозионно опасных площадей в ландшафтах, 
по степени сельскохозяйственной освоенности и распаханности территории 
[Почвозащитное..., 1983; Носов, Кочуров, 1985] (табл. 1).

Таблица 1.  ПОКАЗАТЕлИ СЕлЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ОСВОЕННОСТИ 
И РАСПАХАННОСТИ лАНДШАФТОВ АПАНАСЕНКОВСКОГО 
РАЙОНА

Ландшафт Сельскохозяйственная освоенность, % Распаханность, %

Бурукшунский 98 90

Нижнекалаусский 80 72

Западно-Манычский 84 76

Айгурский 90 82

Чограйско- 
Прикаспийский

18 10
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Из данных таблицы видно, что сельскохозяйственная освоенность тер-
ритории ландшафтов достигает 80–98%, а распаханность 70–80%

Больше всего распаханы земли Айгурского (82%) и Бурукшунского 
(90%) ландшафтов. В Нижнекалаусском, Западно-Манычском ландшафтах 
она колеблется от 72 до 76%. Исключением является Чограйско-Прикаспийс-
кий ландшафт, в котором преобладают пастбища.

Группировка геосистем по типам землепользования позволила рассчи-
тать индекс антропогенной преобразованности по методике С. И. Носова и 
Б.И. Кочурова (1985) (табл. 2). В качестве показателя антропогенного измене-
ния предлагается индекс антропогенной преобразованности (Iа), равный про-
изведению балла антропогенной преобразованности (r) на долю (%) данной 
территории в общей площади ландшафта (S): Iа = rs S

Индекс антропогенной преобразованности ландшафта представляет 
сумму индексов антропогенной преобразованности изучаемых видов угодий 
и землепользований данного ландшафта: Iал = ∑ Iа

Результаты	исследования	и	их	обсуждение
В соответствии с итоговым показателем (Iал) антропоген-

ной преобразованности, наибольшая нагрузка наблюдается в Айгурском лан-
дшафте (460,7). В Западно-Манычском ландшафте она составляет 443,9. По-
левые геосистемы в этих ландшафтах имеют индекс 410; 380 соответственно, 
антропогенные – 11, 15, пастбищные геосистемы – 27,5; 47,5, садово-огород-
ные – 10,8; 1,2. Природные геосистемы имеют индекс 1,4; 0,2. Такой большой 
итоговый показатель антропогенной преобразованности получен из-за боль-
шой распаханности в этих ландшафтах, большего индекса антропогенных и 
пастбищных геосистем (табл. 2).

Таблица 2.  ИНДЕКСЫ АНТРОПОГЕННОЙ ПРЕОБРАЗОВАННОСТИ 
РАЗлИЧНЫХ лАНДШАФТОВ

Ландшафт Геосистемы Итоговый 
показатель 
Iал

Сельскохозяйственные, Iа При-
родные

Антро-
погенные

паст-
бищные

садово- 
огородные

поле-
вые

Западно-Манычский 47,5 1,2 380 0,2 15 443,9

Бурукшунский 57,5 3,2 450 1,3 10 522

Нижнекалаусский 57,5 3,2 365 0,3 13 439

Чограйско- 
Прикаспийский

75,5 0,8 50 0,2 7,5 127,2

Айгурский 27,5 10,8 410 1,4 11 460,7
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В Нижнекалаусском ландшафте нагрузка составляет 439. Полевые гео-
системы в этом ландшафте имеет индекс 365, анторпогенные – 13, пастбищ-
ные – 57,5, садово-огородные – 3,2. Природные геосистемы имеют индекс 
0,3. В Бурукшунском ландшафте итоговый показатель составляет 522. Поле-
вые геосистемы в этом ландшафте имеет индекс 450, антропогенные – 10, 
пастбищные – 57,5, садово-огородные – 3,2. Природные геосистемы имеют 
индекс 1,3. 

Наименьший итоговый показатель антропогенной преобразованности 
имеет Чограйско-Прикаспийский ландшафт (127,7). В этом ландшафте на-
ибольший показатель характерен для пастбищ – 75,5. Индекс антропогенной 
преобразованности полевых геосистем – 50, антропогенных – 7,5. Садово-
огородные геосистемы почти отсутствуют и природные составляют всего 0,2. 

Данные по антропогенной преобразованности изучаемых ландшафтов 
позволили рассчитать коэффициенты антропогенного нарушения и необрати-
мых антропогенных процессов (табл. 3).

На базе Кан выделяется три группы ландшафтов по степени их антропо-
генной нарушенности (Шальнев, Диденко, 1998):
 — слабонарушенные, где Кан =0,1 – 0,3;
 — нарушенные, Кан = 0,4 – 0,6;
 — сильнонарушенные, Кан = 0,7 – 1.

По степени необратимых антропогенных процессов (Кнап) 
выделяются три категории ландшафтов:
 — слабонарушенные, где Кнап = 0 – 0,29. Здесь природные эко-

системы могут еще восстанавливаться в близком к первона-
чальному варианту;

Таблица 3.  КОЭФФИЦИЕНТ АНТРОПОГЕННОЙ НАРУШЕННОСТИ 
И НЕОБРАТИМЫХ  
АНТРОПОГЕННЫХ ПРОЦЕССОВ

Ландшафт Кан Кнап

Западно- 
Манычский

0,98 0,80

Бурукшунский 0,98 0,75

Нижнекалаусский 1 0,84

Чограйско- 
Прикаспийский

0,53 0,42

Айгурский 0,98 0,87
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 — критические, Кнап = 0,3 – 0,79;
 — разрушенные, Кнап =0,8 – 1.

Все пять ландшафтов относятся к категории сильнонару-
шенных с Кан более 0,9. По данным Кнап к категории критических относятся 
Чограйско-Прикаспийский и Нижнекалаусский ландшафты. К разрушенным 
относятся Айгурский, Бурукшунский и Западно-Манычский. 

Применение ГИС-технологий позволяет дополнить сведения об антро-
погенно-преобразованных землях и изменениях состояния природных ком-
плексов в ландшафтах. Проводить такие исследования позволяет програм-
ма MapInfo. Для исследования дешифрировались снимки спутников за 1985 
и 2015 годы. На территории района произошло резкое сокращение площади 
орошаемых земель в сравнении с 1985 годом. Общая площадь орошаемых зе-
мель в 2015 году составила всего 12,5 км2. Они сохранились в районе Див-
ненского канала (с. Вознесеновское, с. Воздвиженское) и Дундинского водо-
хранилища (с. Малая Джалга), так как искусственное орошение в настоящее 
время считается затратным. Требуется принятие срочных мер по реконструк-
ции оросительных каналов, так как район находится в засушливой климати-
ческой зоне. 

Общая площадь населенных пунктов в 1985 г., по результатам оцифров-
ки, составила 72,5 км2. Самую большую площадь имеют районный центр  – 
с.  Дивное (15,8 км2) , с. Рагули – 11,5 км2, с. Манычское – 8,1 км2. Анализ 
космических снимков позволил получить новые данные об увеличении пло-
щади сельских населенных пунктов к 2015 г. на 1,5 км2 за счет земель сель-
скохозяйственного назначения в селе Дивном (на 0,7 км2), Малая Джалга (на 
0,3  км2), Киевка (на 0,3 км2), и в поселке Водный (на 0,2 км2). В остальных на-
селенных пунктах площади изменились незначительно.

К 2015 г. претерпели изменения также площади земель сельскохозяй-
ственного назначения, населенных пунктов, специального назначения, госу-
дарственного лесного и водного фондов. Все это повлияло на структуру уго-
дий и их границы.

В Апанасенковском районе были распаханы целинные земли и к 2015 
году произошло дальнейшее расширение площади пашен. С 1985–2015 гг. их 
площадь увеличилась на 243 км2. Основные земли были распаханы вблизи 
рек (восточная часть района). 

Пастбища – один из основных источников дешёвого и наиболее цен-
ного зелёного корма для сельскохозяйственных животных. Однако к началу 
1998 года поголовье овец в районе сократилось в три раза. Попытки снизить 
затраты на содержание овец привели к снижению уровня воспроизводства и 
продуктивности животных. В связи с этим целинные земли подверглись рас-
пашке и были отведены под посевы злаковых культур. К 2015 г. площадь пас-
тбищ уменьшилась на 152 км2 и составила 874 км2. 
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Хозяйственная деятельность активизировала процессы опустынива-
ния. Для выявления процесса опустынивания была использована техноло-
гия создания мультиканального изображения на основе космических сним-
ков Landsat ETM+ с комбинацией каналов 7,4,2 и ГИС-технологий, заложен-
ных в инструментарий ГИС-пакета ERDAS Imagine 8.7. Комбинация каналов 
7,4,2 (7 – инфракрасный диапазон с длиной волны 2,09–2,35 мкм, 4 – ближний 
инфракрасный диапазон – 0,75–0,90 мкм, 2 – желтый и зеленый диапазоны 
спектра – 0,525–0,605 мкм) дает прекрасные результаты при анализе расти-
тельного покрова. При проведении процедуры неконтролируемой классифи-
кации были выделены участки с отсутствием растительного покрова (пашня 
и территория, подверженная процессам опустынивания), участки со здоровой 
растительностью и территория покрытая водой.

Рис. 1.   Процессы опустынивания в ландшафтах Кумо-Манычской 
впадины.
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Классифицированное изображение в дальнейшем послужило для со-
здания векторного слоя «Опустынивание», который позволил с использо-
ванием операции оверлея найти долю опустыненных земель в ландшафтах 
(рис. 1).

Главная проблема и опасность современной антропогенной преобра-
зованности заключается в несоответствии безграничных потребностей чело-
вечества и ограниченных возможностей самой природы. Данные о современ-
ном состоянии территориальных комплексов, показатели нагрузок являют-
ся основой разработки необходимых мероприятий с целью уменьшения или 
предотвращения неблагоприятных процессов. Поэтому большое значение в 
развитии региона имеет территориальная парадигма. Ее суть состоит в том, 
что территория рассматривается как арена взаимодействия различных дви-
жущих сил – природных и общественных. В этом случае территория рассмат-
ривается и как ресурс, и как особым образом организованное пространство. 
Территориальность есть не что иное, как потенциальные возможности терри-
тории (Исаченко, 1992). В соответствии с генетической классификацией при-
родные ресурсы делят на ресурсы природных компонентов и ресурсы при-
родно-территориальных комплексов.

Для решения задач по повышению производительности и эффектив-
ности сельского хозяйства вводится понятие «природный потенциал тер-
ритории» (Исаченко, 2000). В этот термин включена совокупность природ-
ных ресурсов и условий, необходимых для развития сельского хозяйства. 
Его можно определить как совокупность природных ресурсов, обеспечи-
вающих потенциальные возможности формирования и функционирования 
различных видов хозяйственной деятельности на территории данного ПТК. 
Такое понимание природного потенциала предполагает расчет суммарно-
го природного потенциала, включающего в себя частные потенциалы отде-
льных компонентов. 

Оценка природного потенциала осуществляется с учетом специфи-
ки и потребностей природопользования на ландшафтной основе (компонен-
ты ландшафта и территориальные структуры). Оценка каждого показателя 
должна базироваться на выявлении зависимости между значениями этого 
показателя и соответствующим ему состоянием сельскохозяйственной сис-
темы (Мухина, 1973). Наиболее существенное влияние на сельскохозяйс-
твенное производство оказывают климатический и почвенный потенциалы, 
степень расчлененности и разнообразие морфологической структуры ланд-
шафтов.

Оценка рельефа местности проводилась по показателям крутизны 
склонов, оценки склонов по протяженности и густоте расчлененности ре-
льефа. Оценка крутизны склонов ландшафтов Ставропольского края про-
водилась на основе морфометрических показателей рельефа [Каторгин, 
2008].
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Почвенные ресурсы изучались по литературным и картографическим 
источникам. Основное внимание уделялось содержанию гумуса, кислотно-
щелочной реакции рН, механическому составу и содержанию солей в почвах 
использовались данные А.Н. Есаулко (2007).

Агроклиматический потенциал рассчитывался на основе данных о гид-
ротермическом коэффициенте (ГТК) по методике Г.Т. Селянинова. Конти-
нентальность территории Апанасенковского района определили по данным 
С.А.  Антонова (2009) (табл. 4).

Биоклиматический потенциала (БКП) рассматривается как возможная 
биологическая продуктивность земель по главным показателям климата – 
теплу и влаге. БКП позволяет не только качественно, но и количественно оце-
нить биологическую продуктивность земель. 

Оценку частных потенциалов предлагается проводить по 5-балльной 
системе. Для получения общей оценки ландшафта суммировались баллы час-
тных потенциалов, которые отражают степень благоприятности ландшафта 
для сельскохозяйственного землепользования (табл. 4). 

Для исследуемой территории максимальная густота расчленения рель-
ефа (К) характерна для Бурукшунского ландшафта. В Айгурском и Нижнека-
лаусском ландшафтах густота расчленения составляет 33% от минимально-
го расчленения в районе. Близкий показатель принадлежит Западно-Маныч-
скому ландшафту – 23%. Сильно выделяется Чограйско-Прикаспийский лан-
дшафт – всего 3%, что сказывается на итоговом показателе при проведении 
оценки природного потенциала ландшафтов Апанасенковского района.

Оценка почвенных ресурсов, в частности показатель рН изменяется в 
диапазоне от 1,5 до 2,9. Наибольший показатель рН принадлежит Бурукшун-
скому ландшафту. Высокие значения имеют Айгурский и Нижнекалаусский 
ландшафты –2,5. Наименьший показатель кислотности почвы характерен для 
Западно-Манычского и Чограйско-Прикаспийского ландшафтов. 

Оценка агроклиматического потенциала, включающая данные гидро-
термического коэффициента (ГТК) показывают максимальные значения по 
следующим ландшафтам в пределах Апанасенковского района – Айгурский, 
Нижнекалаусский и Бурукшунский ландшафты – по 0,95 (100%). Снижает-
ся данный коэффициент в Западно-Манычском ландшафте до 77 %, а мини-
мальное значение характерно для Чограйско-Прикаспийского (69 %). Гидро-
термический коэффициент сильно влияет на биологическую эффективность 
климата, в связи, с чем снижение данного показателя почти в половину от 
максимального значения внутри ландшафтов района существенно влияет на 
итоговые значения суммарной оценки природного потенциала ландшафтов 
изучаемого района.

Природный потенциал ландшафтов Апанасенковского района различ-
ный, в связи, с чем и территории испытывают различные антропогенные на-
грузки. Анализ данных полученных при проведении итоговой оценки при-
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родного потенциала ландшафтов Апанасенковского района выявил наибо-
лее высокий потенциал в Нижнекалаусском ландшафте – 23, очень высокий 
в ландшафтах – Бурукшунском и Айгурском. Степные ландшафты Апанасен-
ковского района обладают относительно высоким природно-ресурсным по-
тенциалом, в них превалируют полевые геосистемы. Эти ландшафты являют-
ся самыми нарушенными на данной территории. 

Снижение итогового показателя характерно для двух ландшафтов – За-
падно-Манычского и Чограйско-Прикаспийского (83 и 78 %, соответствен-
но). Эти ландшафты относятся к полупустынной провинции и отличаются 
наиболее засушливым климатом. В связи с этим и качество почв не отлича-
ется высокими показателями, почвы полупустынных ландшафтов отличают-
ся кислой реакцией и являются сильнозасоленными. Эти почвы потенциаль-
но плодородны, но эффективное плодородие их низко. В основном их отво-
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дят под пастбища. В Западно-Манычском ландшафте преобладают полевые 
геосистемы, поэтому показатель антропогенной преобразованности здесь до-
статочно высокий. В Чограйско-Прикаспийском ландшафте доминируют пас-
тбищные геосистемы, которые являются наиболее оптимальными для по-
добных территорий, что подтверждается низким показателем антропогенной 
преобразованности.

Выводы
Основными лимитирующими факторами при организации 
пространственной структуры агроландшафтов на террито-
рии Апанасенковского района являются почвенные, клима-
тические ресурсы и особенности рельефа. Таким образом, 
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наблюдается прямая зависимость между природно-ресурс-
ным потенциалом территории и ее антропогенной преоб-
разованостью. Чем ниже природно-ресурсный потенциал 
и интенсивнее используется территория, тем выше показа-
тель антропогенной преобразованности. 

Сочетание в методике оценки природно-ресурсного по-
тенциала и показателей антропогенной преобразованности позволяет вы-
явить недостатки в использовании геосистем и разработать рекомендации 
для оптимизации. Зная реальное состояние системы можно предотвратить 
нарушение устойчивого функционирования. Данную методику целесооб-
разно использовать для устойчивого, сбалансированного развития природ-
но-антропогенных геосистем, обеспечивающих возможность существова-
ния природы и общества в состоянии равновесия, что позволит равнозначно 
учитывать экологические, экономические и социальные критерии и сфор-
мировать оптимально сбалансированный агроландшафт с заданными пара-
метрами функционирования.
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 ЭФФЕКТИВНОСТь 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТУРИСТСКО-
РЕКРЕАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА 
КАК ФАКТОР ТЕРРИТОРИАЛьНОГО 
РАЗВИТИЯ 

 (пример Азовского побережья России)
 Efficiency of tourist and recreational complex as  

a factor of territorial development  
(in case of Russian Аzov sea coast)

В современных геополитических и экономических условиях туристско-
рекреационный комплекс может выступить в качестве эффективной площадки по реализации 
туристско-рекреационного потенциала территории. В статье определена система показате-
лей эффективности функционирования туристско-рекреационного комплекса, произведена 
оценка показателей уровня развития туризма и социально-экономического положения му-
ниципальных районов Азовского побережья России. Использована методика многомерного 
сравнительного анализа, математические приёмы стандартизации показателей. Выявлены 
районы с высоким уровнем развития туризма и районы, требующие активизации туристской 
отрасли. Результаты проведенных исследований показали, что все районы Азовского побе-
режья России имеют высокий и выше среднего уровни социально-экономического положения 
относительно средних показателей по исследуемому региону и располагают необходимыми 
социально-экономическими условиями для перспективного развития туристской отрасли. Ис-
пользованы ГИС-технологии для визуализации, полученных результатов. В заключении пред-
ложены виды туризма, которые целесообразно развивать по каждой группе районов.

In case of modern geopolitical and economic conditions the tourist and 
recreational complex can act as the effective platform in realization and advance of tourist and 
recreational capacity of territory. The article defines the criteria and assesses the indicators of the 
level of tourism development and social-economic well-being of the municipal areas of the Eastern 
Priazovye by technique of the multidimensional comparative analysis with mathematical methods 
of standardization indicators. It was identified the areas with a high level of tourism development 
and the areas that require the revitalization of the tourism industry. According to results, it can be 
argued that all areas of the Russian Azov Sea coast have high levels of social-economic well-being. 
In conclusion it was determinate that all municipal areas of the Russian Azov Sea coast have 
necessary social and economic conditions for development of tourist branch. In paper also used 
GIS-technologies for visualization of modern results. In conclusion were offered types of tourism 
which are expedient for developing on each group.

Ключевые слова: туристско-рекреационный комплекс, туристско-
рекреационный потенциал, интегральные показатели, социально-
экономическое положение, Азовское побережье России. 
Key words: tourist and recreational complex, tourist and recreational po-
tential, integrated indicators, social and economic wellbeing, Russian coast 
of Azov Sea.

Введение
К настоящему времени разработана и апробирована систе-

ма методов и подходов по формированию, организации и оценке деятельнос-
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ти туристско-рекреационных комплексов в России. Необходимость в созда-
нии таких методик возникла в связи с направленностью государства разви-
вать внутренние направления нашей страны и ориентацией на региональный 
туризм. Несмотря на безусловный уникальный туристский потенциал нашей 
страны, наблюдаются значительные диспропорции в расположении туристс-
ко-рекреационных ресурсов по ее территории. 

На территории Российской Федерации давно сложились регионы-лиде-
ры по популярности среди внутренних и иностранных туристов, связано это 
главным образом с наличием туристских ресурсов и развиваемой туристкой 
инфраструктурой. Например, Краснодарский край, и в частности Черномор-
ское побережье, является одним из главных туристских регионов страны. Он 
принимает практически треть внутреннего турпотока РФ. Количество отды-
хающих, посетивших Краснодарский край в 2015 году –14,8 млн человек. В 
структуре доходов ВРП региона доходы от предприятий санаторно-курортно-
го и туристского комплекса составляют не менее 13% (по данным Краснодар-
стата за 2016 г. – до 20%), так как он взаимосвязан с более чем 20 смежными 
отраслями народного хозяйства [10].

Вместе с тем, в нашей стране расположены территории со слабо осво-
енным туристско-рекреационным потенциалом, для которых требуются но-
вые подходы и методики в оценке эффективности реализации их ресурсов и 
потенциала в целом. 

Целью	работы	
является представление туристско-рекреационного комп-

лекса в России, как проекта по эффективному использованию туристского 
потенциала, и в тоже время как одного из факторов повышения социально-
экономического положения муниципальных субъектов. 

Пространственные	рамки	
исследования определяются 13-ю муниципальными райо-

нами, выходящими на побережье Азовского моря в России. 

Временные	рамки	исследования.	
Изучением российского побережья Азовского моря авторы 

занимаются с 2013 года. Научный задел по теме исследований лег в основу 
данной работы [3–5,8]. Все анализируемые статистические данные использо-
ваны за 2016 год, поскольку только с 2016 года муниципальными районами (в 
том числе в Республике Крым) собран весь спектр данных по используемым 
авторами показателям для оценки туристско-рекреационного потенциала. 

Научным сообществом сформированы различные подходы к опреде-
лению туристско-рекреационного комплекса (ТРК). Все формулировки этого 
понятия можно разделить по определенным признакам, на который они ори-
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ентированы, например инфраструктурный, территориальный или отрасле-
вой. Так, А.Д. Чудновский [19] определяет туристско-рекреационный комп-
лекс по инфраструктурному признаку как совокупность средств размещения, 
транспортных средств, объектов общественного питания, развлекательного, 
познавательного, делового, оздоровительного, спортивного и иного назна-
чения, организаций осуществляющих экскурсионные услуги и услуги гидов 
переводчиков. Е.А. Котляров [6], руководствуясь территориальным призна-
ком, дал следующее определение ТРК – часть общего хозяйственного комп-
лекса территорий разного уровня, сочетание рекреационных учреждений и 
сопутствующих предприятий инфраструктуры. Отраслевой признак выражен 
в определении Г.М. Малышевой [11], которая в ТРК видит новые форматы 
кооперирования рекреационных и сопутствующих отраслей. 

В широком смысле, туристско-рекреационный комплекс (ТРК), по 
мнению авторов, это результат реализации туристско-рекреационного потенци-
ала территории сочетающий инфраструктурную и ресурсную составляющие. 

Возможность реализации проектов туристско-рекреационного освое-
ния территорий в рамках туристско-рекреационного комплекса определяет-
ся наличием туристско-рекреационного потенциала. Обобщая определения 
С.А. Севастьяновой, Д.С. Ушакова, Дж. Крипендорфа и др. ученых туристс-
ко-рекреационный потенциал следует интерпретировать как совокупность 
природных, историко-культурных ресурсов территории и социально-эконо-
мических условий в которых они могут быть реализованы.

Материалы	и	методы	исследования
Исследуя современную систему методов и подходов к 

оценке туристско-рекреационного комплекса, можно констатировать, что к 
настоящему времени нет единых общепринятых измерительных единиц, ко-
торые бы могли комплексно всесторонне оценить туристско-рекреационный 
потенциал территории. Единственным авторитетным рейтингом, по мнению 
специалистов туриндустрии, считается созданный Центром по глобальной 
конкурентоспособности и эффективности «Индекс конкурентоспособности 
туризма» [7]. Он оперирует 75-ю показателями, объединенными в 14 групп, 
разделенных по различным аспектам развития туризма. Такой подход спосо-
бен всесторонне оценить и туристско-рекреационный потенциал, но законо-
мерной сложностью тут является невозможность его применения на муници-
пальном уровне. 

Широко применим опыт интегральных оценок [1,2,7]. Полученные по 
разным блокам классификации, они дают возможность проведения дальней-
ших операций для получения более сложных показателей. Так, при сумми-
ровании оценок блоков природного, историко-культурного потенциалов, со-
циально-экономических условий представляется возможным сформировать 
комплексный показатель туристско-рекреационного потенциала регионов.
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С целью оценки туристско-рекреационного потенциала и деятельнос-
ти туристско-рекреационного комплекса на побережье Азовского моря авто-
рами разработана система критериев, позволяющая получить интегральный 
показатель туристско-рекреационного потенциала в муниципальных районах 
исследуемого региона. Комплекс показателей ориентирован на официальные 
данные Федеральной Государственной статистики (РостовСтат, Краснодар-
Стат и КрымСтат) [16–18] и при этом максимально охватывает все аспекты 
функционирования туристской отрасли и социально-экономические условия 
развития районов. Блоки показателей G1–G5 определяют современное со-
стояние индустрии туризма, оперируя основными критериями: туристским 
потоком, средствами размещения, туристскими объектами (природные объ-
екты, учреждения культурно-досуговой сферы, объекты общественного пи-
тания, спортивные объекты, количество туристских маршрутов, туристские 
компании), транспортным обеспечением. В социально-экономическом аспек-
те их дополняют показатели блоков G6–G12, которые позволяют получить 
представление о социально-экономическом состоянии районов, опираясь на 
разработанную систему показателей в [1], при этом учитывая муниципаль-
ный уровень сбора статистических данных, оперируют доступными в [16–18] 
показателями (табл. 1). 

Таблица 1.  СИСТЕМА ПОКАЗАТЕлЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИ-
РОВАНИЯ ТУРИСТСКО-РЕКРЕАЦИОННОГО КОМПлЕКСА В 
РАЙОНАХ АЗОВСКОГО ПОБЕРЕЖЬЯ РОССИИ 

  [составлено по 1, 2, 7, 9, 11–13]

Группа Перечень показателей

G 1 Население 1.  Плотность населения, чел. на 1 км²

G 2 Туристский  
трафик (поток)

2.  Показатель туристского потока, чел.

G 3 
Коллективные 
средства  
размещения

3.  Показатели плотности КСР, мест на 1000 кв км.
4.  Показатели обеспеченности КСР, мест на 1000 жителей

G 4 
Туристско- 
рекреационные  
объекты

5.  Показатель учреждений культурно-досугового типа, ед.
6.  Показатель природного потенциала (кол-во природных объектов и 

ООПТ), ед.
7.  Показатель спортивных объектов, ед. 
8.  Показатель сферы общественного питания, ед.
9.  Показатель разнообразия экскурсионных маршрутов, ед.
10.  Показатель туристских организаций (ТА, ТО, ТИЦ)

G 5 Транспортное  
обеспечение

11.  Плотность автодорог, км на 1000 км²
12.  Разнообразие видов транспорта, балл

G 6 Инвестиции 13.  Инвестиции в основной капитал, млн руб.
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G 7 
Демографические 
показатели

14.  Численность всего населения на 1.01.16 г.
15.  Общий коэффициент рождаемости, промилле.
16.  Коэффициент естественного прироста, промилле.
17.  Общий коэффициент смертности, промилле

G 8 
Благоустройство

18.  Протяженность автодорог общего пользования местного значения, 
находящихся в собственности муниципальных образований на конец 
года, км.

19.  Общее протяжение освещенных частей улиц, проездов, набережных и 
т.п., км.

20.  Ввод в действие общей площади жилых домов,  
кв. м общей площади

21.  Число семей, получивших жильё и улучшивших жилищные условия, 
единиц

G 9 
Труд

22.  Среднесписочная численность работников организаций, чел.
23.  Численность работников музеев, человек.
24.  Численность специалистов культурно-досуговой деятельности  

в учреждениях культурно-досугового типа, человек

G 10 
Экономика

25.  Валовые сборы сельскохозяйственных культур, центнер.
26.  Индекс производства продукции животноводства (в сопоставимых 

ценах; в процентах к предыдущему году), процент.
27.  Наличие сельскохозяйственной техники в сельхоз организациях, 

тракторы.
28.  Индекс производства продукции сельского хозяйства  

(в сопоставимых ценах; в процентах к предыдущему году),  
процент.

29.  Число рынков на 1-й квартал 2016, единиц.
30.  Финансовый результат прибыльных организаций, тыс. руб.
31.  Дебиторская задолженность, тыс. руб.
32.  Кредиторская задолженность, тыс. руб.
33.  Объем инвестиций в основной капитал  

(за исключением бюджетных средств),  
млн руб.

34.  Наличие основных фондов на конец года по полной учетной стоимос-
ти по некоммерческим организациям, тыс. руб.

35.  Отгружено товаров собственного производства, выполнено работ и 
услуг собственными силами (без субъектов малого предприниматель-
ства), тыс. рублей.

36.  Оборот розничной торговли (без субъектов малого предприниматель-
ства), тыс. руб.

G11 
Уровень жизни

37.  Среднемесячная начисленная заработная плата январь-декабрь,  
руб.

38.  Фонд зарплатной платы по всем видам э.д. (январь-июнь 2017),  
тысяча рублей.

39.  Обеспеченность врачами на 10 тыс. населения, чел.

G12 
Экологические 
показатели

40.  Выброшено в атмосферу загрязняющих веществ, отходящих от стаци-
онарных источников – всего, тыс. тонн.

41.  Количество объектов, имеющих стационарные источники загрязнения 
атмосферного воздуха, единица.

42.  Текущие (эксплуатационные) затраты на охрану окружающей среды, 
включая оплату услуг природоохранного назначения, 

  тыс. руб.

Группа Перечень показателей
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Таким образом, операционно-территориальные единицы – муници-
пальные районы Азовского побережья России (13) были охарактеризованы 
качественными и количественными показателями, которые для объективного 
сравнения были переведены в относительные величины – стандартизированы 
(нормированы). 

Н.В. Ворошилов, Е.С. Губанова [1] предложили современную методи-
ку расчёта интегральных показателей. 

Все показатели были рассчитаны по формулам 1 (для прямых) и 2 (для 
обратных показателей): 

Ki = Xi/Xcpi (1), 

Ki = Xcpi/Xi (2),

где Ki – стандартизированный коэффициент, который рассчитан-
ный по формуле 1 для прямых показателей, и по формуле 2 
– для обратных; 

 Xi – значение i-го показателя в муниципальном районе, 
 Xcpi – среднее значение i-го показателя по всем муниципальным 

районам. 

Обратные показатели 40 и 41 в группе G12 «Экологические 
показатели», 17 в группе G7 «Демографические показатели» и 31, 32 в груп-
пе G 10 Экономика.

Расчет интегрального показателя туристско-рекреационного потенциа-
ла производился по формуле:

Iобщ. TRP = (G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8+G9+G10+G11+ G12)/13, 

 где Iобщ. TRP – интегральный показатель туристско-рекреацион-
ного потенциала; показатели групп G1–G11, 13 – общее ко-
личество муниципальных районов в исследуемом регионе. 

Типологизация была проведена по средневзвешенному по-
казателю. По мнению авторов, это оптимальный вариант при оценке потен-
циала отдельно взятой территории, поскольку туристско-рекреационные ре-
сурсы регионов России отличаются по количественному и качественному со-
ставу, что не позволяет сравнивать их в рамках единой группировки (табл. 2). 
Все субъекты на основе сравнения полученных показателей были разбиты на 
четыре группы. 
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Таблица 2.   ТИПОлОГИЗАЦИЯ (ГРУППИРОВКА) РАЙОНОВ ПО ПОКАЗА-
ТЕлЮ ТРП [СОСТАВлЕНО АВТОРАМИ]

Уровень Диапазон Iобщ.

(стандартизация по формулам 1 и 2)

Высокий I ≥ 2,6

Выше среднего 2,0 ≤ I ≤ 2,5

Средний 1,5 ≤ I < 2,0

Низкий I < 1,5

Результаты	и	обсуждение
С помощью ГИС-технологий (программного обеспечения 

ArcGIS) результаты проведенной комплексной оценки туристско-рекреаци-
онного потенциала (ТРП) территории российского побережья Азовского мо-
ря визуализированы на карте-схеме рисунка 1, представлены проведенным 
туристско-рекреационным районированием. 
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Рисунок 1.  Карта-схема туристско-рекреационного потенциала муни-
ципальных районов Азовского побережья России.

Комплексный показатель (I) туристско-рекреационного потенциала:
I < 1,5 низкий
1,5 < I < 2,0 средний
2,0 < I ≤ 2,5 выше среднего
I ≥ 2,5 высокий

ТРП района ТРП общий
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Цветовая палитра районов представляет группы с уровнем ТРП, диа-
граммы акцентируют внимание на долевое соотношение ТРП каждого муни-
ципального района в общем ТРП в исследуемом регионе.

Первая – группа – районы-лидеры, в нее вошел Темрюкский район 
с наивысшим интегральным показателем – 4,47. Туристско-рекреационный 
потенциал Темрюкского района составил 17 % от общего по всему Азовско-
му побережью России. Туристско-рекреационные условия здесь позволяют 
развивать многие виды туризма (пляжный, спортивный, культурно-познава-
тельный, лечебно-оздоровительный, экологический, сельский, этнографи-
ческий и др.). 

Ко второй группе относятся районы с потенциалом выше среднего, 
в нашем случае это – Неклиновский (2,14), Азовский (2,18), Ейский (2,5) и 
Славянский (2,23) районы. На их долю в общем объеме ТРП приходится по 
8–10 %. В виду своего расположения здесь наиболее эффективно развивается 
пляжный, охотничье-рыболовный, экологический, культурно-познаватель-
ный, религиозный, спортивный и другие виды туризма. 

Третья группа районов со средним уровнем ТРП – Каневской (1,80), 
Ленинский (1,84), Джанкойский районы (1,86) составляет по 5–7 % в общем 
объеме ТРП. Интегральные показатели, а вместе с тем и качественные ха-
рактеристики собранных показателей доказывают возможность развития не 
менее широкого спектра видов туризма. 

В группу с низким потенциалом вошли Щербиновский (1,08), При-
морско-Ахтарский (1,49), Кировский (1,42), Советский (1,44), Нижнегорский 
(1,45). Как видно по значению интегрального показателя эти районы весь-
ма незначительно отстают от районов третей группы со средним уровнем 
ТРП и составляют чуть больше 5 % ТРП побережья. Стоит отметить, что из 
проведенного анализа не следует, что в районах четвертой группы развитие 
туризма невозможно. Такие районы, как, например, Приморско-Ахтарский, 
обладающий уникальным природным потенциалом и Кировский – историко-
культурным, позволяют развивать туризм при поддержке программ государс-
твенно-частного партнерства. Советский, Нижнегорский и Щербиновский 
районы являются районами сельскохозяйственной направленности, при этом 
располагают потенциалом для развития экологического, охотничье-рыболов-
ного, орнитологического и других видов туризма. 

Таким образом, практически все районы российского побережья Азов-
ского моря имеют разнообразные туристско-рекреационные ресурсы и необ-
ходимые социально-экономические условия для развития различных видов 
туризма и отдыха. 

Кроме того, в работе стоит задача доказать положительное воздействие 
развития туризма на социально-экономическое благосостояние муниципаль-
ных районов. Для этого группы показателей (табл. 1) разбиты на два блока: 
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 — блок № 1 группы показателей G1–G6 были задействованы 
для оценки уровня развития туризма;

 — блок №2 – диапазон показателей G7–G12 – для оценки со-
циально-экономического благополучия.

Расчет был произведен согласно подходу Н.В. Ворошило-
ва, Е.С. Губановой [1], использована типологизация предложенная авторами 
(табл. 3) [1].

Таблица 3.  ТИПОлОГИЗАЦИЯ (ГРУППИРОВКА) РАЙОНОВ ПО УРОВНЮ 
РАЗВИТИЯ ТУРИЗМА [1, с. 330]

Уровень Диапазон I общ.

(стандартизация по формулам 1 и 2)

Высокий I ≥ 1,15

Выше среднего 1,05 ≤ I < 1,15

Средний 0,95 ≤ I < 1,05

Ниже среднего 0,85 ≤ I < 0,95

Низкий I < 0,85

Результаты, представленные на рисунке 2 подтверждают 
синергетический эффект развития туризма.
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Рисунок 2.  Кривые уровней развития туризма (РТ) и социально-эконо-
мического благополучия (СЭБ).
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Выводы

Туристская отрасль одна из немногих экономических от-
раслей способная создавать мультипликационный эффект. 
Кривые уровня развития туризма и социально-экономи-
ческого благополучия проходят в тандеме по всем муници-
пальным районам побережья Азовского моря России. Рас-
положение кривой СЭБ выявляет наличие социально-эко-
номических резервов для дальнейшего функционирования 
и развития туристской отрасли в исследуемом регионе. На-
ибольший отрыв зафиксирован в Темрюкском районе, где 
выявлен наиболее благоприятный социально-экономичес-
кий климат для развития туризма, что в свою очередь под-
тверждается наиболее высоким показателем туристско-рек-
реационного потенциала. 

В целях разработки и определения дальнейших перспектив 
развития и совершенствования туристско-рекреационного комплекса Азов-
ского побережья необходимо устранение выявленных низких показателей 
уровня развития туризма, например в Приморско-Ахтарском, Щербиновском, 
Славянском и Каневском районах. 

В связи с чем возникает необходимость проведения комп-
лекса мероприятий по:

 — мониторингу состояния туристкой отрасли, и в частности 
коллективных средств размещения (КСР). Оценка и конт-
роль деятельности средств размещения необходимо про-
вести в Приморско-Ахтарском районе поскольку район об-
ладает достаточным туристско-рекреационным потенциа-
лом, но вошел в группу с низким уровнем развития туризма 
из-за показателей плотности и обеспеченности КСР за счет 
превалирующего количества индивидуальных средств раз-
мещения [4, с. 530–533]; 

 
 — продвижению туристско-рекреационного потенциала райо-

нов с высоким уровнем развития туризма – Темрюкского, 
Ейского и Азовского. Для реализации этой цели необходи-
мо скооперировать работу туристских информационных 
центров (ТИЦ), поставить конкретные задачи по повыше-
нию уровня туристской информатизации; для туристских 
операторов, формирующих региональные программы и 
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турпродукты, сделать заказ на разработку конкретных ту-
ристских маршрутов, максимально раскрывающих турист-
ский потенциал района или территории; 

 — разработке форсайт-проектов взаимодействия социаль-
но-экономической и туристской систем в муниципальных 
районах Восточного Приазовья на уровне государственно-
частного партнерства. 
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 РАЗРАБОТКА ПРИЕМА АНАЛИЗА  
ВЛИЯНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКОГО ФАКТОРА 
НА МИГРАЦИЮ  
(на примере Aкмолинской области)

 Development of the analysis method  
of the influence of the economic factor  
on migration (on the example of Akmola region)

Данная статья посвящена изучению связи между социально-экономи-
ческой эффективностью развития региона и миграционной активностью населения. Целью 
работы является разработка метода изучения влияния экономического фактора на мигра-
цию, посредством выражения первого в виде математической модели. Для этого разработа-
ны приемы гравитационного моделирования, шкалирования и критериального оценивания. В 
качестве объекта исследования взят регион – Акмолинская область, где наблюдается устой-
чивая тенденция оттока населения, что связывается с медленным экономическим ростом. 
Прием гравитационного моделирования направлен не на прогнозирование миграции, а на 
проектирование ее рисунка при существующей совокупности социально-экономических по-
казателей. В ходе исследования были обработаны статистические данные с 2000 года. По 
результатам исследования получена гравитационная модель, которая полностью отражает 
существующую миграционную ситуацию по области, а также позволяет выявить районы, где 
необходимо изучить внутрирайонную миграцию на предмет наличия центростремительно-
го движения населения. В заключении статьи представлен вывод и указаны перспективные 
направления дальнейших исследований влияния экономического фактора на миграцию с 
помощью гравитационных моделей. 

This article is devoted to the study of the links between the socio-economic 
efficiency of the development of the region and the migration activity of the population. The goal of 
the work is to develop a method for studying the influence of the economic factor on migration, by 
the form of a mathematical model. For this, there were used conventional methods of gravity model-
ing, scaling and criterial estimation. The purpose of the study is to identify the link between migration 
and socio-economic efficiency of the region through the use of gravity modeling. Akmola region, the 
region – where there was a steady trend of outflow of population was taken as the object of research. 
The method of the gravity modeling directed not on forecasting of migration, but on the formation of 
its pattern with the existing set of socio-economic indicators. As part of the study, statistical data were 
processed since 2000. According to the results of the study, the obtained gravity model completely 
reflected the existing migration situation in the regions, and also allowed to identify administrative sub-
jects, where it is necessary to study intra-district migration for the presence of centripetal movements 
of the population. At the end of the article, the conclusion and perspective directions of further studies 
of the influence of the economic factor using gravity models are indicated.

Ключевые слова: социально-экономическая эффективность, мигра-
ция, геоинформационные системы, гравитационное моделирование.
Key words: social and economic efficiency, migration, geographic informa-
tion systems, gravity modelling.

Введение
Современная миграция представляет собой достаточно 

уникальное социально-экономическое явление, возникающее в террито-
риально-общественных системах (ТОС) любого уровня. Основной причи-
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ной миграции, как правило, служит экономический фактор. Так, в реги-
ональной ТОС внутренняя миграция может представлять собой реакцию 
населения на разный по динамике уровень экономического развития отде-
льных ее частей. В конечном результате это приводит к перемещению на-
селения между районами региона. С практической точки зрения интере-
сен вопрос о существовании определенных критериев или статистических 
границ, когда миграция населения начинает вспыхивать или гаснуть. Ре-
шение данного вопроса необходимо проводить посредством такого интег-
рального показателя, который объединяет в себе основные экономические 
параметры. 

В общественной географии за рубежом существует подобное интег-
ральное понятие – социально-экономическая эффективность. Интеграль-
ность понятия выражается мнением её основоположника В. Парето, от-
мечавшего, что социально-экономическая эффективность это «не соот-
ношение, а состояние социально-экономической системы» [1, c. 5]. Со-
циально-экономическая эффективность будет максимальной при полном 
использовании всех ресурсов. При этом экономические показатели уровня 
развития ТОС являются выражением существующей эффективности эко-
номики. Таким образом, понятие социально-экономической эффективнос-
ти предстает универсальным средством для анализа уровня развития реги-
она и обобщения количественных характеристик экономики, в том числе в 
увязке с миграцией.

Идеи социально-экономической эффективности получили развитие 
в работах экономистов и географов. Экономист Д.С. Синк сформулировал 
категории социально-экономической эффективности и выразил ее роль как 
компонента системы управления. Данные тезисы получили дальнейшее раз-
витие в работах С.Н. Растворцевой и применены к региональному произ-
водственному сектору [2]. На уровне государства вопросы экономической 
эффективности рассматривались на примере Греции в работе G.E. Halkos и 
N.G.  Tzeremes [3]. 

Экономический подход к понятию эффективности сводится к рас-
смотрению исключительно производства как целостного технологическо-
го процесса. Однако экономико-географический подход в рассмотрении со-
циально-экономической эффективности региона должен выходить за пре-
делы одного производства до уровня пространства всей территориальной 
общественной системы. Подобный подход позволит сопоставлять динами-
ку социально-экономической эффективности с любыми другими экономи-
ческими и социальными явлениями (в частности, с миграцией), но на осно-
ве математической модели или расчетов, чего экономистами ранее не пред-
лагалось.

Географический аспект реализации исследования социально-экономи-
ческой эффективности и ее связи с миграцией предлагается на примере Ак-
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молинской области. Причины выбора именно этого региона обусловлены сле-
дующим:

 — на территории области расположен столичный «анклав» – 
зона передового экономического развития Казахстана;

 — экономика большинства административных районов свя-
зана с преимущественным развитием первичного сектора, 
который на протяжении последний десятилетий находился 
в состоянии рецессии, с отдельными периодами «экономи-
ческого оживления».

 — с 2000 по 2015 г. в Акмолинской области отмечался значи-
тельный межрегиональный отток населения в Астану.

Прямое соседство двух регионов с разными тенденциями в 
экономике (прогрессивная в Астане и рецессивная в Акмолинской области) 
даёт возможность проверить наличие связи между социально-экономической 
эффективностью экономики и миграцией.

Материалы	и	методы	
исследования
В рамках исследования предлагается к рассмотрению 

собственный подход, или метод исследования миграции, на основе изуче-
ния комплексных показателей социально-экономической эффективности. 
Набор показателей может быть различен. Приведем набор факторов, пред-
ставленных в работах А.А. Нестерова, которым были выделены базовые и 
основные факторы, использованные при изучении регионов европейской 
части России. 

В качестве базовых факторов он выделил следующие: 
 
 — демографические условия (наличие регионов с дефицитом 

трудовых ресурсов);
 — трудовые условия (уровень занятости и безработица);
 — экономические условия (прожиточный минимум и средний 

доход);
 — жилищные условия;
 — инвестиционные условия (уровень инвестиций и валовой 

доход);
 — условия здравоохранения (уровень развития медицины в 

регионе, эпидемиологическая обстановка).

Из вышеприведенных факторов в качестве основных им 
были выделены:
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 — уровень инвестиций;
 — уровень дохода (начисленная зарплата);
 — уровень занятости;
 — уровень обеспеченности жилищными помещениями на ду-

шу населения;
 — уровень смертности [4].

Выбор конкретных показателей зависит от наличия соот-
ветствующих сведений в статистических сборниках. В данном случае были 
выбраны показатели промышленного производства, строительства, объема 
инвестиций, уровня заработных плат. Выявление связи выбранных показа-
телей с миграцией на основе метода корреляции является затруднительным, 
так как, 
 во-первых, необходимо определиться с «весом» каждого показателя, 
 во-вторых, динамика экономики и миграции уже изначально демонс-

трирует разные тренды. 

Так, объем миграции к 2015 году снижался – при постоян-
ных отрицательных значениях сальдо миграции, а экономические показате-
ли от года к году отражали разнонаправленные тенденции: то рост, то сни-
жение. 

Следовательно, выявление связи между миграцией и социально-эко-
номической эффективностью посредством корреляции будет недостаточ-
ным. Необходимо перейти от простых значений статистики к интегральным 
или обобщающим, в том числе посредством показателя социально-экономи-
ческой эффективности. При этом необходим переход от единичных значе-
ний одного района (как в случае корреляции) к виртуальному пространству 
с совокупностью значений (на уровне числовой модели). Последнее вполне 
реализуемо посредством инструментов ГИС, в которых картографическое 
изображение может отражать подобное пространство (TIN-поверхность). 
В  качестве центрального показателя в TIN-поверхности можно избрать гра-
витационный индекс.

В качестве основы для развития идей о гравитационной составляющей 
социально-экономической эффективности в миграции была рассмотрена си-
туация с наличием внутри одного региона районов депрессивных и районов с 
динамичным развитием. Экономика таких регионов может демонстрировать 
положительные тенденции и быть даже диверсифицирована. Однако внутри 
региона наблюдается устойчивая дифференциация на районы передового и 
инертного развития. Население, при наличии кризисных явлений или низко-
го уровня развития экономики, может реагировать оттоком в более благопо-
лучные районы [5]. В этом случае динамика миграции может быть прямо про-
порциональна изменению социально-экономических показателей. Но следует 
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отметить, что в отдельные годы депрессивные и развивающиеся районы мо-
гут демонстрировать положительную динамику по ряду экономических пока-
зателей, что, конечно, нарушает вышеуказанную пропорциональность, поэто-
му необходимо создать такую модель, которая учитывает изменения данных 
показателей за несколько лет.

Социально-экономические показатели, выраженные через интеграль-
ный параметр – гравитационный индекс, отражают в себе социально-эконо-
мическую эффективность, что можно условно назвать «реализованным по-
тенциалом». В этом случае регион, состоящий из районов, представляется 
уже как совокупность точек с определенными значениями «реализованного 
потенциала», тогда миграция является следствием их разности. Чем больше 
разница потенциалов, тем больше вероятность возникновения потока миг-
рантов (в том числе и трудовых), что проверяется статистическими показате-
лями. Таким образом, с помощью гравитационных индексов строится грави-
тационная модель в виде TIN-поверхности.

Гравитационный индекс представляет собой обобщенный показатель, 
высчитанный с помощью критериального оценивания. Под оценивание попа-
дают экономические показатели района, а критериями выступают как сред-
ние показатели по области и стране, так и абсолютные максимальные значе-
ния, характерные для признанных центров миграции. Все данные критерии 
выражены с помощью приема шкалирования. На рисунке 1 показана схема 
разработки данного приема.

Согласно рисунку 1 в качестве показателя «1» подразумевается средне-
региональное, «2» – среднее по стране, «3» – абсолютный экономический по-
казатель на национальном уровне. Значения над шкалой показывают, что по-
казатели «1», «2», «3» расположены непропорционально по возрастанию. Со-
ответственно, сами значения «1», «2», «3» представляют собой обобщенные 
показатели в форме баллов. Кроме этого, на рисунке 1 представлены проме-
жуточные значения, в количестве трех или четырех интервалов, показатели 
которых изменяются пропорционально. Так, если между «0–1» значение ме-
няется от 0 до 100, то каждое промежуточное приравнивается 33,3 и 66,7 со-

Рис. 1.  Основа приема шкалирования.

0  100  2 000  10 000

0  1  2  3
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ответственно с присвоением 0,33 и 0,67 балла по каждой подгруппе показа-
телей. Кроме четырех экономических показателей (валовое промышленное 
производство, объем строительных работ, объем инвестиций, средняя зара-
ботная плата), необходимо учитывать фактор «демографической массы». Пе-
ревод абсолютной численности населения можно произвести также с помо-
щью приема шкалирования. При этом в качестве опорных показателей рас-
сматриваются пороговые значения, принятые в Казахстане, малого (10 000 
жителей), среднего (100 000 жителей), крупного (1 млн. жителей) города. Та-
ким образом, гравитационный индекс представляется как сумма баллов по 
пяти показателям.

Пространственно-математическая обработка данных начинается с 
определения пространственных опорных точек отсчета обобщенных пока-
зателей. В качестве таких точек предлагаются административные центры 
и города, так как именно они в большинстве случаев являются носителями 
экономического потенциала определенного района. Для каждой опорной 
точки высчитывается гравитационный индекс. Заключительным является 
расчет гравитационной модели и ее картографическая реализация. Расчет 
гравитационного модели [6] предлагается проводить по следующей фор-
муле (1):

1 1

1 1
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j j j j
i i ij
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V P V P
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− −

= =

= + = +∑ ∑ ,  (1)

где V – гравитационный потенциал, 
 P – значение гравитационного индекса для j – искомого насе-

ленного пункта относительно совокупности остальных 
пунктов – i, расположенных на расстоянии – r. 

Картографическая реализация гравитационной модели бы-
ла реализована посредством ГИС «ArcGIS» через инструменты интерполя-
ции значений и создания TIN-поверхности.

Результаты	исследования	
и	их	обсуждение
Гравитационная модель была апробирована на примере Ак-

молинской области, в которой сочетаются центростремительное и центро-
бежное движение населения. Главной задачей использования гравитацион-
ной модели является выявление влияния экономического фактора на мигра-
цию. Так как гравитационная модель реализована на основе использования 
статистических сведений, то появляется возможность выявления «экономи-
ческих рамок», при которых происходит ускорение или замедление мигра-
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ции. Реализация данной задачи была выполнена через анализ миграции в об-
ласти и полученной гравитационной модели.

 В ходе изучения миграционных процессов была составлена класси-
фикация районов Акмолинской области в соответствии со степенью влияния 
миграции на общий прирост населения. 

Выделены 4 группы районов (рисунок 2):
 — группа 1 – районы, в которых миграция играет подавляю-

щую роль в формировании положительного общего при-
роста;

 — группа 2 – районы, в которых миграция играет второсте-
пенную положительную роль в формировании общего при-
роста;

 — группа 3 – районы, в которых миграция играет второсте-
пенную отрицательную роль в формировании общего при-
роста;

 — группа 4 – районы, в которых миграция играет первосте-
пенную роль, но формирует отрицательные значения обще-
го прироста.

В результате были выявлены следующие центры миграции [7]:
 — республиканского значения: Целиноградский район, в пре-

делах которого располагается пригородная зона столицы;
 — областного и регионального значения: г. Кокшетау;
 — межрайонного значения: Бурабайский район;
 — внутрирайонного значения: г. Атбасар и г. Щучинск.

Гравитационная модель построена на основе статистичес-
ких сведений по вышеуказанным четырем экономическим показателям и «де-
мографической массе» [8]. Данные показатели отражают динамику промыш-
ленного развития и косвенно демонстрируют районы, благоприятные для 
миграции, в том числе технических кадров. В качестве периода изучения бы-
ли избран отрезок с 2000 по 2015 г. Значения показателей обобщены в виде 
баллов посредством приема шкалирования и показаны в таблице 1.

При добавлении к результатам данной таблицы значения баллов по «де-
мографической массе» и проведении расчётов по формуле (1), получена сле-
дующая гравитационную модель, созданная в программе ArcGIS (рисунок 3).

Полученная гравитационная модель отражает следующие факты:

 — наличие центра миграции в Астане и в её пригородной зоне;
 — положительное влияние экономического фактора на разви-

тие городов Щучинск и Кокшетау;

 НаукИ о ЗеМле
 Разработка приема анализа влияния экономического фактора на миграцию...



 «Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ»
 Северо-Кавказский федеральный университет138

 Промышленность Уровень 
зар. плат

Инвестиции Строительство

Кокшетау 2,25 1,5 2,5 2,25

Степногорск 1,33 1,25 1,33 1,33

Аккольский 1,33 1 0,5 1,33

Зерендинский 0,75 1,25 1,33 0,75

Бурабайский 1,33 1 1,33 1,67

Енбекшильдерский 1 1,25 1,33 1

Буландинский 0,75 1 0,5 0,75

Целиноградский 2,25 1 1,67 2,25

Сандыктауский 0,25 1 0,5 0,25

Таблица 1.  РЕЗУлЬТАТЫ КРИТЕРИАлЬНОГО ОЦЕНИВАНИЯ СОЦИАлЬ-
НО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

  Условные обозначения
20

естественный прирост
сальдо миграции

20

естественный прирост
сальдо миграции

группа 1
группа 2
группа 3
группа 4

городские 
территории

сельские 
территории

классификация
районов

Рис. 2.  Структура общего воспроизводства в разрезе районов.
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 — наличие незначительных полей притяжения населения вок-
руг г. Степногорск и г. Атбасар;

 — роль транспортных магистралей в формировании приго-
родной зоны столицы, что особенно заметно по вытянутой 
форме желтых полей в северо-восточном, западном, юго-
восточном направлениях.

Сопоставляя факты анализа миграции и гравитационной 
модели, находим, что центры притяжения совпадают с данными официаль-
ной статистики. Особенно важным является выявление центров внутри-
районной миграции в районах группы 3 (г. Атбасар), где сальдо миграции 
отрицательное. В этом случае слабое центростремительное движение в Ат-
басарском районе вычисляется только при сопоставлении сальдо миграции 
района с аналогичными сведениями по сельским и городским территориям. 
Данный факт полностью отражен в гравитационной модели.

Рис. 3.  Гравитационная модель миграции.

  Условные обозначения
ниже 3
3–4,5
4,5–6

6–7,5
7,5–9
9–10,5

10,5–12
12–13,5
свыше 13,5
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Выводы

Полученные результаты влияния экономического фактора 
на миграцию посредством гравитационной модели показывают возможность 
математического определения условий для формирования миграционных по-
токов в ТОС, особенно на меж- и внутрирайонном уровнях. С практической 
стороны гравитационную модель можно рассматривать с двух позиций:
 
 — как рисунок миграции в регионе с выделением центров 

притяжения;
 — как средство познания «результативности экономического 

потенциала» районов, на основании чего можно формули-
ровать оценку развития миграции.

На примере Акмолинской области прием гравитационного 
моделирования показал положительный результат, так как фактически грави-
тационная модель отразила в себе существующие центры миграции. 

Несмотря на положительные результаты проведенной работы, можно 
сделать следующие выводы:
 
 — метод гравитационного моделирования необходимо приме-

нить на примере других областей, макрорегионов страны и 
сопредельных регионов Российской Федерации и Респуб-
лики Казахстан. Дальнейшее применение данного метода 
и верификация полученных результатов позволят выявить 
его достоверность; 

 — на данном этапе гравитационная модель представляет со-
бой средство анализа экономического развития территории, 
а в перспективе – даёт понимание причин экономической 
миграции внутри региона на уровне статистических пока-
зателей. 

В рамках данного исследования развитие идеи о гравитаци-
онной модели будет реализовано посредством расширения географического 
охвата для анализа, а также изменения подхода к шкалированию данных. Так 
при разработке гравитационной модели на экономический район появляет-
ся возможность оценки на уровне макрорегиона («взгляд извне») и на уровне 
конкретной области («взгляд изнутри»). Поэтому следующим шагом в нашей 
работе будет разработка гравитационной модели для Северного Казахстана.
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 МАСШТАБы И ОПАСНОСТь 
НАВОДНЕНИй НА СЕВЕРНОМ КАВКАЗЕ

 Scales and danger of floods in the North Caucasus

Рассмотрены результаты систематизации и анализа различных источни-
ков, содержащих информацию о масштабах распространения и опасности проявления навод-
нений на Северном Кавказе. Показано, что активизация этих процессов на территории изучае-
мого региона происходит в основном за счет весенних половодий и летне-весенних паводков. 
Дана характеристика произошедших наводнений и последствий их проявления на территории 
субъектов РФ в пределах изучаемого региона. Проанализированы, произошедшие за послед-
ние 25 лет на территории региона, чрезвычайные ситуации (ЧС), обусловленные наводнения-
ми. Показано, что ежегодно в регионе происходит около 2 ЧС, обусловленных наводнениями. 
Наибольшее количество гидрологических ЧС происходит в Карачаево-Черкесской Республике 
(23,9 % от всех ЧС в регионе, обусловленных наводнениями), Кабардино-Балкарской Респуб-
лике (21,7 %) и Республике Дагестан (17,4 %). Наименьшее – в Республике Ингушетия и Став-
ропольском крае (по 6,5 %). Чаще всего эти чрезвычайные ситуации происходят на территории 
региона в июне (около 40 % от всех ЧС гидрологического характера) и мае (26,0 %). На летние 
месяцы приходится 67,4 % всех ЧС в регионе, обусловленных наводнениями.

Results of systematization and the analysis of various sources containing 
information on scales of distribution and danger of manifestation of floods in the North Caucasus 
are considered. It is shown that activization of these processes in the territory of the studied re-
gion happens generally at the expense of spring high waters and summer and spring floods. The 
characteristic of the occurred floods and consequences of their manifestation in the territory of 
territorial subjects of the Russian Federation within the studied region is given. Are analysed, the 
occurred for the last 25 years in the territory of the region, emergency situations caused by floods. 
It is shown that annually in the region there are about 2 emergencies caused by floods. The great-
est number of hydrological emergencies occurs in the Karachay-Cherkess Republic (23,9 % of all 
emergencies in the region caused by floods), Kabardino-Balkar Republic (21,7 %) and the Republic 
of Dagestan (17,4 %). The smallest – in the Republic of Ingushetia and Stavropol Krai (on 6,5 %). 
Most often these emergency situations happen on the territory of the region in June (about 40 % 
of all emergencies of hydrological character) and May (26,0 %). For summer months 67,4 % of all 
emergencies in the region caused by floods are necessary.

Ключевые слова: Северный Кавказ, наводнения, половодья, под топ-
ле ния, максимальный уровень воды, опасные районы, чрезвычайная 
ситуация.
Key words: North Caucasus, floods, high waters, floodings, maximum level 
of water, dangerous areas, emergency situation.

Введение
Наводнение – значительное затопление местности в ре-

зультате подъема уровня воды в водоеме во время весеннего половодья или 
паводка, при ледовом заторе, зажоре, вследствие ветрового нагона воды в 
устье реки, а также при прорыве озер, гидротехнических сооружений или 
попуска воды из них. Паводок – сравнительно кратковременное поднятие 
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уровня воды в реке, возникающее в результате быстрого таяния снега, лед-
ников, обильных дождей, попусков воды из водохранилищ. Половодье – 
ежегодно повторяющееся обычно в один и тот же сезон года относительно 
длительное и значительное увеличение водности реки, вызывающее подъ-
ем ее уровня [17, 27].

Многочисленные негативные последствия сильных наводнений прояв-
ляются в виде прямого и косвенного ущерба населению и экономике затоплен-
ных районов. Основную часть прямого ущерба составляют непосредственные 
потери от наводнений: погибшие и раненые среди населения, разрушенные и 
поврежденные жилые, административные, хозяйственные и другие объекты и 
сооружения, уничтоженный урожай сельскохозяйственных культур, снижение 
качества почв. К косвенному ущербу относятся, в частности, замедление тем-
пов развития экономики пострадавших районов, ухудшение условий жизни на-
селения, затраты на ликвидацию последствий стихийного бедствия. 

По данным [25], общая площадь паводкоопасных районов на террито-
рии Российской Федерации достигает 400 тыс. кв. километров, из которых 
ежегодно затапливаются до 50 тыс. кв. километров. Затоплению подвержены 
отдельные территории 746 городов, в том числе более 40 крупных, тысячи на-
селенных пунктов с населением около 4,6 млн человек, хозяйственные объек-
ты и более 7 млн. гектаров сельскохозяйственных угодий. По глубине затоп-
ления прибрежных территорий и повторяемости наводнений выделены на-
иболее опасные районы страны, где наводнения могут повторяться раз в 2–3 
года, а максимальная глубина затопления может превышать 3,3 м. К ним от-
носятся бассейны Верхней и Средней Оки, Кубани, Тобола, Среднего и Ниж-
него Енисея с притоками, отдельные участки Средней Лены и ее притоков – 
Алдана, Витима, Олекмы, а также реки юга Приморского края [17]. Наиболь-
шим размахом характеризуются наводнения в Северо-Кавказском, Южном и 
Дальневосточном регионах страны, они повторяются здесь особенно часто, 
охватывают большие территории и приносят огромные разрушения.

Материалы	и	методы	исследования
Выполнены сбор, систематизация и анализ обширной ин-

формации о весенних половодьях и летне-весенних паводках на реках Север-
ного Кавказа, представленной в материалах официальной государственной 
отчетности о состоянии и об охране окружающей природной среды, водных 
ресурсов, состоянии защиты населения и территорий от чрезвычайных ситу-
аций природного и техногенного характера и др. по субъектам РФ в пределах 
Северного Кавказа. Кроме того были привлечены данные имеющихся литера-
турных источников по теме исследования.

Целью настоящего исследования является изучение масштабов рас-
пространения и опасности проявления наводнений на территории Северного 
Кавказа (Северо-Кавказского федерального округа).
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Учитывая масштабность проблемы, в данной работе решаются следу-
ющие основные задачи:
 — изучение районов распространения весенних половодий и 

летне-весенних паводков в Северо-Кавказском регионе и 
зонирование его территории по степени опасности навод-
нений и масштабу возникающих при этом чрезвычайных 
ситуаций (ЧС);

 — характеристика произошедших наводнений на территории 
субъектов РФ в пределах региона;

 — анализ произошедших на территории региона чрезвычай-
ных ситуаций, обусловленных наводнениями и оценка со-
циально-экономических аспектов их последствий.

Результаты	исследования	
и	их	обсуждение
Реки Северного Кавказа отличаются друг от друга различ-

ными условиями формирования стока воды. По условиям формирования сто-
ка и, следовательно, по причинам возникновения наводнений реки региона 
подразделяются на два типа [13, 16, 18]. Первый тип – реки с максимальным 
стоком от таяния горных снегов и ледников. К этому типу относится часть рек 
Ставропольского края, а также реки всех республик Северного Кавказа. Вто-
рой тип – реки с максимальным стоком, обусловленным выпадением интен-
сивных осадков (дождей). К этому типу относятся, в основном, равнинные 
реки Ставропольского края.

Причины наводнений на территории региона чрезвычайно разно-
образны (весеннее половодье, летне-весенние паводки, заторно-зажорные и 
нагонные явления, завальные наводнения, прорывные и транзитные павод-
ки). Наиболее опасные и разрушительные наводнения и обусловленные ими 
ЧС на Северном Кавказе возникают в результате весенних половодий и лет-
не-весенних паводков, которые и будут предметом нашего изучения. 

Степень опасности наводнений и масштаб возникающих ЧС принято 
определять, в первую очередь, в зависимости от того, насколько максималь-
ный уровень воды в реках во время затопления превышает исходный уровень. 
С максимальным уровнем связана площадь затопления в пойме реки. На тер-
ритории изучаемого региона выделено 4 зоны с разной степенью опасности 
наводнений (рисунок) [20]. 

Зона чрезвычайно опасных наводнений (максимальные уровни во-
ды более чем на 3,2 метра превышают уровни начала затопления прибреж-
ных территорий) представлена одним районом в бассейне р. Кубань (большая 
часть Карачаево-Черкесской Республики и западная часть Ставропольского 
края). Масштаб чрезвычайных ситуаций в этой зоне может достигать феде-
рального уровня. 
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Зона весьма опасных (2,1–3,2 м) и опасных (1,5–2,0 м) наводнений 
представлена одним районом в среднем (северная часть Чеченской Республи-
ки) и нижнем (Республика Дагестан) течении р. Терек (от г. Моздок до впаде-
ния в Каспийское море). Масштаб чрезвычайных ситуаций в этой зоне может 
достигать регионального и межрегионального уровня.

Зона умеренно опасных наводнений (0,8–1,4 м) представлена тремя 
районами: 
 1 – бассейн р. Сулак (Республика Дагестан);
 2 – бассейн р. Сунжа (в основном вся территория Республики 

Ингушетия и восточная часть Республики Северная Осетия 
– Алания); 

 3 – бассейны рек Малка, Баксан, Чегем, Черек – в среднем и 
нижнем течении (предгорная и равнинная части Кабарди-
но-Балкарской Республики); бассейн р. Кума в среднем и 
нижнем течении (в основном район Кавказский Минераль-
ных Вод). Масштаб чрезвычайных ситуаций здесь не пре-
вышает муниципального уровня.

Зона мало опасных наводнений (с глубиной затопления менее 0,8 м) 
занимает большую часть изучаемого Северо-Кавказского региона. Масштаб 
чрезвычайных ситуаций не превышает локального уровня.

Необходимо отметить, что приведенное зонирование отражает лишь 
преобладающий тип наводнений, что совершенно не исключает возникнове-
ния в том или ином районе и более опасного наводнения. 

В пределах Северного Кавказа опасность наводнений существует для 
всей территории, однако наибольшей угрозе наводнений естественного про-
исхождения подвержена самая густонаселенная часть региона – предгорная 
и равнинная. Всего воздействию наводнений в регионе подвержено более 70 
районов, около 500 населенных пунктов, в которых проживает до миллиона че-
ловек, а также обширные площади лесов и сельскохозяйственных земель [20].

Приведем краткую характеристику степени опасности и масштабов 
распространения весенних половодий и летне-весенних паводков на терри-
тории субъектов РФ в пределах Северного Кавказа.

Весенне-летнее половодье на территории Республики Дагестан прохо-
дит в основном на равнинных участках рек Терек, Сулак, Аксай и влияет на 
территории Кизлярского, Бабаюртовкого, Хасавюртовского и Кизилюртовко-
го районов. По данным [5], площадь затопления, в результате наводнений (па-
водков), на территории республики превышает 5 тыс. кв. км, что составляет 
около 10% территории республики. Основная угроза при паводках и полово-
дьях исходит от р. Терек. Из крупнейших паводков, произошедших за пос-
ледние 100 лет на этой реке, можно выделить паводок 1914 г. с расширением 
дельты реки с 300 до 600 тыс. га, катастрофические паводки с водностью от 
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1400 до 2000 куб. м/с в 1931, 1936, 1939, 1942, 1944–1946, 1958, 1963, 1967, 
1970, 1988, 1992, 2002, 2005 гг. [3]. По данным [23], в зону затопления павод-
ками 1% обеспеченности р. Терек и ее притоков попадает 16 населенных пун-
ктов республики.

Только в низовьях реки Терек (на территории, непосредственно приле-
гающей к основному руслу) в зоне риска затопления от ежегодных паводков 
находится 165 тыс. га земель, на которых расположено 9 населенных пунктов 
с общей численностью населения 5,5 тысяч человек [1]. В результате проры-
вов ограждающих валов во время паводков, в зону затопления и подтопле-
ния р. Терек также попадают сельскохозяйственные угодья, объекты эконо-

Рисунок.  Опасность наводнений на Северном Кавказе (М 1: 3 000 000) 
[20].
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мики и населенные пункты Бабаюртовского и Кизлярского районов с числен-
ностью населения 114,0 тыс. чел., а также зимние пастбища 60 хозяйств 8-ми 
горных районов республики [1, 5]. Так, например, в 2002 г. в результате про-
рыва защитных валов в низовьях дельты Терека было затоплено более 40 тыс. 
га сельскохозяйственных земель на левобережье магистрального рукава [4]. 
В Кизлярском и Бабаюртовском районах выявлено более 20 прорывоопасных 
участков на водооградительных дамбах р. Терек [5]. 

Совокупный прогнозируемый ущерб от разлива реки Терек может пре-
вышать 23,0 млрд руб. с учетом жилых и общественных строений, мостов ав-
томобильного и железнодорожного сообщения, автомобильных и железных 
дорог федерального и республиканского значения. Так, например, прошед-
шие в 2002 и 2005 гг. в бассейне реки Терек катастрофические паводки, вы-
звали затопление около 70 тыс. га земель, 5 населенных пунктов (в период па-
водка 2002 года стояла реальная опасность затопления города Кизляра). Об-
щий ущерб от наводнений превысил 3,5 млрд рублей [1]. За период с 2005 по 
2015 годы на территории республики произошло 7 чрезвычайных ситуаций, 
вызванных паводками и подъемами уровня воды в реках.

Для Республики Дагестан паводкоопасной является и река Кума, в сво-
ем нижнем течении (160 км), протекающая на границе с Калмыкией по искус-
ственному руслу – Кумскому коллектору. Вследствие, недостаточной пропус-
кной способности коллектора и аварийного состояния водопропускной трубы 
под железной дорогой «Астрахань – Кизляр» происходит затопление больших 
территорий в устьевой части на правом берегу реки. В устьевой части ниже 
железной дороги (ж/д) «Кизляр – Астрахань» систематически затапливаются 
до 20,0 тыс. га сенокосов и пастбищ и подтапливается 2 км железной дороги. 
Только на участке от ж/д и до границы со Ставропольским краем затаплива-
ются до 15,0 тыс. га сельхозугодий [24].

Паводкоопасными являются и реки Сулак и Аварское Койсу, воды ко-
торых формируются за счет таяния снегов, ледников и одновременного выпа-
дения дождей, в основном, в июне-июле, реже в августе. В питании реки Ан-
дийское Койсу, участвуют дождевые осадки, подземные и талые (за счет тая-
ния снегов и ледников) воды. В теплую часть года на р. Аксай иногда проходят 
катастрофические паводки, вызывающие разрушения головных сооружений 
каналов. Данные [22] показывают, что суммарный среднемноголетний ущерб 
от затопления объектов народного хозяйства в бассейне реки Сулак возможен 
в размере 0,94 млрд руб. в ценах 2000 г. После строительства водохранилищ 
в бассейне реки Сулак ущербы от пропуска катастрофических паводков зна-
чительно уменьшились. Однако, иногда возможны залповые сбросы до 900 
куб. м/сек, которые сопровождаются резкими колебаниями уровня на нижнем 
участке реки, создавая угрозу подмыва и затопления селений: Султан-Янги-
юрт, Нечаевка, Чонтаул, Кироваул, Львовское, а также сельскохозяйственных 
угодий хозяйств отгонного животноводства Хунзахского, Акушинского и др. 
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районов. Паводковая опасность в низовьях реки Сулак возрастает в период 
прохождения паводков на нерегулируемых реках Акташ и Аксай. Так, напри-
мер, во время паводка, который прошел по р. Акташ 21 июня 1993 г. произо-
шел подмыв целого ряда мостовых, водопропускных и берегоукрепительных 
сооружений, железнодорожный мост в районе ст. Карланюрт был полностью 
разрушен [3]. При прохождении паводка 1% обеспеченности возможно пере-
полнение Аксайского противопаводкового водохранилища с размывом дамб. 
При этом могут быть затоплены селения Герменчик, Бабаюрт, Тукита, Ка-
мышкутан, Нарышкутан, многочисленные объекты отгонного животноводс-
тва, Теречный магистральный канал (канал им. Дзержинского), автодорога 
«Хасавюрт – Кизляр», главный Юзбаш-Сулакский коллектор и трасса новой 
железнодорожной ветки «Чирюрт – Кизляр» [3]. 

При вынужденных залповых пропусках воды с Миатлинского и Чирюр-
товского водохранилищ (в пиковые режимы работы Чиркейской ГЭС) проис-
ходят резкие колебания уровня воды в нижнем течении р. Сулак, создавая уг-
розу подмыва и затопления селений Нечаевка, Чонтаул, Кироваул, хозяйств 
отгонного животноводства и сельхозугодий. Так, например, 4 мая 2010 г. в ре-
зультате сильных ливневых дождей произошло резкое увеличение уровня во-
ды в Геджухском водохранилище на территории Дербентского района, в ре-
зультате чего произошел неконтролируемый аварийный сброс воды, что при-
вело к затоплению 210 домостроений в пос. Мамедкала Дербентского района, 
в которых проживало более 900 человек [5]. 

По данным Госкомитета по гидрометеорологии и мониторингу природ-
ной среды Республики Ингушетия, весенне-летнее половодье на реках рес-
публики начинается в конце апреля и заканчивается в конце сентября. Выпа-
дение интенсивных ливневых дождей и одновременное таяние снегов и лед-
ников в горах в мае-июне могут привести к резким кратковременным подъ-
емам уровня воды в реках Асса и Сунжа. При весенне-летних паводках на р. 
Сунжа, в равнинной части республики подтапливаются ст. Орджоникидзевс-
кая, ст. Троицкая, с. Барсуки, г. Карабулак. Интенсивное выпадение дождей в 
горной и предгорной частях республики сопровождается повышением уров-
ня воды до опасных отметок в р. Асса, что приводит к периодическому затоп-
лению жилых домов в с. Мужичи, с. Галашки, ст. Нестеровской [6]. Ежегодно 
в паводковый период происходит разрушение берегов рек Асса и Сунжа в не-
посредственной близости от жилых строений с. Галашки, с. Мужичи, с. Бар-
суки, ст. Орджоникидзевская, ст. Троицкая. По данным [22], в зону затопле-
ния паводками 1% обеспеченности р. Терек и ее притоков попадает 19 насе-
ленных пунктов республики. Общая площадь зон паводкового воздействия на 
реках республики составляет 60 кв. км [6]. 

В Кабардино-Балкарии гидрографическая сеть паводкового воздейс-
твия представлена рекой Терек и ее притоками различных порядков. Павод-
коопасной является практически вся территория бассейна р. Терек, то есть 
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около 83% площади республики [20]. По данным [7], общая протяжённость 
зон паводкового воздействия на реках КБР составляет 620 километров, из них 
130 км в равнинной, 310 км в предгорной и 180 км в горной части республики.

По особенностям формирования и протекания паводков и их негатив-
ным последствиям, территория республики, подверженная этим процессам, 
условно может быть разделена на 2 зоны [19]. 

Горные и предгорные районы относятся к зоне, где, кроме собственно 
паводков, высока вероятность прохождения в летний период по руслам ос-
новных рек, так называемых селеподобных паводков с существенной твер-
дой составляющей. В большинстве случаев они являются результатом сов-
местного действия талых вод и проливных дождей, выпадающих в пределах 
зоны, и сопровождаются стремительным подъемом уровня воды в достаточно 
узких речных долинах. При этом, вследствие значительных деформаций ру-
сел и разрушения берегов, страдают прибрежные участки населенных пунк-
тов, дороги, мосты, линии связи и электропередач, гидротехнические соору-
жения. К этой зоне относятся населенные пункты с населением около 180 
тыс. человек, и, в том числе, предгорная часть городов Нальчик и Тырныауз.

Равнинные районы республики входят в зону, где наводнения могут 
быть вызваны как паводками местного происхождения (бурное таяние сне-
га, проливные дожди), так и паводками, сформировавшимися в зоне гор и 
предгорий. В случае селеподобных паводков, равнинных участков достигает 
только водная составляющая потоков. Кроме негативных последствий, пере-
численных выше, в этой зоне имеет место затопление прилегающих к рекам 
территорий. Значительный ущерб при этом наносится населенным пунктам 
и сельскохозяйственным угодьям и объектам. В эту зону паводкового воздей-
ствия входит территория площадью 10,3 тыс. кв. км, с населением более 500 
тыс. человек, включая города Прохладный, Майский, Терек, равнинную часть 
г. Нальчик [7, 23]. 

Наибольший урон населению и экономике наносят паводки редкой пов-
торяемости с максимальным расходом. Имеются расчетные данные [11], что 
при паводках 1–5% обеспеченности площадь возможного затопления в рав-
нинной части республики может превысить 15 тыс. га. Экономический ущерб 
при этом, может достигнуть 1 млрд руб. Так, например, в результате наводне-
ния 2002 г. в республике пострадало 73 населенных пункта, было разрушено 
552 и повреждено 3276 жилых домов, 80 мостов, 340 км автомобильных до-
рог, нарушено газоснабжение 12 населенных пунктов, пострадало 5 селепро-
пускных лотков, 75 км берегоукрепительных сооружений, 156 км водоводов, 
66 водозаборов, на значительной территории уничтожены сельскохозяйствен-
ные посевы ливневыми паводками были затоплены восемь скотомогильников 
с погибшими от сибирской язвы животными [20]. 

В Карачаево-Черкесской Республике, по данным Главного управления 
МЧС РФ по Карачаево-Черкесской Республике [10], в зону возможного под-
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топления (в результате наложения интенсивного таяния снега на выпадение 
обильных осадков в виде дождя) с наибольшей вероятностью могут попасть: 
аулы Инжич-Чукун (62 дома), Кубина (136 домов), Псыж (74 дома) Абазинс-
кого района; аулы Апсуа (35 домов), Баралки (37 домов), Старо-Кувинск (70 
домов), х. Дубянск (17 домов) Адыге-Хабльского района; села Красный Ок-
тябрь (179 домов), Нижняя Ермоловка (12 домов), Маруха (182 дома), Хасаут-
Греческое (17 домов), станицы Зеленчукская (446 домов), Исправная (107 до-
мов), Кардоникская (98 домов), Сторожевая (35 домов), хутора Ново-Исправ-
ненский (40 домов), Фроловский (43 дома) Зеленчукского района; аулы Верх-
няя Теберда (71 дом), Верхняя Маара (67 домов), Джингирик (21 дом), Карт-
Джурт (12 домов), Нижний Карачай (25 домов), Нижняя Теберда (53 дома), 
Хумара (42 дома) Карачаевского района; аулы Икон-Халк (350 домов), Эркин-
Халк (60 домов), Эркин-Юрт (260 домов) Ногайского района; аул Кызыл-По-
кун (10 домов), села Курджиново (205 домов), Псемен (88 домов), Рожкао (20 
домов), Уруп (13 домов), станица Преградная (242 дома) Урупского района; 
аулы Али-Бердуковский (20 домов), Бесленей (6 домов), Инжичишхо (2 до-
ма), Псауче-Дахе (40 домов), Хабез (5 домов) Хабезского района; города Ка-
рачаевск (49 домов), Черкесск (620 домов) и Теберда (49 домов).

В Республике Северная Осетия-Алания (РСО-Алания) сезон паводков 
и половодий наступает в июне-августе в результате таяния снегов и ледников 
в высокогорной части республики и выпадения большого количества осад-
ков. Районы паводкового воздействия представлены реками Терек, Ардон, 
Фиагдон и их притоками всех порядков. Так, например, в долине реки Ардон 
с 1849 по 2011 годы произошло 103 катастрофических паводка [9]. 

По данным Главного управления МЧС РФ по Республике Северная 
Осетия – Алания [14], общая протяженность зон опасного паводкового воз-
действия на реках Северной Осетии составляет 570 км, из них 53 км в равнин-
ной, 330 км в предгорьях и 195 км в горной частях республики. Площадь тер-
ритории республики, подверженной периодическому затоплению (Алагир-
ский, Ардонский, Пригородный, Кировский, Правобережный, Моздокский и 
Дигорский районы), составляет 70,7 кв. км, повторяемость негативных гид-
рологических событий происходит с периодичностью 4–5 лет, средний объем 
экономического ущерба от негативного влияния паводков – 1,2 млрд руб., ко-
личество пострадавшего населения составляет около 32 тыс. человек. При на-
ихудшем сценарии прохождения паводков, в зоне затопления может оказаться 
до 23 населенных пунктов в 7 муниципальных районах и 3 населенных пунк-
тах городского округа Владикавказа с общим количеством домов 752. В зону 
затопления паводками 1% обеспеченности только р. Терек и ее притоков по-
падает 21 населенный пункт республики [23]. 

В Алагирском районе существует угроза подтопления южной и юго-за-
падной частей села Суадаг (р. Суадагдон), подмыва домовладений и опор мос-
та в центральной части села с. Хаталдон (р. Хеталдон), подтопления от вод р. 
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Цраудон юго-восточной части г. Алагир. В Ардонском районе наиболее про-
блемным участком является состояние дамбы на реке Терек по защите сел 
Коста и Ногкау. В Дигорском районе существует опасность подтоплений юго-
восточной части с. Дур-Дур (р. Дур-Дур), сел Кора-Урсдон и Карман-Синдзи-
кау (р. Урсдон), левобережного скважинного водозабора г. Дигора. В Киров-
ском районе возможно подтопление сел Дарг-Кох и Карджин (р. Камбилеев-
ка). В Моздокском районе при высоких расходах р. Терек существует реальная 
угроза разрушения дамбы по защите с. Раздольное и затопления молочно-то-
варной фермы, молзавода, мясоперерабатывающего цеха, прудовых хозяйств 
колхоза «Украина». В Правобережном районе существует опасность прорыва 
дамбы щебзавода СКЖД. Ежегодно под угрозой разрушения паводками нахо-
дятся водозаборы городов Алагир, Ардон, Дигора, сооружения магистраль-
ных газопроводов, ЛЭП 35–110 кВ, жилые здания и производственные соору-
жения Садонского СЦК, объекты Зарамагской ГЭС, жилые строения ряда на-
селенных пунктов. В случае разрушения берегозащитной дамбы в районе Бес-
ланского карьера возможно затопление 35–40% территории г. Беслан [14]. 

По данным [26], в результате наводнения 2002 г. в Северной Осетии бы-
ло обесточено 46 населенных пунктов. В п. Каланинский Моздокского райо-
на вода затопила более 150 саманных домов. Дорога до Фаснала Ирафского 
района РСО – Алания и за ним размылась на протяжении 1,5 км. Были раз-
мыты водопроводные коммуникации в селах Дзинага и Фаснал. Почти неде-
лю на дорогу «Чикола – Мацута» обрушивались селевые потоки. Были смыты 
многие участки крупнейших автодорог региона, включая дорогу «Транскам». 
Река Ардон своими потоками снесла мосты в селах Зинцар, Унал, Мизур, Са-
дон, Суадаг, Дзуарикау. Не остались в стороне такие горные села, как Дар-
гавс, Кармадон, Балта, Горная Саниба, Кобан и др. Дождевые потоки затопи-
ли подвалы многих домов во Владикавказе, Ногире и др. Вышли из строя бо-
лее 12 км дорог, более 150 электроопор, многокилометровые газовые трубы. 
5% посевных площадей РСО-Алания было уничтожено наводнением. Ущерб 
по республике оценивался более чем в 0,5 млрд. рублей.

В Чеченской Республике общая площадь потенциально затапливаемых 
территорий составляет 1520 кв. км. Максимально подвержен затоплению бас-
сейн реки Терек (919 кв. км), далее идут Сунжа и Аргун (191 и 145 кв. км со-
ответственно), Шаро-Аргун – 65 кв. км, Белка – 49 кв. км, Яман-Су – 44 кв. 
км, Хулхулау – 43 кв. км, Ярык-Су – 24 кв. км, Басс – 20 кв. км. Минималь-
ная потенциально затапливаемая площадь характерна для бассейна реки Ак-
сай (19 кв. км) [2].

По данным Главного управления МЧС РФ по Чеченской Республике 
[8], при наихудшем развитии паводковой ситуации, в зону затопления мо-
жет попасть до 34 населенных пунктов в 10 муниципальных районах и г. 
Грозный с населением до 26 тыс. чел., 2 объекта экономики, 17 социально 
значимых объекта, 1 участок железной дороги, 19 участков местных авто-
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мобильных дорог общей протяженностью 28 км, 7 мостов. На территории 
Чеченской Республики существует 22 наиболее вероятных затапливаемых 
населенных пунктов: с. Харьковское (21 дом) и ст. Старощедринская (12 до-
мов) Шелковского района; села Гвардейское (66 домов), Бено-Юрт (34 до-
ма) и Знаменское (56 домов) Надтеречного района; г. Гудермес (11 домов), 
села Брагуны (440 домов) и Хангиш-Юрт (15 домов) Гудермесского района; 
села Старые Атаги (54 дома), Чечен-Аул (47 домов) и Виноградное (28 до-
мов) Грозненского района; поселки Калинино и Войково (1518 домов) горо-
да Грозного; села Серноводск (276 домов) и Асиновское (705 домов) Сун-
женского района; села Ачхой-Мартан (25 домов), Шаами-Юрт (16 домов) и 
Катар-Юрт (6 домов) Ачхой-Мартановского района; село Цоци-Юрт (12 до-
мов) Курчалоевского района; г.  Урус-Мартан (8 домов) и с. Гехи-Чу (5 до-
мов) Урус-Мартановского района; с. Агишты (5 домов) Шалинского района. 
При неблагоприятном развитии паводковой обстановки возможно повреж-
дение железнодорожного моста через р. Аргун в г. Аргун, а также подтоп-
ление и размыв железнодорожного полотна (12 км) на участке г. Гудермес – 
ст. Червленая-Узловая.

Реки Ставропольского края в основном имеют спокойный характер. 
Но, иногда, в периоды весеннего половодья или интенсивных дождевых па-
водков, могут носить разрушительный характер. Формирование водного сто-
ка бассейнов основных рек края происходит в основном в горных районах, 
где велико количество осадков, а часть площади горных районов края зани-
мают ледники, что обусловливает ежегодное прохождение весеннего полово-
дья и летних паводков [24]. На реках Кубань, Кума и Подкумок сток вод по-
ловодья формируется в горах Кавказа. За счет таяния высокогорных снегов 
волна половодья на этих реках всегда более заметна и, если на равнинных ре-
ках половодье длится в среднем 2 месяца и заканчивается в конце апреля, то 
на реках, берущих начало в горах, продолжительность половодья составля-
ет 5–6 месяцев и заканчивается в июле-августе. Как правило, наводнения на 
этих реках происходят в результате выпадения интенсивных дождей в пери-
од половодья (май-июнь). Реже бывают ЧС от затопления в результате дожде-
вых паводков на равнинных реках края (Калаус, Суркуль, Егорлык, Томузлов-
ка, Мокрая Буйвола, Мокрый Карамык и др.) [20]. 

По данным [12], затоплению паводковыми водами в крае подвержено 
577,5 кв. км земель, 8 городов, 2 поселка городского типа, 44 сельских насе-
ленных пункта. Только в пределах бассейна р. Кума, в зоне вероятного затоп-
ления паводковыми водами, находятся 26 населенных пунктов края, вклю-
чая города Пятигорск, Кисловодск, Георгиевск, Минеральные Воды, Зелено-
кумск с общей численностью населения в зоне затоплений 25,9 тыс. человек. 
Общая площадь сельхозугодий, попадающих в зону затопления 1% обеспе-
ченности, составляет 57,75 тыс. га. В целом, количество жителей края, про-
живающих на территориях, подверженных негативному воздействию вод, со-
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ставляет около 240 тыс. человек. Ежегодный ущерб от наводнений в крае при 
прохождении рядовых паводков составляет около 300 млн рублей, в паводки 
редкой повторяемости – до 1,2 млрд рублей [24]. 

Гидрологические чрезвычайные ситуации на территории Ставрополь-
ского края происходят в среднем 3–4 раза в 10 лет. В период половодий (май-
июнь), на горных реках Кубань, Кума, Подкумок и др., в основном, затапли-
ваются территории Кочубеевского, Предгорного, Советского, Георгиевского, 
Минераловодского районов [15]. Восточные и северные районы Ставрополь-
ского края бедны водными ресурсами.

При прохождении паводков редкой повторяемости на реках Кума и 
Подкумок в зоне затопления могут оказаться следующие населенные пунк-
ты [24]:
 — на р. Кума – ст. Бекешевская (43 дома), ст. Суворовская 

(120 домов) Предгорного района; ст. Александрийская 
(200 домов), ст. Подгорная (400 домов), с. Новозаведенное 
(13 домов) Георгиевского района; с. Орбельяновка (23 до-
ма), с.  Прикумское (260 домов), с. Еруслановка (22 дома), 
п.  Евдокимовский (14 домов), п. Первомайский (462 дома), 
с. Левокумка (847 домов), г. Минеральные Воды (177 до-
мов) Минераловодского района; с. Солдато-Александровс-
кое (66 домов), с. Отказное (59 домов), г. Зеленокумск (512 
домов), с. Нины (483 дома) Советского района; с. Стародуб-
ское (74 домов), с. Архангельское (1756 домов), с. Орловка 
(50 домов), с. Покойное (105 домов), п. Катасон (23 дома) 
Буденновского района;

 — на р. Подкумок – г. Пятигорск (90 домов), г. Кисловодск (20 
домов) Предгорного района; г. Георгиевск (667 домов), ст. 
Лысогорская (200 домов), ст. Незлобная (50 домов) Георги-
евского района.

В ряду многих наводнений на реках Ставропольского края, 
вызванных интенсивным таянием снега и обильными дождями, особенно 
сильным по площади затопленной территории и масштабам разрушений бы-
ло наводнение в июне 2002 г. В крае было подтоплено около 15,5 тысяч жи-
лых домов, 78 объектов жилищно-коммунального хозяйства. Разрушено 22 
км водопроводов, 6 водозаборов, 455 трансформаторных подстанций, более 
22 км тепловых сетей, около 60 км линий электропередач. Повреждено более 
40 объектов здравоохранения, 40 зданий школ, 38 детских садов, 13 водоза-
боров, 105 мостов (2 железнодорожных, 46 автомобильных, 57 пешеходных), 
около 160 км газопроводов, 114 км автомобильных дорог, заилено более 3300 
питьевых колодцев. Нарушено газоснабжение 46 населенных пунктов. В ре-
зультате наводнения были затоплены земли таких благодатных районов, как 
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Минераловодский, Георгиевский, Кочубеевский, Советский, Предгорный. 
Ливневыми паводками были затоплены семь скотомогильников с погибши-
ми от сибирской язвы животными. Четыре таких скотомогильника были под-
топлены в Минераловодском районе у сел Ульяновское, Первомайское, Ле-
нинское и Канглы, а три скотомогильника были затоплены в Кочубеевском 
районе – возле станицы Барсуковская, у хуторов Новокубанский и Ульяновс-
кий [15]. Прошедший аномальный паводок на реках Кума, Подкумок, Бугунта 
(в районе Кавказских Минеральных Вод), вызвал катастрофическое затопле-
ние селитебных зон в гг. Минеральные Воды, Пятигорск, Ессентуки, Кисло-
водск и привел к значительным разрушениям и человеческим жертвам. В Пя-
тигорске подтопленными (водами р. Подкумок) оказались более 1500 домов. 
В Ессентуках под водой оказался весь одноэтажный центр города. В Кисло-
водске рухнул мост через р. Подкумок. Размытым оказалось железнодорож-
ное полотно на 3 участках. В зоне затопления оказалась свалка бытовых от-
ходов г.  Минеральные Воды, расположенная на первой надпойменной терра-
се р. Кумы, а также биоямы, склады ядохимикатов и минеральных удобрений 
и другие объекты [24]. По данным администрации Ставропольского края об-
щий ущерб от наводнения 2002 года составил около 2,5 млрд руб. [15]. 

Проведенные нами сбор, обработка и анализ, имеющихся в архивах 
МЧС РФ, статистических данных о произошедших (за последние 25 лет) на 
территории Северо-Кавказского региона чрезвычайных ситуациях гидро-
логического характера [21], показали, что ежегодно в регионе происходит в 
среднем около 2 ЧС, обусловленных наводнениями. Наибольшее количество 
гидрологических ЧС происходит в Карачаево-Черкесской Республике (23,9% 
от всех ЧС в регионе, обусловленных наводнениями), Кабардино-Балкар ской 
Республике (21,7%) и Республике Дагестан (17,4%). Наименьшее – в Рес-
публике Ингушетия и Ставропольском крае (по 6,5%). Чаще всего эти чрез-
вычайные ситуации происходят на территории региона в июне (около 40% 
от всех ЧС гидрологического характера) и мае (26,0%). На летние месяцы 
приходится 67,4% всех ЧС в регионе, обусловленных наводнениями. Следу-
ет отметить, что наводнения в Ставропольском крае, Карачаево-Черкесской 
и Кабардино-Балкарской республиках нередко имеют катастрофический ха-
рактер, что приводит к ЧС вплоть до федерального уровня. Экономический 
ущерб от каждой из таких ЧС исчисляется миллиардами рублей. 

Выводы
Проведенная оценка масштабов и опасности произошед-

ших наводнений на территории Северного Кавказа позволила определить на-
иболее гидролого-опасные районы региона, зонировать его территорию по 
масштабу и степени опасности возникающих гидрологических чрезвычай-
ных ситуаций и оценить социально-экономические аспекты их последствий.
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УДК 911.3 Тикунова И.Н. [Tikunova I.N.], 
 Судакова А.Е. [Sudakova A.E.]

 ТУРИСТСКИй ПОТЕНЦИАЛ СТРАН 
ШЕЛКОВОГО ПУТИ

 The tourist potential of the Silk road countries

С начала XXI века появилось много амбиционных проектов, направ-
ленных на возрождение трансконтинентального исторического маршрута Шелкового пути. 
В  рамках этих проектов большое внимание уделяется развитию туризма, как одного из эф-
фективных механизмов укрепления сотрудничества стран. Программа ЮНВТО «Шелковый 
путь» объединила 33 страны. С одной стороны, это пёстрое пространство, богатое туристи-
ческими дистинациями и туристическими продуктами, с уникальной историей, разнообра-
зием природных условий и культурных традиций. С другой стороны, это территории карди-
нально отличающиеся по уровню социально-экономического развития, который влияет на 
состояние туристической индустрии. Выделены два ядра роста – Европа и Япония, а также 
активно развивающиеся страны Юго-Восточной Азии. В мозаичное пространство между эти-
ми полюсами входят как довольно стабильные в экономическом плане страны, так и не-
благополучные. Для оценки туристического потенциала определен комплекс показателей и 
произведен расчет интегральных характеристик, которые позволили выделить 6 групп стран. 
Проведен их анализ и выявлены закономерности в их формировании.

Since the beginning of the 21st century there are many ambitious proj-
ects aimed at the revival of the historical transcontinental route of the Silk road. In these projects, 
much attention is paid to the development of tourism as one of the most effective mechanisms for 
strengthening cooperation between the countries. The UNWTO “Silk road” brought together 33 
countries. On the one hand, is a colorful space, is rich in tourist destinations and tourism products, 
with a unique history, diversity of natural conditions and cultural traditions. On the other hand, this 
territory is radically different in terms of socio-economic development, which affects the state of 
the tourism industry. Allocated two nuclear of growth – Europe and Japan and rapidly developing 
countries of South-East Asia. In the mosaic space between these poles come as quite stable in 
economic terms, the country and the disadvantaged. To evaluate the tourist potential is defined by 
a set of indicators and the calculation of the integral characteristics, which enabled to distinguish 6 
groups of countries. Their analysis is carried out and the regularities in their formation. 

Ключевые слова: Шелковый путь, туристический потенциал, класси-
фикация стран.
Key words: silk road, tourism potential, classification of countries.

Введение
Шелковый путь представляет собой величайшее наследие 

человеческой истории. Это была первая трансконтинентальная система 
торговых маршрутов, соединившая такие разные культуры, как древние 
цивилизации Востока, Запада и обеспечившая беспрецедентный для того 
времени культурный обмен между великими древними цивилизациями – 
Китайской, Индийской, Персидской, Греческой, Римской и Египетской. 
Долгие века по Шелковому пути перемещались не только разнообразные 
товары, предметы роскоши и золото, но и традиции, научные и религиозные 
знания, идеи, технологии и инновации. 
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С начала XXI века отмечается небывалый рост интереса к региону не-
когда утратившего свое значение Шелкового пути. Все чаще стали появлять-
ся амбициозные проекты, направленные на возрождение этого историческо-
го маршрута. Китайская инициатива в настоящий момент подвела черту под 
идеями разных стран, объединив их и создав проект «Один пояс – один путь», 
призванный восстановить и увеличить значение трансконтинентальных пу-
тей и связей между Востоком и Западом. Предполагается, что Новый Шелко-
вый путь будет не только системой современной транспортной инфраструк-
туры, но и широким поясом экономического сотрудничества. Идеи иници-
ативы «Один пояс – один путь» базируются на возможности глубокой коо-
перации участвующих стран, взаимном их обогащении и процветании, на 
чувствах уважения и ответственности друг перед другом [Ахметшин, 2002].

Одним из самых эффективных механизмов развития солидарности и 
сотрудничества стран является развитие международного туризма [Tikunov 
et al, 2017]. Сегодня Шелковый путь – это пестрое пространство, богатое ту-
ристскими дестинациями и туристскими продуктами, основанными на уни-
кальной истории, разнообразии природных условий и культурных традици-
ях народов этой территории. Кроме того, развитие транспортных коридоров, 
предполагаемое в проекте «Один пояс – один путь», только поспособствует 
ускоренному развитию туризма в странах Шелкового пути, а туристская ин-
дустрия, в свою очередь, упростит установление культурных контактов учас-
тников. Концепция туризма по Шелковому пути была впервые затронута на 
Генеральной Ассамблее ЮНВТО (Всемирной Туристической Организации) в 
Индонезии в 1993 году. В связи с возродившимся интересом к Шелковому пу-
ти – ростом культурного обмена, торговли и туризма – ЮНВТО решили вос-
становить древний путь как туристический концепт, соединив Восток и За-
пад. Работая вместе с ЮНЕСКО, программа ЮНВТО объединила 33 страны, 
предлагая туристический концепт, сфокусированный на культурном и при-
родном наследии, а также на разнообразии транспортных средств (морские и 
континентальные маршруты).

В настоящий момент программа «Шелковый путь» выработала не-
сколько блоков основных задач, которые включают в себя создание маршрута 
с максимально «проницаемыми» границами, всеохватывающий статус туриз-
ма в регионе, взаимовыгодное сотрудничество участников, видение туризма 
как агента, укрепляющего мир и культурное взаимопонимание и сохраняю-
щего культурное и природное наследие. 

Из более мелких задач, на которые подразделяются основные цели, 
можно выделить такие, как создание узнаваемого бренда Шелкового пути, 
формирование высококачественной инфраструктуры, поддержку туристского 
сектора со стороны государств, а также тесное сотрудничество между страна-
ми, создание современных систем управления культурным наследием, забота 
об окружающей среде и продвижение межкультурного диалога.



163№ 1, 2018

Материалы	и	методы	исследования
Шелковый путь исторически объединяет две великие ци-

вилизации прошлого – Запад и Восток, проходя по территории стран, карди-
нально отличающихся по уровню социально-экономического развития. Такое 
положение дел значительно затрудняет процесс принятия соглашений стра-
нами-участницами программы ЮНВТО «Шелковый путь» по вопросам со-
трудничества в области туризма и выстраивания единой транспортной сети и 
единого стандарта в сфере обслуживания. Вместе с этим, именно культурное 
разнообразие стран вдоль Шелкового пути делает этот туристский маршрут 
столь привлекательным для туристов. 

Различия между странами-участницами в первую очередь основыва-
ются на уровне их социально-экономического развития, который является 
прямым результатом длительного исторического пути и разнообразия при-
родных и социальных условий в странах Европы, Центральной и Восточной 
Азии. Шелковый путь объединяет как страны-гиганты (Россия, Китай), так и 
страны-карлики (Сан-Марино, Армения), как флагманов экономического раз-
вития (Япония, Италия, Израиль), так и отстающих (Таджикистан, Бангла-
деш), страны с развитым сектором туризма (Италия, Греция, Турция, Хорва-
тия) и политически нестабильные, в некоторых отношениях опасные для ту-
ристов страны (КНДР, Сирия, Саудовская Аравия). 

Кроме того, в таких больших странах, как Россия и Китай в отношении 
Шелкового пути целесообразно говорить лишь о некоторых регионах, а не 
обо всей территории в целом. В России северная ветвь Шелкового пути в ос-
новном касалась южной части Западной и Восточной Сибири, Южного Ура-
ла, низовий Волги, Кавказа и побережья Черного моря и соответствующие 
регионы страны. Кроме того, хотя и пути древнего Шелкового пути не затра-
гивали столичные регионы, в случае туристского развития Москву и Санкт-
Петербург также стоит причислить к перспективным в отношении развития 
туризма, связанного с этим торговым маршрутом. В Китае к Шелковому пу-
ти относятся такие провинции как Шэньси, Ганьсу, Синьцзян-Уйгурский АР, 
Цинхай и Нинся, которые имеют на территории КНР свои особенности эко-
номического развития. 

Как уже отмечалось выше все 33 страны-участницы проекта «Шелко-
вый путь» значительно отличаются по уровню социально-экономического 
развития. Так, по показателю ВВП на душу населения (по ППС) среди этих 
стран можно выделить несколько групп. К самым развитым странам, зако-
номерно, можно отнести страны Южной Европы, Японию и Республику Ко-
рею, а также некоторые страны Юго-Западной Азии. К группе средне разви-
тых стран относятся страны Восточной Европы, относительно богатые или 
малонаселенные страны Центральной Азии, а также Китай, Россия и Индо-
незия. В группу слаборазвитых попадают небольшие страны Закавказья (кро-
ме Азербайджана), Центральной Азии, а также страны, страдающие от затяж-
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ных кризисов и военных конфликтов (Сирия, Украина). К этой же группе от-
носится такая закрытая страна, как КНДР (рис. 1). 

Необходимо отметить, что в регионах Шелкового пути находятся дина-
мично развивающиеся страны, которые занимают все большую долю мирово-
го рынка во многих сферах экономики, в том числе и в туризме. Это, в первую 
очередь, Китай и Индонезия. Так, ВВП на душу населения по ППС в Китае 
стабильно растет с 2006 года в среднем на 10% ежегодно (хотя рост замедля-
ется). То же наблюдается в Индонезии со стабильным средним ростом этого 
показателя на 5% ежегодно. 

Эти страны вместе с развитыми странами Европы, а также вместе с от-
носительно стабильными странами Центральной Азии и Россией могут со-
здать сильную экономическую базу для развития взаимного сотрудничества. 

Напротив, страны слаборазвитые создают препятствия к дальнейшему 
развитию. Особенно это касается стран закрытых, со сложной визовой поли-
тикой, а также стран, где присутствуют горячие точки и непростая полити-
ческая ситуация. Это усложняется положением данных стран как транзитных 
между участниками, которые имеют наибольший потенциал. 

Рис. 1.  Различия социально-экономического развития стран Шел-
кового пути.

Отношение ВВП на душу населения (ППС) к среднему среди стран, %
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7. Хорватия
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Кроме того, что касается социально-экономического развития регио-
нов России и Китая, прилегающих к Шелковому пути, необходимо отметить, 
что эти области и провинции сравнительно недостаточно развиты внутри 
этих стран. Так, перспективный район в отношении развития туризма Шелко-
вого пути в России – Республика Алтай – занимает только 73 место (182 тыс. 
р./чел.) в стране по показателю ВРП на душу населения, Астраханская об-
ласть – 45 место (284 тыс. р./чел.), Краснодарский край – 29 место (325 тыс.), 
республики Кавказа – 70-е – 80-е места в стране. В Китае провинция Шэньси 
занимает только 15 место (50 тыс. юаней на человека), Ганьсу – 30 место (26 
тыс.), а Синьцзян-Уйгурский АР – 16 место (40 тыс.) [Нац. стат.].

Также относительно сильно различаются страны-участницы и по Ин-
дексу Развития человеческого потенциала. Большинство стран относится к 
высокому и очень высокому уровню ИЧР. В число этих стран входят все стра-
ны Европы, Восточной и Юго-Восточной Азии (кроме Индонезии), а также 
Саудовская Аравия, Казахстан, Монголия и Россия. В группу стан со средним 
показателем попали в основном страны Центральной Азии. Пакистан пред-
ставляет собой страну с низким ИЧР. 

Немаловажное значение имеет инвестиционная привлекательность 
стран Шелкового пути. Условия развития китайской инициативы Нового 
Шелкового пути, необходимость реконструкции и модернизации требует зна-
чительного числа вложений. Поэтому инвестиционный климат имеет непос-
редственное значение для развития туризма, особенно трансграничного ту-
ризма в этих странах. 

Из стран-участниц проекта ЮНВТО в мировом рейтинге выделяются 
Китай (2 место, 1,82), Япония (6 место, 1,73), Италия (16 место, 1,48), Респуб-
лика Корея (17 место, 1,47). При этом Китай уже около десятилетия находит-
ся в числе лидеров в международном рейтинге, что говорит об устойчивом 
интересе инвесторов к китайскому рынку. Инвесторы видят долгосрочную 
выгоду в растущем среднем классе Китая. В 2015 г. поток иностранных ин-
вестиций в Китай увеличился на 29% и составил около 300 млрд долл. США 
(при этом 54% пришлось на Гонконг). Источниками этих инвестиций по боль-
шей части являлись Япония, Сингапур и Южная Корея. Между тем, наиболее 
крупной сделкой за 2015 г. оказалось вложение властей ОАЭ в гостиничный 
сектор Китая в размере 1,2 млрд долл. США [FDI, 2016].

 Устойчивыми остаются позиции Японии, Италии и Южной Кореи, и, 
в целом, снова растет интерес инвесторов к рынкам развитых, а не развиваю-
щихся стран. Так, Япония с 2014 года поднялась в рейтинге на 13 позиций, и 
ее потенциал продолжает расти. 

Несмотря на то, что Южная Корея сместилась вниз на одну позицию в 
рейтинге инвестиционной привлекательности, поток инвестиций в эту стра-
ну продолжает расти: в 2015 г. он составил 20,4 млрд. долл. США, что на 11% 
превысило уровень предыдущего года. Растет доля инвесторов среди стран 
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Ближнего Востока (6,9% от общего потока, рост на 526%), также растет доля 
инвестиций из Китая [FDI, 2016].

В целом, интерес инвесторов растет к рынкам быстро развивающихся 
стран Азии. Не снижается также и инвестиционная активность в Европейс-
ком Союзе, несмотря на политические и экономические проблемы последних 
лет. Однако в остальных странах Евразийского материка инвестиционный по-
тенциал остается низким и даже сокращается, и это снижение заметно боль-
ше всего в странах Восточной Европы. 

Еще один социально-экономический показатель, который значительно 
влияет на привлекательность страны именно для сферы туризма и комфорт-
ность пребывания туристов в стране – это уровень безопасности. Лидерами 
по набору показателей, связанных с безопасностью, среди стран-участниц яв-
ляются Япония (8,64), Китай (8,61), Хорватия (8,57), а также Саудовская Ара-
вия, Грузия, Азербайджан и Армения. В группе наиболее отстающих стран в 
плане безопасности для туристов оказались Пакистан, Египет, Россия, Тур-
ция и Бангладеш. Целый ряд стран не получил никакой оценки (Ирак, КНДР, 
Сирия, Туркменистан, Узбекистан и Украина) в связи с закрытостью полно-
ценной и достоверной информации об этих странах или нестабильностью по-
литической обстановки [Rankings..., 2017].

Результаты	исследования	и	их	обсуждение
Таким образом, по уровню социально-экономического раз-

вития среди стран-участниц программы ЮНВТО «Шелковый путь» можно 
выделить несколько групп. Это, прежде всего, два полюса высокого и отно-
сительно высокого уровня развития и потенциального роста: Южная Евро-
па (Италия, Греция, Сан-Марино) и Юго-Восточная и Восточная Азия (Ки-
тай, Япония, Индонезия, Южная Корея), которые являются, по сути, конечны-
ми пунктами древнего торгового маршрута и представителями практически 
противоположных в культурном и экономическом смысле цивилизациями. К 
этой группе можно отнести Саудовскую Аравию и Израиль, где единствен-
ным препятствием для активного туризма являются особенности культуры и 
политики. 

Между этими регионами, фактически на протяжении Великого Шел-
кового пути и планируемых инфраструктурных путей Нового Шелкового 
пути находятся очень разнородные как по уровню развития, так и по куль-
турным аспектам страны. Здесь выделяется группа относительно слабораз-
витых стран Центральной и Средней Азии и Закавказья (Таджикистан, Кир-
гизия, Узбекистан, Пакистан, Грузия, Армения), а также Бангладеш, где не-
высоким экономическим показателям часто сопутствуют низкие показате-
ли безопасности и устойчивости, а также либо неблагоприятная репутация 
на туристском рынке, либо, в целом, слабая осведомленность туристов об 
этих странах. 
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В другую группу можно включить такие страны Центральной, Вос-
точной и Юго-Западной Азии, как Туркменистан, Иран, Ирак, Азербайджан, 
Монголия и Турция. Эти страны имеют средние среди стран-участниц и до-
статочно стабильные показатели экономического развития, вместе с тем в 
каждой из стран существует набор серьезных социальных или экономичес-
ких проблем, несколько препятствующих развитию туризма (слабые показа-
тели безопасности, закрытость, недавняя политическая или экономическая 
нестабильность и др.).

Еще к одной группе можно отнести страны Восточной Европы (Хорва-
тия, Болгария), а также Россию и Казахстан. Эти страны имеют сравнительно 
высокие социально-экономические показатели и в основном не страдают от 
политических проблем. Россия и Казахстан также отличаются близостью как 
к культуре Запада, так и к культуре Востока и, кроме этого, высоким потенци-
алом к развитию транзитных путей по их территории. 

Отдельной «проблемной» группой является группа стран, где полити-
ческая ситуация крайне нестабильна на данный момент и, вследствие этого, 
понижены социально-экономические показатели и низки позиции в рейтин-
ге безопасных туристических направлений. К этим странам относятся Сирия, 
Ирак, Украина и КНДР. 

В 2015 г. лидерами среди стран-участниц программы «Шелковый путь» 
по комплексной оценке конкурентоспособности в туризме стали Италия (4,98), 
Япония (4,95) и Китай (4,54), заняв соответственно 8, 9 и 17 места среди стран 
мира. Довольно сильные позиции также занимают Корея, Греция, Хорватия, 
Россия, Турция, Болгария и Индонезия, входя в первые 50 стран рейтинга и 
имея оценку выше 4 баллов. В группу наиболее отстающих попали Бангладеш 
(2,9), Пакистан (2,92), Таджикистан (3,03) и Киргизия (3,08), заняв из 141 стра-
ны соответственно 127, 125, 119 и 116 места [The Travel..., 2015].

Вследствие недостаточности данных, ряд стран не получил никакого 
места в рейтинге – Иран, Сан-Марино, Ирак, Туркменистан, Сирия, Украи-
на и Узбекистан. 

Для многих стран-участниц программы «Шелковый путь» туризм иг-
рает значительную роль в национальной экономике, принося заметную до-
лю ВВП, особенно с учетом мультипликативного эффекта. Так, в ВВП Гру-
зии совокупный вклад туризма составляет почти 28%, в Хорватии – 25%, в 
Греции – 17%, в Азербайджане, Армении, Болгарии, Италии, Албании и Са-
удовской Аравии более 10%. Наименьшую роль туризм играет в экономике 
таких стран, как Россия (1,3%), Узбекистан (3,1%), Киргизия (4%) и Бангла-
деш (4,3%). В части этих стран доля туризма понижена из-за кризисов этой 
отрасли вследствие политической нестабильности или других причин, в дру-
гих туризм мог бы играть большую роль, но его доля снижена вследствие не-
достаточной развитости инфраструктуры или недостаточного внимания влас-
тей (Россия, Узбекистан) [Tourism..., 2016].
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Вслед за различиями в целом социально-экономического развития 
стран-участниц, сильно различается и развитие туристской отрасли внутри 
их экономик (рис.2). 

Лучше всего развита туристическая отрасль в странах Европы (Ита-
лия, Греция и др.), которые, несмотря на насыщенность рынка в этом регио-
не, продолжают показывать устойчивый рост. Этот регион имеет высокие по-
зиции по всем показателям, кроме конкурентоспособности цены. На таком же 
уровне развития находится Япония и Южная Корея. 

Высокий потенциал к развитию туризма имеет Россия и, отчасти, Ка-
захстан. Здесь особенно высоко оценивается как природные, так и культурно-
исторические рекреационные ресурсы стран, а также потенциал к развитию 
новых видов туризма. Тем не менее, основные проблемы состоят в неразви-
тости инфраструктуры и недостаточном уровне безопасности. Кроме того, в 
России отмечается сравнительно низкая приоритизация туристской отрасли 
властями, что, однако, в последние годы изменяется в лучшую сторону. 

В Азиатском регионе наиболее активно развивается Юго-Восточная 
Азия, в основном за счет быстрого роста туризма в Китае, как въездного, так 

Рис. 2.  Развитие международного туризма в странах Шелкового 
пути.
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и выездного. Также развивается туризм Индонезии. Развитие туризма в этих 
странах базируется на богатом культурно-историческом наследии и уникаль-
ных природных ландшафтах, а в Китае еще и на благоприятной среде для 
ведения бизнеса и высокой инвестиционной привлекательности. Основны-
ми проблемами этих стран является недостаточно развитая инфраструктура, 
не отвечающая быстрому росту отрасли, а также слабое внимание туризма к 
вопросам устойчивости окружающей среды [Asia..., 2016]. 

Туризм на Ближнем Востоке развит сравнительно неплохо. Основные 
проблемы отрасли в этом регионе состоят в политической нестабильности, 
закрытости стран для международного туризма, большом количестве турист-
ских формальностей, а также в недостаточно развитой туристской инфра-
структуре. Средние позиции занимают также страны Закавказья (Армения, 
Азербайджан, Грузия). Здесь также основная проблема заключается в слабо 
развитой инфраструктуре, а также в неблагоприятном климате до бизнеса и 
низкой привлекательности для инвестиций. 

Слабо развит туризм и в странах Средней Азии вследствие закрытости 
некоторых стран (Туркменистан), недостаточности инфраструктурного обес-
печения, возможной политической нестабильности, а также недостаточной 
известности этих стран для массового туризма и, в целом, слабого социаль-
но-экономического развития. В странах Южной Азии (Бангладеш, Пакистан) 
данная отрасль развита очень слабо вследствие большого количества про-
блем и, в целом, слабой развитости экономики этих стран. 

Следует отметить, что в странах Закавказья и, особенно, в странах 
Средней Азии существуют примеры трансграничного туризма, который, в 
основном, является наследником различных всесоюзных маршрутов. Дан-
ный факт может благоприятно сказаться на развитии в этих странах туризма 
в рамках проекта «Шелковый путь».

В том, что касается, транспортной инфраструктуры и индустрии гос-
теприимства, наиболее развита и насыщена эта часть хозяйства в европей-
ских странах, а также в Японии и Южной Корее (отдельные проблемы уста-
ревания фондов и неполной конкурентоспособности существуют в странах 
Восточной Европы). 

Инфраструктура Азиатского региона пока развита недостаточно, осо-
бенно транспортная, чтобы удовлетворить быстрорастущий спрос. Тем не ме-
нее, создаются и претворяются в жизнь новые проекты по созданию крупных 
транспортных коридоров, увеличиваются инвестиции, выделенные на разви-
тие гостиничного сектора. Многие из проектов затрагивают собой террито-
рию России, Казахстана и Монголии. Кроме того, уже на настоящий момент 
существует ряд транспортных коридоров, соединяющих эти страны с Кита-
ем и Европой. Занимает промежуточное положение по показателям и требует 
дальнейшего развития для повышения эффективности инфраструктура стран 
Закавказья и Ближнего Востока. 
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Особенно проблемной частью маршрута Шелкового пути, как и в со-
циально-экономическом плане, является регион Средней Азии, где одинаково 
недостаточно развита как индустрия гостеприимства, так и транспортная сис-
тема. Тем не менее, планируется транспортный коридор, призванный присо-
единить транспортные системы их стран с одной стороны к территории КНР, 
с другой – к странам Европы. 

Эффективное управление теми рекреационными ресурсами, в первую 
очередь культурно-историческим наследием Шелкового пути, которыми об-
ладают страны-участники проекта, позволит получить максимальную отдачу 
от туризма и использовать все положительные аспекты, вносимые данной от-
раслью в экономическую и социальную сферы экономики. На основе этих ре-
сурсов может появиться возможность мощного развития туристской отрасли 
в странах-участницах. Даже в тех странах, где не наблюдается прямой связи с 
наследием Шелкового пути, умелое управление маркетингом и брендами мо-
жет дать достойные результаты. Здесь хорошим примером может послужить 
Хорватия, развивающая наследие Шелкового пути через кампанию «Родина 
Марко Поло», привлекая внимание к истории, архитектуре, искусству и при-
роде страны. 

Тем не менее, на данный момент страны-участники проекта «Шелко-
вый путь» имеют различный потенциал к развитию туризма по тематическо-
му маршруту. В работе для определения потенциала использованы показате-
ли, которые включают в себя, в первую очередь, количество объектов ЮНЕ-
СКО, которые были признаны данной организацией напрямую относящими-
ся к Шелковому пути, а также количество городов и руин городищ, стоявших 
на древнем пути. Данные объекты являются основой развития в этом регионе 
культурно-исторического туризма, связанного именно с функционированием 
древнего торгового пути [Сафарян, 2015].

Использованы также показатели развития инфраструктуры (емкость 
номерного фонда, плотность автомобильной и железнодорожной сети, пас-
сажирооборот авиации), которые являются второй ступенью для развития ту-
ризма в регионе. 

Кроме этого, учитывалась комфортность пребывания и путешествия по 
стране, включающая в себя ощущение безопасности (использовался междуна-
родный рейтинг безопасности, а также уровень обслуживания, комфортности 
общения с местным населением, обычно коррелирующий с общим социаль-
но-экономическим развитием государства (использовался ИРЧП). Часто слабое 
развитие государства не является непреодолимым препятствием для туристов, 
к тому же туристические зоны могут качественно отличаться от остальной тер-
ритории страны (примером может послужить особое положение туристичес-
ких зон в Египте, которые к тому же имеют особый визовый режим). 

Доступность государств, их визовая политика также является доволь-
но значимым фактором для туризма, особенно транснационального, тем не 
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менее, для многих туристов визы привычны, и воспринимаются как очеред-
ная туристская формальность. Кроме того, полный отказ от виз невозможен 
во избежание неконтролируемой миграции и других негативных социаль-
ных последствий. Тем не менее, слишком высокие визовые преграды отри-
цательно сказываются на туристских потоках и снижают туристский потен-
циал страны. 

С ростом осознанности и интереса туристов (особенно европейцев) к 
ответственному отношению стран и предприятий туристской сферы к охра-
не окружающей среды и снижению возможного урона от экономической де-
ятельности, рейтинг по эффективности экологического менеджмента также 
имеет немаловажное значение, хотя и не первоочередное [Рейтинг..., 2016]. 

Дополнительно учитывалось наличие или отсутствие туристского 
бренда (эмблемы, слогана и общей концепции), уровень присутствия в сети-
Интернет (наличие официального туристского сайта, наполненность портала 
информацией, количество языков отображения) и степень участия в проекте 
«Шелковый путь» (наличие статей, связанных с развитием этого вида туриз-
ма, отдельных туров, участие в специализированных конференциях). Оценка 
данных показателей наиболее субъективна.

Для оценки туристического потенциала по комплексу выше рассмотрен-
ных показателей произведен расчет интегральных характеристик на основе аб-
солютных показателей, для чего использовался алгоритм [Тикунов, 1997], кото-
рый позволил разделить анализируемые страны на 6 групп (рис. 3).

Ключевой страной, имеющей самую высокую оценку, оказался Китай, 
имеющий наибольшее количество достопримечательностей и городов, свя-
занных с Шелковым путем. Кроме того, это государство очень активно нара-
щивает объемы туристской и транспортной инфраструктуры. Именно Китай 
явился одним из инициаторов создания программы, большую важность име-
ет для развития туризма по этому пути и китайская инициатива «Один пояс – 
один путь». Очень активно Китай участвует в различных туристических кон-
ференциях, обмене опытом и определении стратегий Шелкового пути.

Во вторую группу входят, в первую очередь, высокоразвитые страны 
Италия и Япония, которые при этом имеют и хорошо развитую туристскую 
сферу, а также непосредственно (хоть и меньше, чем некоторые другие стра-
ны) связаны с наследием Шелкового пути. Далее следуют Казахстан, Россия 
и Иран – крупные, достаточно стабильные государства, занимающие проме-
жуточное положение между полюсами роста – Европой с одной стороны и 
Китаем и Японией с другой. Казахстан и Россия обладают богатым культур-
но-историческим наследием, а также эти страны уже к настоящему моменту 
достаточно известны мировому туристу. Кроме того, в эту группу попали не-
большие европейские страны: Албания, Греция и Сан-Марино.

Основная проблема данных государств заключается в отставании уров-
ня развития инфраструктуры. Тем не менее, именно в этих странах уже су-
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ществуют крупные транспортные коридоры, связывающие Восток с Западом, 
в отличие от других стран Средней Азии. 

Иран также имеет достаточно богатое культурно-историческое насле-
дие, связанное с Шелковым путем, и среди стран Ближнего Востока является 
довольно стабильным и открытым (68 стран могут получать недельную ви-
зу прямо в аэропортах, действуют электронные визы) государством, со срав-
нительно хорошо развитой туристской отраслью. Государство проводит ак-
тивную политику по восстановлению былой привлекательности для туристов 
(до ирано-иракской войны). Кроме того, Иран также считается транзитной 
страной, только в этом случае по направлению Север – Юг. 

Следующая группа среднего туристского потенциала включает в себя 
страны, которые традиционно считаются популярными туристическими на-
правлениями – это: Турция, Израиль, Индонезия и Хорватия. Все эти страны 
имеют или пропагандируют свою связь с Шелковым путем, а также облада-
ют достаточно хорошо развитой туристской инфраструктурой. К числу этих 

Рис. 3.  Туристский потенциал стран Шелкового пути, 2017 г.
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стран можно условно причислить маленькую и стремительно набирающую 
туристскую популярность Южную Корею. 

В этой же группе находится Узбекистан, имеющий богатейшее куль-
турно-историческое наследие и активно участвующий в развитии проекта 
«Шелковый путь». В этой стране уделяется большое внимание развитию ту-
ристского потенциала и тематического маршрута, страны уже в настоящее 
время участвуют в транснациональных турах. Тем не менее, они имеют се-
рьезные проблемы с туристской и транспортной инфраструктурой, а также с 
безопасностью. 

В следующую группу с менее развитым туристским потенциалом вхо-
дят небольшие страны (Грузия, Армения, Киргизия, Азербайджан), туристи-
ческие страны, не очень связанные непосредственно с Великим Шелковым 
путем (Египет, Болгария) и обладающие не таким большим культурно-ис-
торическим наследием, как Узбекистан и Киргизия, страны Средней Азии – 
Таджикистан и Монголия. Все эти страны менее, чем другие, продвигают ту-
ризм по Шелковому пути или вообще слабо участвуют в развитии проекта 
или имеют недостаточно развитую экономику, в том числе сферу туризма. 
Киргизия, наряду с Китаем и Казахстаном, подал инициативу, в результате 
которой коридор Шелкового пути был внесен в список всемирного наследия 
ЮНЕСКО, но имеет слишком слабое развитие инфраструктуры.

Также и Саудовская Аравия, которая является достаточно развитой 
страной, обладающей культурно-историческим наследием, но, тем не менее, 
слишком закрытой и строгой для полноценного развития туризма. Тем не ме-
нее, правительством предпринимаются определенные шаги (многие инициа-
тивы блокируются отрицательно настроенной к повышению открытости час-
тью общества).

В группу стран с низким потенциалом входят слаборазвитые страны: 
Бангладеш и Ирак. В обеих странах критическим остается уровень безопас-
ности, а также слаборазвитой экономикой. В Ираке еще важную роль в зани-
жении показателей играет память о военных действиях. В эту же группу вхо-
дит крайне закрытая страна КНДР, в первую очередь из-за затрудненного до-
ступа туристов на территорию.

В группе с очень низким потенциалом в основном находятся страны с 
критическим уровнем безопасности, это в основном страны, участвующие в 
открытых конфликтах, на территории которых ведутся или велись в недав-
нем прошлом боевые действия (Сирия) и страны со слаборазвитой экономи-
кой (Пакистан, Туркменистан), в Туркменистане еще играет роль закрытость 
страны. Эти страны обладают и объектами ЮНЕСКО, связанными с Шелко-
вым путем, и древними городами. Довольно активно страны участвуют в раз-
витии проекта. Тем не менее, на их территории критически слабо развита ин-
фраструктура, в Пакистане также один из самых низких среди стран-участ-
ниц показатель ИРЧП, проигрывают они и по уровню безопасности. 

 НаукИ о ЗеМле
 Туристский потенциал стран Шелкового пути



 «Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ»
 Северо-Кавказский федеральный университет174

Для успешного развития туристской отрасли, необходимо эффективное 
управление ресурсами, грамотное продвижение национального туристского 
продукта, активное сотрудничество всех стран-участниц. Так, многими экс-
пертами признается недостаточная реализация Россией ее большого (во мно-
гих видах туризма) туристского потенциала. 

Проект путешествия массового туриста по Шелковому пути еще далек 
от претворения в жизнь в полном объеме. Тем не менее, совместная работа 
стран-участниц над проектом потенциально может привести если не к полно-
му успеху, то, как минимум, к улучшению экономической ситуации и межго-
сударственных отношений на всем протяжении Шелкового пути в его новом, 
современном обличье. 

Выводы
В результате данной работы были сделаны следующие вы-

воды:
 1. Шелковый путь в современных условиях, несомненно, за-

владевает все большим вниманием со стороны прави-
тельств государств и представителей крупного бизнеса, а 
также и со стороны обычных людей. Крупные организации 
предпринимают определенные шаги к развитию различ-
ной деятельности в данном направлении, особенно важную 
роль здесь играют ЮНЕСКО и ЮНВТО.

 2. Социально-экономическое развитие стран-участниц проек-
та ЮНВТО «Шелковый путь», которое заметно влияет на 
характер туризма в этих государствах, различается от ре-
гиона к региону. В целом, можно выделить два ядра рос-
та: Европейский регион с одной стороны и Япония, а так-
же активно развивающиеся страны Юго-Восточной Азии с 
другой. Между этими полюсами лежит достаточно мозаич-
ное пространство, где присутствуют, как довольно стабиль-
ные в плане экономики страны, так и достаточно неблаго-
получные. Примерно такое же распределение стран замет-
но и в уровне развития туристской индустрии. Несмотря на 
наличие в некоторых странах обширного набора различных 
видов рекреационных ресурсов, недостаточно развитая хо-
зяйственная сфера является преградой для полноценного 
развития туризма. Развитие туристской и транспортной ин-
фраструктуры неодинаково по странам, и во многом корре-
лирует с уровнем социально-экономического развития. 

 3. Потенциал тематического туризма по Шелковому пути, в 
первую очередь, базируется на объектах культурно-исто-
рического наследия и древние города, некогда стоявшие на 
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данном торговом маршруте. Наибольшая часть этих объек-
тов находится в Китае и других странах Азии. При этом не-
обходимо отметить, что большая доля таких достопримеча-
тельностей приходится на не вполне благополучные стра-
ны, где туристская индустрия развита слабо. 

 4. В контексте усилий по развитию туризма по Шелково-
му пути особенно перспективны два новых вида туризма: 
трансграничного и транснационального. Трансграничный 
туризм в некоторых случаях служит основой для развития 
отсталых районов территории стран, а также для снижения 
барьерной функции границ между государствами. Трансна-
циональный – для появления и углубления взаимодействий, 
интеграционных процессов между странами, для снижения 
политического напряжения. Примеры крупных туров, рас-
пространяющихся на три и более страны, существуют уже 
в настоящее время. Приводит к сотрудничеству и выпол-
нение задач стран по сохранению культурно-исторического 
наследия, находящегося на смежных территориях. 

 5. Одна из основных задач ЮНВТО в проекте «Шелковый 
путь» – это снижение ограничительного воздействия ту-
ристских формальностей, в первую очередь визового режи-
ма, и в перспективе – создании единой туристской визы для 
всех стран-участниц. К сожалению, визовая политика боль-
шого количества стран, участвующих в проекте, является 
устаревшей и препятствующей развитию туризма. Тем не 
менее, в последние годы странами Шелкового пути очень 
многое сделано для облегчения туристских формальнос-
тей.

 6. Проблемным является тот факт, что путь проходит через 
достаточно конфликтные регионы мира. Вместе с опреде-
ленными плюсами разнообразия в регионе Ближнего Вос-
тока и Средней Азии различных культур, присутствуют и 
высокие риски конфликтов, что приводит к снижению безо-
пасности и, как следствие, активности туризма. Кроме то-
го, здесь высока концентрация стран, на территории кото-
рых происходят открытые военные действия, что, помимо 
прочего, нередко приводит к безвозвратной потере культур-
но-исторического наследия не только отдельной страны, но 
и всего мира. Тем не менее, туризм зачастую положительно 
влияет на отношения между странами, ускоряет разреше-
ние несерьезных конфликтов, приводит к взаимодействию 
и принятию совместных плодотворных решений. Однако 
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наличие открытых, «горячих» конфликтов приводит к поч-
ти полному прекращению туристской деятельности. 

 7. Туризм имеет значение и для экономики многих стран Шел-
кового пути, занимая в ВВП ряда государств достаточ-
но высокие доли. Благодаря высокой мултипликативнос-
ти, эта отрасль оказывает влияние на большое количество 
различных отраслей хозяйства (строительство, транспорт, 
городская инфраструктура и др.). Кроме того, это мощ-
ный фактор привлечения инвестиций и крупных ТНК. Ту-
ризм может также послужить отправной точкой диверси-
фикации хозяйства страны или его ускоренного развития, 
что особенно важно для моноспециализированных стран 
(Саудовская Аравия, отчасти Иран, Туркменистан) и сла-
боразвитых государств (Киргизия, Монголия, Бангладеш, 
Пакистан). 

 8. По результатам оценки туристского потенциала стран-учас-
тниц ключевой страной проекта оказался Китай, а в чис-
ло стран с высоким потенциалом попали развитые страны 
Южной Европы, Япония, Россия, Казахстан и Иран. В пос-
ледних трех странах свою роль сыграла относительная ста-
бильность этих государств, развитость хозяйства и туризма, 
наличие культурно-исторического наследия, а также тран-
зитное экономико-географическое положение. Страны, бо-
лее богатые на объекты ЮНЕСКО, связанные с Шелковым 
путем, попали в группы стран со средним или ниже сред-
него потенциалом, вследствие недостаточного уровня безо-
пасности или развитости инфраструктуры. Тем не менее, 
обладая высоким потенциалом, важно грамотно реализо-
вать имеющиеся возможности для наиболее эффективной 
работы индустрии туризма и максимальной от нее отдачи. 
В целом, тематический туризм по Шелковому пути имеет 
большие перспективы в условиях современных тенденций 
как мирового туристского рынка, так и мировой экономи-
ки в целом, а также в условиях все повышающегося внима-
ния к этому великому наследию прошлого. Странам-участ-
ницам проекта ЮНВТО «Шелковый путь» важно реализо-
вывать и увеличивать их туристский потенциал. 
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 ГЕОТЕКТОНИКА И ГЕОДИНАМИКА 
СТРУКТУР РАСТЯЖЕНИЯ  
КОНТИНЕНТОВ И ОКЕАНОВ,  
СВЯЗь С РУДОНЕФТЕГАЗОНОСНОСТьЮ 
И СЕйСМИЧНОСТьЮ

 Geotectonics and geodynamics of structures  
of the stretching of continents and oceans,  
communications with rudo petroleum potential 
and seismicity

В данной статье рассматривается механизм образования структур рас-
тяжения, показывается их связь с нефтегазоносностью на примерах построения геолого-тек-
тонических моделей с позиций концепции природы структур центрального типа, определяют-
ся основные самые эффективные методики выявления структур растяжения. Интерпретация 
структур растяжения с позиций концепции структур центрального типа, позволяет выделять на-
иболее перспективные площади не только в плане рудонефтегазоносности, но и в плане сейс-
мичности, что имеет очевидное практическое значение. Для оценки представлений о структурах 
растяжения собран фактический материал: данные по структурам растяжения различного ранга 
на территории Восточного и Западного Предкавказья, а также Красного моря. Обработаны дан-
ные дешифрирования космических снимков геолого-геофизических и геохимических материа-
лов, построены геолого-тектонические модели структур растяжения различного ранга.

This article discusses the mechanism of formation of structures of tension, 
showing their connection with petroleum potential in the examples of construction of Geology-
tectonic models using the concept of the nature of the structures of the Central type are identified 
the most effective methods of identification of structures of tension. Interpretation of structures 
stretching from the standpoint of the concept structures of the central type, allows to select the most 
promising areas not only in terms of rudo-petroleum potential, but also in terms of seismicity, which 
is of obvious practical importance. To assess the concepts about the structures of the stretching as-
sembled factual material: data structures of stretching of various ranks in the Eastern and Western 
Ciscaucasia, and the Red Sea. Data of interpretation of space images of geological, geophysical 
and geochemical materials was processed, and geological-tectonic models of tensile structures of 
different rank were constructed.

Ключевые слова: структура растяжения, структура центрального ти-
па, аэро- и космофотоснимки, топографическая карта, рисунок гидро-
сети. 
Key words: the structure of the stretching, the structure of the central type, 
aero – and space photos, topographic map, the pattern of hydrological net-
work.

Введение
Структуры растяжения являются по существу осадочными 

нефтегазоносными бассейнами различного ранга, с которыми связаны все не-
фтегазоносные территории; провинции, области и районы. Кроме того, в совре-
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менном понимании механизма их образования – они являются своеобразными 
сейсмодислокациями, которые свидетельствуют о бывших, современных и, ве-
роятно, будущих землетрясениях, поэтому их изучение приобретает особую ак-
туальность и имеет важное не только научное, но и практическое значение. Как 
известно, что, как правило, уникальные и гигантские месторождения нефти и 
газа приурочиваются к структурам растяжения высокого ранга: структуры рас-
тяжения Красного моря, Аденского и Персидского заливов, Прикаспийская и 
Южнокаспийская впадины, впадина Мексиканского залива и др. 

Материалы	и	методы	исследования
Структуры растяжения по механизму своего образования 

являются по существу базовой ступенью в разработке теории образования и 
развития нефтегазоносных бассейнов, а рассматривая их как разновидность 
структур центрального типа можно также считать их базой для теории поис-
ков и образования глубинной нефти. 

Структуры растяжения являются не только объектом для поисков зале-
жей нефти и газа, но и представляются как сейсмодислокации, свидетельс-
твующие о высокобалльных землетрясениях. 

Методологическая база исследования: Дистанционные методы выявле-
ния структур центрального типа (СЦТ), метод подобия и аналогии, структур-
но-геоморфологический метод выявления современных структур растяже-
ния (СР), палео-структурно-геоморфологический метод выявления древних 
СР, структурно-метрический метод построения геолого-тектонических моде-
лей на базе концепции СЦТ, метод интерпретации СЦТ с целью выявления 
нефтегазоносности и сейсмичности территорий. Базовым методом решения 
любых геологических задач является аксиоматический метод основанный на 
приоритете вертикальных колебательных движениях в природе в целом и в 
земной коре в частности.

Результаты	исследований	и	их	обсуждение
Методика выявления структур растяжения.
Самым надежным и простым методом выявления СЦТ яв-

ляется контрастно-аналоговый, посредством выделения очевидных дуговых 
и кольцевых изображений на аэро- и космофотоснимках (АКФС) различно-
го масштаба, с последующим выделением с помощью циркуля их центров и 
полных контуров. Кроме того, иногда центры СЦТ можно выделять по точ-
ке пересечения нескольких радиальных линеаментов. Вторым, не менее на-
дежным методом является ландшафтно-индикационный в комплексе с анали-
зом геолого-геофизических и геохимических данных. Для выявления СЦТ по 
косвенным признакам используются рисунки современной гидросети, кото-
рые являются очень чувствительным индикатором современных вертикаль-
ных движений земной коры (рис. 1). 
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Особо выделяются три рисунка гидросети; центробежный рисунок, ко-
торый отражает положительные движения, центростремительный – отрица-
тельные нисходящие движения и комплексный центробежно-центростреми-
тельный – локальные опускания земной поверхности на фоне общего сводо-
вого поднятия (рис. 2). Из ландшафтных индикаторов впервые использованы 
линзы пресных и солоноватых вод в Калмыкии и высокодебитные родники 
тектоногенного происхождения в Ставропольском крае, которые, как прави-
ло, расположены концентрически относительно единого центра, приурачива-
ясь к концентрическим тектоническим нарушениям различного ранга.

СЦТ подразделяется в соответствии с возрастом тектонических движе-
ний на современные, неотектонические и древние, которые соответственно 
определяются различными методами: геодезическими, геолого-геоморфоло-
гическими и методом мощностей и фаций.

    Характерный рисунок гидросети для морфоструктур: 
  1  –  купольных  простых;  2  –  купольных  с  контурным рвом  подножья;  3  –  купольных 

с дифференцированным центром; 4 – купольных с дифференцированной поверхнос-
тью;  5  –  купольно-кольцевых  с  сильно  поднятым  центром;  6  –  простых  кольцевых; 
7  – кольцевых, осложненных секущим разломом и дочерними купольными формами; 
8 – сложных кольцевых; 9 – радиально-концентрический каркас разрядки напряжений.

Рис. 1.  Распределение гидросети в пределах морфоструктур цен-
трального типа (по Соловьеву В.В., 1978). 
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В природе выделяются на АКФС и топокартах следующие рисунки гидросе-
ти, отражающие основные структурные формы в земной коре:
 
 1. Центробежный рисунок гидросети отражает в Земной коре 

положительные или антиклинальные, куполовидные струк-
туры, которые являются результатом вертикальных движе-
ний (рис. 2–1).

 2. Центростремительный рисунок гидросети отражает в Зем-
ной коре наоборот синклинальные отрицательные бра-
хиструктуры, как результат нисходящих вертикальных дви-
жений (рис 2–2).

 3. Центоробежно-центростремительный, комбинированный 
рисунок гидросети отражает в Земной коре сводовые, купо-
ловидные поднятия с депрессиями или опусканиями в ней-
тральной части сводового поднятия, как результат горизон-
тального растяжения слоев верхней части осадочного чехла 

Рис. 2.  Рисунки гидросети, отражающие структурные формы в 
земной коре [по Харченко В.М.].

  1 – центробежный; 2 – центростремительный; 3 – центробежно  
центростремительный; 4 – диагонально-сетчатый; 5 – субпа-
раллельный; 6 – дендритовидный; 7 – перистый; 8 – перисто-
древовидный; 9 – кольцевой-центробежный.
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(рис. 2–3). Как правило, в результате растяжения образуют-
ся отрицательные структуры типа грабенов, размеры кото-
рых могут быть самые различные в зависимости от масш-
таба сводового поднятия. Примером является рифты в зоне 
спрединга океанов, Африкано-Аравийские рифты, Рейн-
ский и Байкальский рифты на континентах. Последние, как 
известно, связаны со сводными поднятиями астеносферно-
го слоя Земли. Миниатюрные микрограбены можно полу-
чить, как известно, в зоне растяжения при поперечном из-
гибе слоистой среды. 

 4. Диагонально-сетчатый рисунок гидросети отражает в зем-
ной коре, как правило, распространение трещиноватости в 
направлениях характерных для слабодислоцированных пре-
имущественно горизонтальных слоистых толщ (рис. 2–4).

 5. Субпараллельный рисунок отражает моноклинальное зале-
гание слоев земной коры в местах флексурообразных пере-
гибов или на крыльях крупных сводных поднятий (рис. 2–5).

 6. Дендритовидный рисунок гидросети свидетельствует в ос-
новном о разнонаправленных тектонических нарушениях 
разного порядка. В целом этот рисунок гидросети отражает 
погребенные брахиструктуры различного размера (рис. 2–6).

 7. Перистый рисунок гидросети отражает погребенные под 
осадочным чехлом линейные структуры древнего фунда-
мента, преимущественно их осевые поверхности (рис. 2–7). 

 8. Перисто-древовидный рисунок гидросети вероятней всего 
отражает линейные структур на фоне общего воздымания 
или сводового поднятия (рис. 2–8).

 9. Кольцевой-центробежный рисунок отражает в земной ко-
ре вероятно куполовидное поднятие с относительно боль-
шой скоростью вертикальных движений. Ярким примером 
может служить морфоструктура г. Лысой в районе Кавмин-
водского выступа (рис. 2–9).

После анализа ряда структур центрального типа по рисун-
кам гидросети производится выявление радиусов дуг-концентров наиболее 
перспективной СЦТ по различным признакам: фототону, дуговым элемен-
там, гидросети, уступам в рельефе, поверхностям выравнивания на различ-
ных гипсометрических уровнях.

Косвенным признаком кольцевых тектонических нарушений могут 
служить точки перегибов продольного профиля рек, расположенных ради-
ально относительно центра СЦТ, к которым приурочиваются высокодебит-
ные родники на Северном Кавказе и в Предкавказье. В результате составля-
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ется таблица радиусов по размеру в метрах, которые выделяются по степени 
достоверности в процентах.

Заключительным этапом этой работы является интерпретация СЦТ 
на базе модели очага землетрясения с выделением зон сжатий и разряжений 
(растяжений), узловых точек (геосолитонов), а также конкретное построение 
геолого-тектонической или флюидодинамической модели (разреза) по дан-
ным радиусов – концентров равным глубинам до геолого-геофизических не-
однородностей согласно закону скалывающих напряжений и постулату М.В. 
Гзовского о распределении нормальных и максимальных касательных напря-
жений [7] тектонического блока, в худшем случае приводится сводная лито-
лого-стратиграфическая колонка для исследуемой территории по литератур-
ным данным.

Геологический разрез по данным дешифрирования топокарт и АКФС 
строится на глубину «максимального» радиуса, где вероятен энергогенериру-
ющий центр обусловивший образование СЦT.

На основе анализа известной литолого-стратиграфической колонки и 
выделенных по радиусам геолого-геофизических неоднородностей выделя-
ются: предполагаемые коллекторы и покрышки в теоретическом разрезе и 
определяют основной энергогенерирующий центр СЦТ, связанный с основ-
ной залежью УГВ или с вулканоплутоническим центром. Последние, соглас-
но закона Архимеда создают поля напряжений: силы всплывания направле-
ны вверх (нормальное напряжение) и под углом 45° (максимальные касатель-
ные напряжения). 

Построенные литолого-стратиграфическая колонка и теоретическая 
геолого-тектоническая модель сопровождаются легендой, т.е. общеприняты-
ми в геологии условными обозначениями, где в первую очередь выносятся 
данные по стратиграфии, тектонике, литологии.

Кроме построенной геолого-тектонической модели и схемы дешифри-
рования конкретной площади, где показаны на топокарте гидросеть, поверх-
ности выравнивания, уступы, террасы и т.д., подтверждающие объективность 
дуг-концентров и линеаментов, составляется короткая пояснительная запис-
ка, где должны быть следующие сведения:
	 −	 о географической и тектонической привязке объекта иссле-

дования;
	 −	 краткие сведения о геологическом разрезе, о структурно-

тектонических этажах, о геохимических и геофизических 
аномалиях и нефтегазоносности района;

	 −	 методика и результаты работы на конкретном объекте (по 
каким признакам выявлены дуги-концентры, в целом СЦТ 
какой рисунок гидросети, какая структура);

	 −	 породы-коллекторы, породы-покрышки, стратиграфичес-
кая привязка.
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	 −	 выводы и рекомендации по геофизическим исследованиям 
и бурению поисковых скважин.

Механизм образования структур растяжения с позиции 
приоритета вертикальных тектонических движений и проявления флюидоди-
намических процессов.

По новым представлениям, основанным на использовании концепции 
структур центрального типа (СЦТ), структуры растяжения (СР) в форме мо-
дели «разбитой тарелки» представляются как результат повторяющейся им-
пульсной разрядки тектонических напряжений в земной коре и мантии, со-
провождающихся землетрясениями, сменой направлений и интенсивности 
вертикальных тектонических движений, внедрением флюидов по зонам тек-
тонической трещинноватости, развивающейся под действием тектонической 
напряженности (согласно закону скалывающих напряжений – субвертикаль-
но и под углом 450) (рис. 3). В этой флюидодинамической системе ведущее 
значение имеют процессы декомпрессии, гидродинамического расклинива-
ния, полной или частичной ассимиляцией вмещающих толщ континенталь-
ной коры. В земной коре с этими процессами связываются рудо нефтегазооб-
разование, солеобразование и заполнение коллекторов углеводородами (УВ). 
Кроме того все СР по своей природе являются следами высокобалльных древ-
них, новейших и современных землетрясений. СР, как и все СЦТ интерпре-
тируются с выделением геодинамических центров, зон сжатия и растяжения, 
участков их интерференции (наложения), узловых точек или зон субверти-
кальной деструкции. Последние в пределах зон растяжения являются наибо-
лее перспективными на предмет рудонефтегазообразования, в зонах сжатия – 
на предмет высокой сейсмичности и рудообразования.

Рис. 3.  Механизм образования структур растяжения.

очаг землетрясения
тектонические напряжения

горизонтальные растяжения
зоны тектонических нарушений
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Примерами геолого-тектонических моделей приводится целый ряд 
структур растяжения: начиная с известного провала на г. Машук на террито-
рии Кавминвод, Сенгилеевское озеро в окрестностях г.Ставрополя, озеро Ма-
ныч-Гудило, Цимлянское водохранилище в Ростовской области (рис. 4), При-
каспийская впадина, СР Карского моря, СР Северо-Западного Кавказа и, на-
конец СР Красного моря и Аденского залива (рис. 5). Последняя, как извест-
но, с позиций современной тектоники плит представляет собой современную 
зону спрединга, т.е. раздвигание Африканской и Аравийской тектонических 
плит на границе с северо-западной части Индийского океана, приуроченная 
к Красному морю и Аденскому и Персидскому заливам. Эта территория, как 
известно, знаменита уникальными запасами нефти и газа и выделяется в осо-
бую нефтегазоносную провинцию.

По нашему мнению отдельные части зон спрединга, в местах пересече-
ния трансформных разломов, представляют собой типичные структуры рас-

Рис. 4.  Теоретическая геолого-тектоническая модель Цимлянской 
структуры растяжения [по Харченко В.М., 2005].

    1 – возраст пород; 
    2 – глинистые породы; 
    3 – известняки; 
    4 – глинистые известняки; 
    5 – эффузивно-осадочные породы; 
    6 – конгломераты; 
    7 – граниты; 
    8 – породы основного состава; 
    9 – тектоническое нарушение (грабен); 
    10 – распределение полей напряжения.
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тяжения, которые рассматриваются как флюидодинамические системы, где 
впервые приводятся в комплексе основополагающие процессы: декомпрес-
сии, гидравлического расклинивания, частичной или полной ассимиляции 
или переработки флюидами вмещающих пород фундамента и осадочного 
чехла континентальной коры в зоне спрединга. Согласно этой модели, из вы-
явленного сводового поднятия и геодинамического центра в зоне пересекаю-
щихся тектонических нарушений глобального плана, происходит естествен-
ное движение флюидов вверх по спирали строго по двум направлениям: вер-
тикально вверх и под углом 45°, согласно закону скалывающих напряжений. 
В земной коре континентов, где давление глубинных флюидов в зонах деком-
прессии на много превышает гидростатическое давление, проявляются про-
цессы гидравлического расклинивания, частично или полностью ассимиля-
ция вмещающих пород фундамента и осадочного чехла континентальной ко-
ры, формирование соленосных толщ и заполнение различных коллекторов в 

Рис. 5.  Геолого-тектоническая и флюидодинамическая модель 
Красноморско-Аденской рифтовой системы.

Флюиды (смеь магматических расплавов и парогазовой системы)
Магма
Соль
Пароды фундамента
Зоны сбросов
Напрaвления действия тектонических напряжений 
Скважины
Геолого-геофизические разделы 
Boзраст горных пород
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том числе и трещинноватых. В поверхностных условиях, в зонах восходящих 
флюидов, параллельно происходит образование травертинов – залежей солей 
из пересыщенных соленосных растворов, входящих в состав флюидов, кото-
рые представляют собой смесь магматических расплавов основного и ультра-
основного состава с температурой не менее 1000 градусов на выходе, парога-
зовых составляющих и т.д. Наглядно процесс образования показан на приме-
ре структуры растяжения на г. Машук, район знаменитого «Провала» (рис.6), 
где после вероятного сильного землетрясения, в зоне тектонического разло-
ма с восходящими горячими растворами в современный период образуются 
карбонатные и сульфатные травертины с выделением сероводородных газов. 
Глубинные флюиды являются как правило носителями рудных веществ и уг-
леводородов, но и различных солей, которые являются надежными покрыш-
ками при формировании залежей УВ. Таким образом осуществляется естест-
венный глубинный процесс не только образования СР, но и формирования за-
лежей рудных и приразломных залежей в структурах растяжения.

Рис. 6.  Схематический разрез г. Машук 
  [по данным В.Л. Августинского, 1968]. 
    1 – осадочные морские отложения: J3t – титонский ярус, KIV – валанжин, K1gt – готерив, 

K1br – баррем, K1apt – апт, K1ab – альб, K2 sn-snt – сеноман-сантон, K2 kmp – кампан, 
K2 mst+d – маастрих, даний, P1 – палеоцен, P2 – эоцен, P3 – олигоцен, 2 – травертины, 
3 – бештауниты, 4 – протерозойско-палеозойский фундамент, 5 – разломы.
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Механизм образования структур растяжения трактуется как результат 
импульсных вертикальных тектонических движений с образованием сбросов 
и грабенов в центральной части СР, отмечается резкая смена вертикальных 
движений с формированием в центральной части провала-понижения, запол-
ненного как правило поверхностными и глубинными водами. Яркий пример 
СР – провал на г. Машук, озеро Тамбукан на КавМинводах, Сенгилеевская 
котловина вы окрестностях г. Ставрополя, озеро Маныч-Гудило, Прикаспий-
ская впадина и др. (рис. 7).

Выводы	
Структуры растяжения по своей природе, как и структуры 

центрального типа являются следами древних, новейших и современных вы-
соко балльных землетрясений или сейсмодислокациями, имеющими боль-
шое значение при сейсмическом микрорайонировании территорий. 

Рис. 7.   Принципиальная схема Маныч-Гудиловского рифта (струк-
туры растяжения регионального плана) по В.М. Харченко.

    Условные обозначения
геологический возраст аргиллиты. глины алевролиты песчанка! известняки
складчатый комплекс граниты
габбро, базальты распределение полей тектонических напряжений
направление поверх- костного стока воды
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Структуры растяжения – это результат импульсной разрядки тектони-
ческих напряжений в земной коре и мантии, сопровождающихся высоко бал-
льными землетрясениями и внедрениями флюдов по зонам тектонической 
трещеноватости, развивающихся согласно тектоническим напряжениям.

Эффективный метод выделения структур растяжения – по характерно-
му центро-центростремительному рисунку гидросети, выделяемой достовер-
но по космическим снимкам и топокартам различного масштаба. 

Основным объектом исследования, как в локальном так и региональ-
ном плане исследована являются геолого-тектонические модели структур 
растяжений различного ранга: миниатюрная структура растяжения – Провал 
на горе Машук (Кавминводы); Маныч-Гудиловская; Цимлянская; Прикаспий-
ская; структура растяжения Карского моря; структуры растяжения Красно-
го моря и Аденского залива. Последняя представляет собой современную зо-
ну спрединга на границе Африканско-Аравийской плиты и Северо-западной 
части Индийского океана

Структуры растяжения типа Красноморско-Аденской можно по анало-
гии успешно выделять по космическим снимкам мелкого и среднего масшта-
ба на других территориях как континентов так и акваторий морей и океанов, 
что является отдельной задачей дальнейших научных исследований по этой 
тематике.

Нефтегазоносность структур растяжений объясняется с позиций кон-
цепции структур центрального типа [9], где при интерпретации этих струк-
тур типа «разбитой тарелки», залежи УВ приурачиваются к зонам растяжения 
и участкам их интерференции, и особо в узловых точках в пределах данных 
участков, а рудные залежи в зонах сжатия в узловых точках. 

Глубинные флюиды являются как правило носителями не только руд-
ных веществ и углеводородов, но и различных солей, которые являются на-
дежными покрышками при формировании залежей углеводородов. Таким об-
разом осуществляется естественный глубинный процесс не только образова-
ния структур растяжения, но и формирования залежей рудных и приразлом-
ных залежей в структурах растяжения.
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 ХАРАКТЕРИСТИКА ПОКАЗАТЕЛЕй  
ПЕРИФЕРИЧЕСКОй КРОВИ МУЖЧИН  
С РАЗЛИЧНыМ ОБъЕМОМ СУММАРНОй 
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 Characteristics of indices of peripheral blood  
of men with various volume of total engine activity

Установлено, что положительный эффект от систематического выпол-
нения мышечных нагрузок в большей степени проявляется в отношении морфофункцио-
нальных показателей эритроцитов. Как у молодых мужчин, так и у мужчин в возрасте 61–65 
лет регистрировалось достоверное увеличение количества эритроцитов, уровня гемоглоби-
на и гематокрита по сравнению со сверстниками, имеющими низкий повседневный суммар-
ный объем двигательной нагрузки. Физические нагрузки замедляли возрастные изменения 
морфофункциональных показателей форменных элементов крови. Так, у пожилых мужчин с 
высокой суммарной двигательной активностью был ниже средний объем эритроцитов, ши-
рина распределения эритроцитов в абсолютных величинах и в процентах по сравнению со 
сверстниками, имеющими низкий объем двигательной активности. В группе мужчин 61–65 
лет содержание лимфоцитов было достоверно выше по сравнению с мужчинами аналогич-
ного возраста, но игнорирующими занятия физическими упражнениями. К тому же у мужчин 
с низкой суммарной двигательной активностью определялись низкие показатели тромбоци-
тов, процента содержания макротромбоцитов и тромбокрита. 

It was established that the positive effect of the systematic performance of 
muscle loads is more pronounced in relation to morpho-functional indicators of red blood cells. Both 
in young men and men aged 61–65 years, a significant increase in the number of erythrocytes, 
hemoglobin and hematocrit was recorded in comparison with peers with a low daily total volume of 
motor load. Physical loads slowed down the age-related changes in the morphofunctional indices of 
blood cells. Thus, in elderly men with high total motor activity, the mean red blood cell volume, the 
distribution of red blood cells in absolute values and in percent compared to peers with a low volume 
of motor activity were lower. In the group of men, 61–65 years of age, the lymphocyte count was 
significantly higher than in men of similar age, but ignoring exercise. In addition, in men with low total 
motor activity, low platelet counts, percentage of macroblot content and thrombocrit were determined. 

Ключевые слова: клетки крови, старение, физическая нагрузка.
Key words: blood cells, aging, physical activity.

Введение
Изучение влияния физических нагрузок на параметры пе-

риферической крови нашли свое отражение в целом ряде работ как зарубеж-
ных, так и отечественных физиологов. Первые работы W. Winternitz датиро-
ваны 1893 годом и посвящены изучению лейкоцитов в крови спортсменов. 
В  1926 году А.П. Егоровым были предоставлены данные о динамике содер-
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жания лейкоцитов на разных этапах выполнения мышечной нагрузки, описа-
ны стадии миогенного лейкоцитоза. В последующем появилось большое ко-
личество работ о количестве эритроцитов и тромбоцитов на разных этапах 
тренировочных циклов у представителей различных видов спорта. Причем 
динамику изменений форменных элементов изучали уже с учетом возраста, 
пола и стажа спортивных тренировок [3, 4, 9].

Интерес к данному вопросу объясним, способность быстро реагиро-
вать на действие различных возмущающих факторов изменением своего мор-
фологического состава и принимать непосредственное участие в формирова-
нии неспецифических адаптационных реакций организма. При этом, проис-
ходящие адаптивные изменения в крови во многом определяют функциональ-
ную устойчивость организма к различным возмущающим факторам среды и 
к интенсивным мышечным нагрузкам в том числе [1]. 

Динамика картины периферической крови способна отражать как по-
зитивные, так и негативные изменения, происходящие в организме спортсме-
на. В частности, увеличение количества эритроцитов и уровня гемоглобина 
свидетельствует о повышении кислородной емкости крови и общей выносли-
вости спортсменов. В то же время, эритропения может явиться предвестни-
ком развивающегося хронического физического перенапряжения [2].

Однако в большинстве доступных нам работ приводятся результаты, по-
лученные на молодых людях, имеющих продолжительный и регулярный стаж 
спортивных тренировок. Тогда как немалую долю среди тренирующихся со-
ставляют спортсмены-любители и лица среднего и пожилого возраста. Их за-
нятия не ставят своей целью достижение высоких результатов, а ориентирова-
ны на поддержание здоровья. В данном случае занятия имеют другой режим 
тренировок, а, следовательно, и иной характер реактивности организма.

С возрастом увеличиваются дегенеративно-дистрофические изменения 
в различных звеньях системы крови. В частности, при старении снижается не 
только количество лимфоцитов, но и их способность вырабатывать иммуног-
лобулины, также регистрируется падение концентрации гемоглобина. По ме-
ре старения уменьшается количество и увеличивается их средний объём, что 
отражается на реологических свойствах крови. Причем эти процессы наибо-
лее выражены у мужчин, нежели у женщин. 

В связи с этим изучение морфофункционального состояния клеток пе-
риферической крови людей пожилого возраста, имеющих различный уровень 
суммарной двигательной активности, имеет большое прикладное значение 
для профилактической и восстановительной медицины.

Материалы	и	методы	исследования
В соответствии с целью работы проводилось обследование 

мужчин в возрасте 21–65 лет с их письменного согласия. Участники экспери-
мента были разделены на 4 группы. Первую группу обследуемых составили 
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практически здоровые по данным медицинского обследования молодые муж-
чины в возрасте 21–22 года, не занимающиеся физическими упражнениями. 
Во вторую группу вошли лица аналогичного возраста, систематически зани-
мающиеся спортом, но не входящие в категорию спортсменов высокого клас-
са. Третья группа – мужчины 61–65 лет, имеющие невысокий уровень сум-
марной двигательной активности. Четвертая группа была представлена лица-
ми 61–65 лет, двигательный режим которых предусматривал систематическое 
выполнение физических упражнений, состоящих из 15–20 минут утренней 
гимнастики и 3–4-х разовых занятий упражнениями аэробного характера в 
течение 40–50 минут. 

Исследования проводились в соответствии с Хельсинской деклараци-
ей Всемирной ассоциации «Этические принципы проведения научных меди-
цинских исследований с участием человека» с поправками 2000 г. и «Прави-
лами клинической практики в Российской Федерации», утвержденными При-
казом Минздрава РФ от 19.06.2003 г. № 266. 

У обследуемых кровь из вены бралась утром натощак в специальные 
пробирки, содержащие антикоагулянт. Анализ морфофункционального со-
стояния клеток периферической крови осуществляли с использованием гема-
тологического анализатора «Медоник – М20С» фирмы Boule Medical AB P.O. 
Box 42056 SE – 126 13, Stockholm – Sweden. Полученные результаты подвер-
гались вариационно-статистической обработке в соответствии с принципами, 
изложенными в руководстве Г.Ф. Лакина (1990). 

Результаты	исследования	и	их	обсуждение 
При анализе морфофункционального состояния клеток 

красной крови у обследуемых мужчин установлено, что во всех группах ко-
личество эритроцитов находилось в пределах нормы (таблица 1). В то же вре-
мя выявлено достоверное увеличение количества эритроцитов, уровня гемог-
лобина и гематокрита в крови молодых мужчин спортсменов (Р ≥ 0,001). Уве-
личение числа эритроцитов и концентрации гемоглобина в крови является 
положительной адаптивной реакцией системы крови на регулярно выполня-
емые мышечные нагрузки, проявляющейся повышением кислородной емкос-
ти крови и аэробной работоспособности человека.

Достоверно низкие величины количество эритроцитов и концентра-
ция гемоглобина регистрировались у мужчин третьей группы, что свидетель-
ствует о снижении гемопоэза как результата возрастного ухудшения кровос-
набжения костного мозга и интенсификации жировых перерождений кровет-
ворных клеток. В аналогичной возрастной группе мужчин, но систематичес-
ки занимающихся физической культурой, количество эритроцитов и уровня 
гемоглобина не имели достоверных отличий от показателей мужчин первой 
группы, но достоверно были выше данного показателя у мужчин пожилого 
возраста, не занимающихся физическими упражнениями. 
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У мужчин третьей группы регистрировались и максимальные показате-
ли среднего объема эритроцитов. Следовательно, можно говорить об ухудше-
нии реологических свойств крови данной категории мужчин. В то время как у 
мужчин 61–65 лет, систематически выполняющих нагрузки аэробного харак-
тера, показатель средней величины эритроцитов был ниже по сравнению со 
своими сверстниками, игнорирующими физические нагрузки. Отличия были 
недостоверны, но, тем не менее, можно говорить о положительной тенденции 
влияния мышечных нагрузок на реологические свойства крови. 

При проведении сравнительного анализа морфофункциональных значе-
ний тромбоцитов у мужчин разного возраста и имеющих различный уровень 
суммарной двигательной активности было отмечено достоверно более низкое 
количество тромбоцитов в крови пожилых мужчин, имеющих низкий уровень 

Таблица 1.  МОРФОФУНКЦИОНАлЬНЫЕ ПОКАЗАТЕлИ ЭРИТРОЦИТОВ 
МУЖЧИН, ИМЕЮщИХ РАЗлИЧНЫЙ УРОВЕНЬ СУММАРНОЙ 
ДВИГАТЕлЬНОЙ АКТИВНОСТИ

Группы обследуемых Исследуемый показатель

Общая концентрация 
эритроцитов, 1012/л

Средний 
объём 
эритро-
цита, 
fl

Ширина рас-
преде-
ления 
эритроцитов 
в абсолютных 
значениях, 
fl

Ширина 
распреде-
ления 
эритро-
цитов в %

Концен-
трация 
гемогло-
бина, 
г/л

Гема-
токрит, 
%

I (n = 8) 4,31±0,22 86,7±1,8 58,6±3,5 15,2±0,9 141±8,4 40,4±1,1

II (n = 11) 5,12±0,09 83,5±3,2 57,8±2,1 14,6±1,3 167±6,9 44,3±0,8

Р1 ≥0,001 ≤0,1 ≤0,1 ≤0,1 ≥0,001 ≥0,001

III (n = 13) 3,26±0,41 89,1±2,5 59,8±2,6 17,3±0,7 112,1±5,8 39.4±1,0

Р1 ≥0,001 ≤0,1 ≥0,001 ≥0,001 ≥0,001 ≤0,1

Р2 ≥0,001 ≥0,001

IV (n = 7) 4,79±0,30 84,8±2,3 57,9±4,1 14,8±0,8 148±4,9 41,6±1,8

Р1 ≤0,1 ≤0,1 ≤0,1 ≤0,1 ≤0,1 ≤0,1

Р2 ≤0,1 ≤0,1 ≥0,001 ≤0,1 ≥0,001 ≥0,001

Р3 ≥0,01 ≤0,1 ≤0,1 ≥0,001 ≥0,001 ≤0,1

Примечание:   n – количество обследованных лиц; fl – условная единица обозначения 
(фемтолитр); Р1 – достоверность отличий по сравнению с данными I 
группы. Р2– достоверность отличий по сравнению с данными II группы. 
Р3 – достоверность отличий по сравнению с данными III группы.
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суммарной двигательной активности (таблица 2). В данной возрастной груп-
пе достоверно более низкими оказались и такие показатели, как процент содер-
жания макротромбоцитов и тромбокрит. Известно, что с возрастом снижаются 
темпы кроветворения, и этим фактом можно объяснить более низкие величи-
ны перечисленных показателей у мужчин 61–65 летнего возраста, составивших 
третью группу обследуемых. У мужчин пожилого возраста, имеющих высокой 
суммарной уровень двигательной активности, данный показатель не имел до-
стоверных отличий по сравнению с лицами молодого возраста. Что является до-
полнительным подтверждением положительного влияния оптимального уровня 
двигательной активности на функциональное состояние системы крови.

При проведении сравнительного анализа динамики клеток белой крови 
по таким показателям как абсолютное значение лимфоцитов и гранулоцитов, 

Таблица 2.  МОРФОФУНКЦИОНАлЬНЫЕ ПОКАЗАТЕлИ ТРОМБОЦИТОВ 
МУЖЧИН, ИМЕЮщИХ РАЗлИЧНЫЙ УРОВЕНЬ СУММАРНОЙ 
ДВИГАТЕлЬНОЙ АКТИВНОСТИ

Группы обследуемых Исследуемый показатель

Общая  
концентрация 
тромбоцитов, 
109/л

Средний 
объём 
тромбоцита, 
fl

Ширина 
распределе-
ния тром-
боцитов, %

Тром-
бокрит,
%

Макро-
тром-
боциты,
%

I
(n=8)

252±12 9,1±0,4 11,2±0,5 0,25±0,04 18,0±1,6

II
(n = 11)

237±23 8,7±0,9 11,4±0,8 0,20±0,02 20,3±1,4

Р1 ≥0,001 ≤0,1 ≤0,1 ≤0,1 ≤0,1

III
(n = 13)

190±11,0 11,6±0,5 11,5±0,6 0,15±0,07 12,7±1,0

Р1 ≥0,001 ≥0,001 ≤0,1 ≤0,1 ≥0,001

Р2 ≤0,1 ≥0,001 ≤0,1 ≤0,1 ≥0,001

IV
(n = 7)

214±17,0 8,1±0,7 10,6±? 0,17±0,05 14,9±0,7

Р1 ≥0,001 ≤0,1 ≤0,1 ≤0,1 ≤0,1

Р2 ≤0,1 ≤0,1 ≤0,1 ≤0,1 ≥0,001

Р3 ≤0,1 ≥0,001 ≤0,1 ≤0,1 ≥0,001

Примечание:  n – количество обследованных лиц; fl – условная единица обозначения 
(фемтолитр); Р1 – достоверность отличий по сравнению с данными I 
группы. Р2– достоверность отличий по сравнению с данными II группы. 
Р3 – достоверность отличий по сравнению с данными III группы.
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процента лимфоцитов, процента гранулоцитов и процента популяции сред-
них клеток достоверных отличий между мужчинами разного возраста и име-
ющими различный уровень суммарной двигательной активности, не просле-
живалось, за исключением количества лейкоцитов в крови молодых спорт-
сменов и количества лимфоцитов у пожилых мужчин, систематически выпол-
няющих физические упражнения.

В большинстве работ, связанных с изучением содержания форменных 
элементов в крови мужчин занимающихся и не занимающихся спортом так 
же не обнаруживалось отличий по большинству качественных и количествен-
ных показателей морфофункционального состояния лейкоцитов. 

Низкие величины общей концентрации лейкоцитов в крови молодых 
спортсменов можно рассматривать как результат отрицательного перекрестно-
го эффекта от интенсивных спортивных тренировок. Как правило, такой пока-
затель регистрируется у неперспективных спортсменов, что в принципе согла-
суется с нашими результатами. Вторую группу составили молодые люди, систе-
матически тренирующиеся, но не достигшие высоких спортивных результатов.

Увеличение количества лимфоцитов и эозинофилов у перспективных 
спортсменов отмечали в своих исследованиях А.П. Егоров (1935), Ж.И. Кар-
пова и соавт. в (1987) и расценивалось авторами как положительный резуль-

Таблица 3.  МОРФОФУНКЦИОНАлЬНЫЕ ПОКАЗАТЕлИ лЕЙКОЦИТОВ 
МУЖЧИН, ИМЕЮщИХ РАЗлИЧНЫЙ УРОВЕНЬ СУММАРНОЙ 
ДВИГАТЕлЬНОЙ АКТИВНОСТИ

Исследуемый 
показатель

Группы обследуемых

I (n=8) II (n = 13) P III (n = 13)  IV (n = 7) P

Общая концентрация 
лейкоцитов, 109/л

6,9 ± 0,2 4,7 ± 0,5 ≥ 0,001 5,02 ± 0,3 5,4 ± 0,9 ≤ 0,1

Абсолютное значение 
лимфоцитов, 109/л

2,1 ± 0,6 1,4±0,1 ≤ 0,1 1,4 ± 0,2 1,5 ± 0,08 ≤ 0,1

Абсолютное значение 
гранулоцитов, 109/л

4,2 ± 0,7 2,8±0,9 ≤ 0,1 3,2 ± 0,3 3,3 ± 0,4 ≤ 0,1

Абсолютное значение 
популяции средних 
клеток, 109/л

0,6 ± 0,01 0,5 ± 0,008 ≥ 0,001 0,4 ± 0,02 0,6 ± 0,03 ≥ 0,001

Процент лимфоцитов 31,5 ± 1,5 32,6 ± 2,4 ≤ 0,1 25,8 ± 1,1 29,5 ± 0,9 ≥ 0,01

Процент гранулоцитов 62,4 ± 1,8 58,3 ± 2,2 ≤ 0,1 64,0 ± 2,5 61,7 ± 1,5 ≤ 0,1

Процент популяции 
средних клеток

6,1 ± 1,1 8,7 ± 0,7 ≤ 0,1 10,1 ± 1,0 8,8 ± 0,9 ≤ 0,1

Примечание:  n – количество обследованных лиц; Р – достоверность отличий по 
сравнению с данными лиц, имеющих низкий уровень суммарной дви-
гательной активности. 
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тат от двигательной активности. Но данные результаты были получены на мо-
лодых мужчинах. В то время, как в наших исследованиях достоверное увели-
чение процента содержания лимфоцитов регистрировалось в крови мужчин 
пожилого возраста, имеющих высокий уровень суммарной двигательной ак-
тивности, что демонстрирует положительный эффект для иммунной систе-
мы от регулярных занятий физическими упражнениями в пожилом возрасте.

Выводы
Полученные результаты еще раз подтверждают, что с воз-

растом дегенерирующим изменениям подвергаются многие показатели мор-
фофункционального состояния клеток крови: уменьшается число эритроци-
тов, концентрация гемоглобина, увеличивается средний объем эритроцитов и 
ширина их распределения, что не только снижает кислородную емкость кро-
ви, но и негативно отражается на ее реологических свойствах. При ухудше-
нии реологических свойств крови возрастает нагрузка на кардиомиоциты. 
В  условиях низкой двигательной активности сердце, как правило, не облада-
ет высокими функциональными возможностями и, соответственно, у данной 
категории лиц возрастает риск возникновения различных форм сердечной не-
достаточности. С возрастом заметным изменениям подвергаются лейкоциты 
и тромбоциты. При этом, регулярная физическая нагрузка замедляет негатив-
ные возрастные изменения клеток крови. В наибольшей степени положитель-
ный эффект от занятий физическими упражнениями во всех возрастных груп-
пах отмечается для морфофункциональных показателей эритроцитов. 
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 РАЗРАБОТКА НОВыХ СТИМУЛЯТОРОВ 
РОСТА АЦИДОФИЛьНОй ПАЛОЧКИ  
НА ОСНОВЕ ФРАКЦИй ТОПИНАМБУРА 

 The use of jerusalem artichoke (helianthus tuberos-
us l.) As a component of the nutrient solution 

В данной работе были проведены исследования различных фракций 
топинамбур, которые можно успешно использовать в качестве компонента питательных сред 
для роста ацидофильных лактобактерий. Выявлена зависимость роста ацидофильной микро-
флоры от введения в качестве стимуляторов фракции углеводов, органических кислот, амино-
кислот из топинамбура. Определены минимальные стимулирующие концентрации углеводов, 
органических кислот, аминокислот, для всех фракций они составляют 0,25%. Прирост бактерий 
при этом составляет 9,5%, 6%, 4,3% соответственно по сравнению с контрольной средой. По 
результатам исследования показано, что выделенные фракции оказывают стимулирующее 
влияние на рост и развитие микроорганизмов при добавлении к среде для культивирования. 
При этом наиболее эффективной является фракция углеводов топинамбура.

In this paper we present the studies of various Jerusalem artichoke frac-
tions, which can be successfully used as a component of nutrient media for the growth of acido-
philic lactobacilli. The dependence of the growth of acidophilic microflora on the introduction of a 
fraction of carbohydrates, organic acids, amino acids from Jerusalem artichoke as stimulants has 
been revealed. The minimal stimulating concentrations of carbohydrates, organic acids, amino ac-
ids are determined, for all fractions they are 0.25%. The growth of bacteria in this case is 9.5%, 6%, 
4.3%, respectively, compared with the control environment. According to the results of the study, it 
was shown that the isolated fractions exert a stimulating effect on the growth and development of 
microorganisms when adding to the culture medium. In this case, the most effective fraction is the 
carb of Jerusalem artichoke.

Ключевые слова: топинамбур, ацидофильная палочка, питательная 
среда, факторы роста.
Key words: Jerusalem artichoke, acidophilious bacterium, nutrient solution, 
growth factors.

Быстрый рост и высокие показатели синтеза микроорга-
низмов напрямую зависят от питательной среды. Питательная среда долж-
на быть сбалансирована по составу и наличию соединений, необходимых для 
роста и развития определенного микроорганизма. При этом актуальным яв-
ляется поиск недорогого сырья, включающего в состав различные факторы 
роста, а также источники углерода, азота и других веществ при производстве 
различных питательных сред.

На сегодняшний день одним из перспективных растений, широко ис-
пользуемых в качестве сырья для фармацевтической, пищевой промышлен-
ности относится топинамбур. В сухом веществе клубней находится значи-
тельное количество углеводов: полисахарида инулина 30–40% и плодового 
сахара до 7%, что дает возможность применять топинамбур в кондитерском 
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производстве. По этой же причине топинамбур представляет большую цен-
ность как сырье для производства спирта и сахара. Особенно большое зна-
чение топинамбур имеет как кормовая культура. Клубни ее содержат в сред-
нем около 80% воды, 13–17% азотистых экстрактивных веществ, 1,5% сыро-
го протеина [1, 6].

Одной из важных особенностей топинамбура является сбалансирован-
ность его по микро- и макроэлементному составу. Он содержит большое ко-
личество железа, кремния, цинка, магния, калия, марганца, фосфора, кальция. 

Клубни топинамбура практически не накапливают в себе нитраты, спо-
собные вызывать мутации клеток, и, следовательно, развитие онкологичес-
ких процессов, и, напротив, за счет своего уникального химического состава 
превращают нитраты в безопасные соединения и используют для синтеза не-
обходимых аминокислот [7]. 

В настоящее время для профилактики и лечения дисбактериозов различ-
ной этиологии используют пищевые добавки, лекарственные препараты, про-
дукты функционального питания, а также продукты питания, содержащие аци-
дофильные лактобактерии. Лактобактерии являются представителями рези-
дентной микрофлоры человека, в первую очередь обнаружены в полости рта, 
кишечника и влагалища. Наиболее часто встречаемыми являются Lactobacillus 
acidophilus. Эти микроорганизмы способствуют перевариванию сложных бел-
ков в организме человека [4, 5]. При этом выделяются молочная кислота, вита-
мины группы B, ферменты и антибактериальные вещества, которые замедляют 
рост патогенной микрофлоры [2]. Кроме того, эти бактерии улучшают сопро-
тивляемость организма к стафилококкам, усиливают всасывание питательных 
веществ в толстом кишечнике и снижают уровень холестерина в крови. Недо-
статок этих микроорганизмов усиливает активности существующих патоген-
ных бактерий, что увеличивает риск развития множества заболеваний.

Таким образом, было актуально оценить эффективность использования 
клубней топинамбура в качестве сырья для культивирования ацидофильных 
лактобактерий. 

Результаты исследований в совокупности могут быть использованы 
при разработке нового состава питательных сред в микробиологии для выра-
щивания ацидофильных лактобактерий. Целью работы являлось исследова-
ние взаимосвязи структуры компонентов питательной среды с добавлением 
фракций топинамбура и роста ацидофильной микрофлоры.

Материалы	и	методы	исследований
Для исследования использовались клубни топинамбура, 

выращенного в Ставропольском крае. Сырье заготавливалось в осенний пе-
риод (сентябрь-октябрь). В качестве источника бактерий L.acidophilus ис-
пользовали препарат 410San, L.Acidophilus San (Л. Ацидофилус Сан). Одна 
капсула препарата содержит 2,5х109 лиофилизованных клеток.
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Получение	углеводных	фракций	топинамбура
Готовили водную вытяжку из клубней топинамбура. Для 

этого измельченные клубни топинамбура переносили в ступку, растирали с 
1–2 г песка до однородной массы. Затем содержимое переносили через во-
ронку в мерную колбу на 250 мл, доливали горячей дистиллированной водой 
в соотношении 1:6 и нагревали 30 мин на водяной бане при t = 75–80ºС.

 После охлаждения вытяжки осаждали белки, содержимое доводили до 
метки, закрывали пробкой и перемешивали.

 После отстаивания вытяжку фильтровали в сухой стакан, отбирали 
50мл фильтрата в колбу на 200 мл. В эту же колбу прибавляли раствор суль-
фат натрия Na2SO4 (5:1) для осаждения избытка ионов свинца, водой дово-
дили объем до метки, закрывали пробкой, взбалтывали и давали отстояться. 
Жидкость фильтровали в стакан через двойной бумажный фильтр [3].

Получение	фракции	органических	кислот	
топинамбура
Для приготовления водной вытяжки органических кислот 

клубней топинамбура отвешивали на технохимических весах 25 г клубней. 
Вещество растирали в фарфоровой ступке с 2–10 мл воды и 3 г песка. Измель-
ченную массу количественно с 50 мл воды переносили в мерную колбу емкос-
тью 250 мл, взбалтывали до получения однообразной взвеси и добавляли 1 мл 
толуола. Колбу наполняли водой до метки, болтушку хорошо перемешивали и 
настаивали 2 часа при комнатной температуре. Затем фильтровали, прозрач-
ного фильтрата отмеривали пипеткой 50 мл вытяжки, переносили ее в колбу 
и титровали 0,1 н. раствором щелочи в присутствии фенолфталеина до слабо-
розового окрашивания.

Получение	фракции	аминокислот	топинамбура
Для приготовления вытяжки аминокислот брали 4–6 г из-

мельченных клубней топинамбура. В стакан с навеской приливали около 50  см3 
дистиллированной воды, перемешивали содержимое стеклянной палочкой и 
стакан устанавливали на кипящую водяную баню. После того как температу-
ра в стакане с растительным веществом достигла 60°С, не охлаждая содержи-
мого стакана, прибавляли в него 25 см3 раствора медного купороса – СuSО4, а 
затем при помешивании небольшими порциями туда же приливали 25 см3 рас-
твора NaОН. Образовалась основная соль сернокислой меди (СuSО4∙Сu(ОН)2), 
которая и осаждает белки. Выпадал осадок комплекса белковых молекул и ме-
ди. Стакан с содержимым ставили на отстаивание в течение 1–1,5 ч. Осадок в 
стакане промывали декантацией несколько раз горячей дистиллированной во-
дой. Затем осадок полностью без потерь переносили на фильтр и продолжали 
промывание горячей водой до исчезновения ионов серной кислоты в вытекаю-
щем фильтрате (реакция с раствором ВаС12). Отсутствие мути после добавле-
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ния ВаСl2 к небольшой порции вытекающего фильтрата указывало на то, что 
все небелковые азотсодержащие соединения отмыты из осадка белка.

Подготовка	посевного	материала	
ацидофильных	лактобактерий
Лиофильно высушенный препарат 410 San, L.Acidophilus 

San восстанавливали, растворяя 1 капсулу в 100 мл стерильного гидролизо-
ванного молока. Через 5 мин экспозиции при комнатной температуре суспен-
зию микроорганизмов стерильно переносили пипеткой из флакона в пробир-
ку. Концентрация живых ацидофильных лактобактерий в этой исходной сус-
пензии составляла 2,5 × 107 на 1 мл молока .

Результаты	исследовании	и	их	обсуждение
В настоящей работе в качестве возможных стимуляторов 

роста L.acidophilus испытывали следующие БАВ, выделенные из топинамбу-
ра: фракция углеводов; фракция органических кислот; фракция аминокислот. 

Определение минимальной стимулирующей концентрации каждого из 
выше указанных биологических материалов в отношении ацидофильных лак-
тобактерий проводили методом разведения в гидролизованном молоке.

Полученные фракции углеводов топинамбура вносили в различных 
концентрациях: 0,25%, 0,5% и 0,75% в готовое гидролизованное молоко. 

Из исходной суспензии ацидофильных лактобактерий, содержащей 
2,5   × 107 живых м.к. в 1 мл среды готовили разведением на молоке, содер-
жащем 104 м.к. в 1 мл и стерильно засевали из него по 2,0 мл во все опытные 
пробирки с разведениями биологического материала в молоке, а также в конт-
рольную пробирку К1, содержащую 2 мл молока без биологического матери-
ала. Получали таким образом в посевах концентрацию живых бактерий, рав-
ную 5 тыс./мл. Контрольную пробирку К2, содержащую 4 мл молока, не засе-
вали. Все пробирки помещали в термостат при 37,5 ± 0,5 °С. Через 24 часов 
культивирования посевов учитывали результаты роста. Результаты роста бак-
терий учитывали по методу Виноградского-Брида. Результаты эксперимента 
представлены в таблице 1 и на рисунке 1.

Таблица 1.  ОПРЕДЕлЕНИЕ МИНИМАлЬНОЙ СТИМУлИРУЮщЕЙ КОН-
ЦЕНТРАЦИИ ФРАКЦИЙ ПОлИСАХАРИДОВ ТОПИНАМБУРА

Исследованные 
субстанции

Концентрация биоматериала, % Контроль

0,25 0,5 0,75

инулин 6,03 ± 0,14 6,21 ± 0,15 6,27 ± 0,13 5,69 ± 0,14

пектин 5,76 ± 0,16 5,80 ± 0,15 5,87 ± 0,14 5,69 ± 0,14

водная вытяжка 
углеводов

6,23 ± 0,13 6,30 ± 0,15 6,34 ± 0,13 5,69 ± 0,14
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Количество живых клеток в 1 мл культивируемой среды выражено в lg 
КОЕ/мл.

 бИологИЧеСкИе НаукИ
 Разработка новых стимуляторов роста ацидофильной палочки...

Определена минимальная стимулирующая концентрация фракции уг-
леводов на рост ацидофильных лактобактерий в гидролизованном молоке, и 
она составляет 0,25%. Прирост бактерий при этом составляет 9,5% по срав-
нению с контрольной средой. 

Полученные фракции органических кислот топинамбура вносили в 
различных концентрациях: 0,25%, 0,5% и 0,75% в готовое гидролизованное 
молоко, по методике описанной выше. Результаты эксперимента представле-
ны в таблице 2 и на рисунке 2.

Таблица 2  ОПРЕДЕлЕНИЕ МИНИМАлЬНОЙ СТИМУлИРУЮщЕЙ КОН-
ЦЕНТРАЦИИ ФРАКЦИИ ОРГАНИЧЕСКИХ КИСлОТ ТОПИНАМ-
БУРА

Исследованные 
субстанции

Концентрация биоматериала, % Контроль

0,25 0,5 0,75

Фракция органиче- 
ских кислот

6,06 ± 0,10 6,14 ± 0,12 6,08 ± 0,10 5,71 ± 0,15

Количество живых клеток в 1 мл культивируемой среды выражено в 
lg  КОЕ/мл.

Рисунок 1.  Стимулирующее влияние углеводных фракций топинамбу-
ра на рост ацидофильной микрофлоры.
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Минимальная стимулирующая концентрации фракции органических 
кислот составляет 0,25%. Прирост ацидофильных лактобактерий составляет 
6% по сравнению с контрольной средой.

Полученные фракции аминокислот топинамбура вносили в различных 
концентрациях: 0,25%, 0,5% и 0,75% в готовое гидролизованное молоко. 

Результаты эксперимента представлены в таблице 3 и на рисунке 3.

Таблица 3.  ОПРЕДЕлЕНИЕ МИНИМАлЬНОЙ СТИМУлИРУЮщЕЙ 
КОНЦЕНТРАЦИИ ФРАКЦИИ АМИНОКИСлОТ ТОПИНАМБУРА

Исследованные 
субстанции

Концентрация биоматериала, % Контроль

0,25 0,5 0,75

Фракция аминокислот 5,73 ± 0,14 5,83 ± 0,14 5,92 ± 0,13 5,49 ± 0,13

Количество живых клеток в 1 мл культивируемой среды выражено в lg 
КОЕ/мл.

Рисунок 2.  Стимулирующее влияние фракции органических кислот 
топинамбура на рост ацидофильной микрофлоры.

Рисунок 3.  Стимулирующее влияние фракции аминокислот топинам-
бура на рост ацидофильной микрофлоры.
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Определена минимальная стимулирующая концентрация фракции ами-
нокислот составляет 0,25%. Прирост ацидофильных лактобактерий составля-
ет 4,3% по сравнению с контрольной средой

Таким образом, выделенные из топинамбура фракции углеводов, вита-
минов, органических кислот, аминокислот могут рассматриваться как перс-
пективные компоненты питательных сред для культивирования L.acidophilus, 
а также как потенциальные пребиотические средства. В системе опытов in 
vitro они оказывают стимулирующее влияние на рост и развитие микроорга-
низмов при добавлении к среде для культивирования. Наиболее эффективно 
в этом плане действует фракция углеводов топинамбура.
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 ФУНКЦИОНАЛьНОЕ СОСТОЯНИЕ 
МОЗГОВОГО КРОВООБРАщЕНИЯ  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
ПЕРЕХОДНОй ЗОНы В ГРУДНыХ 
ОТВЕДЕНИЯХ ЭКГ НА ФОНЕ АКТИВНОй 
ОРТОСТАТИЧЕСКОй ПРОБы*

 The Functional State of the Cerebral Circulation 
Depending on the Localization of Transition Area 
in Chest Lead of ECG at Orthostasis

Статья посвящена исследованию функционального состояния цереб-
рального кровообращения в условиях ортостатической пробы у лиц молодого возраста с 
различной локализацией переходной зоны в грудных отведениях ЭКГ. Выделены четыре 
группы обследуемых, в зависимости от локализации переходной зоны в грудных отведениях 
ЭКГ: 1 группа – V1–2; 2 группа – V3; 3 группа – V4–5; 4 группа – локализация неопределенна. 
Регистрация электрокардиограмм и параметров церебральной гемодинамики осуществля-
лась с помощью программного комплекса «Валента». Выявлено, что срочные механизмы 
церебрального кровообращения на гравитационные изменения осуществляются за счет не-
значительного повышения пульсового кровенаполнения головного мозга при выраженном 
уменьшении венозного оттока из региона. Установлено влияние локальной электрофизио-
логической позиции сердца на регуляцию мозгового кровотока. Неблагоприятная реакция 
мозгового кровообращения на фоне ортостатической пробы отмечалась у лиц с горизонталь-
ным расположением сердца (V1–2) и «неопределенной» локализацией переходной зоны в 
грудных отведениях ЭКГ.

The article is devoted to the study of the functional state of the cerebral cir-
culation at orthostasis in persons of young age with different localization of transition area in chest 
lead of ECG. Four groups of respondents, depending on the localization of transition area in chest 
lead of ECG: group 1 – V1–2; group 2 – V3; group 3 – V4–5; 4 group – undetermined localization. 
Registration of electrocardiograms and parameters of cerebral hemodynamic was performed us-
ing program complex «Valenta». Urgent mechanisms of the cerebral circulation are due to a slight 
increase in pulse blood brain in significant reduction venous outflow from the region. The influence 
of the local electrophysiological position of the heart on the regulation of cerebral blood flow was 
established. Unfavorable reaction of cerebral circulation at orthostasis was observed in respon-
dents with the horizontal location of the heart (V1–2) and undetermined localization of transition 
area in chest lead of ECG.

Ключевые слова: функциональное состояние, церебральная гемоди-
намика, ортостатическая проба, реоэнце фа лография, электрокардиог-
рафия, переходная зона в грудных отведениях ЭКГ
Key words: functional state, cerebral hemodynamics, orthostatic test, rheo-
encephalography, electrocardiography, transition area in chest lead of ECG
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Введение	
Одной из важнейших функций системы кровообраще-

ния является кровоснабжение головного мозга. Функциональное состояние 
мозгового кровообращения и системы кровообращения в целом детерми-
нированы деятельностью сердца, характеристиками которой являются ам-
плитудно-частотные параметры ЭКГ, хронология процессов возбуждения 
миокарда, положение результирующего вектора электрической оси сердца 
(ЭОС), локализация переходной зоны возбуждения отделов миокарда в го-
ризонтальной плоскости [9]. Локализация переходной зоны в грудных отве-
дениях связана с направлением оси QRS в горизонтальной плоскости. Об-
ратимый сдвиг переходной зоны при нагрузках различного генеза обуслов-
лен особенностями индивидуальных изменений суммарной деполяризации 
различных отделов миокарда в ответ на возмущающее воздействие [4, 7, 8]. 
Равномерное распространение импульсной активности по отделам миокар-
да обусловливает локализацию переходной зоны в V3, тогда как её смещение 
вправо или влево может являться маркером донозологических изменений в 
работе миокарда [8]. В этом аспекте существенное значение приобретает 
практически малоизученная проблема исследования гемодинамических эф-
фектов мозгового кровотока, церебрального сосудистого тонуса и регионар-
ного венозного возврата, обусловленных гравитационным перераспределе-
нием крови, в зависимости от локализации переходной зоны в грудных от-
ведениях ЭКГ.

Целью исследования явилась сравнительная оценка церебральной ге-
модинамики в условиях ортопробы у лиц молодого возраста в зависимости от 
локализации переходной зоны в грудных отведениях ЭКГ.

Организация	и	методы	исследования
в исследовании приняли участие лица молодого возраста 

(72 чел.; 19,7+1,4 лет) на добровольной основе. Обследуемые информирова-
лись об условиях проведения исследований и используемых методиках, сооб-
щалось о гарантиях неразглашения полученной информации об участниках 
исследования, что отвечает принципам информированного согласия.

Регистрация электрокардиограмм (ЭКГ), реоэнцефалограмм (РЭГ) 
осуществлялись с помощью модулей «Электрокардиография», «Реоэнце-
фалография» аппаратно-программного комплекса «ВАЛЕНТА» (РУ № ФСР 
2007/00259 от 26.03.2009, г. Санкт-Петербург).

В условиях оперативного покоя и на фоне активной ортостатической 
пробы (АОП) регистрировались параметры стандартной ЭКГ (12 отведений), 
РЭГ (реографический индекс (РИ, у.е.), амплитудно-частотный показатель 
(АПЧ, 1/с), время быстрого и медленного наполнения (ВБН, ВМН, с), амп-
литудный показатель сосудистого тонуса (АПСТ, у.е.), венозный отток (ВО, 
%), дикротический индекс (ДИ, у.е.), индекс периферического сопротивле-
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ния (ИПС, у.е.), диастолический индекс (ДИС, у.е.), коэффициент асиммет-
рии (КА, %). 

Усредненный профиль церебральной гемодинамики строился в «услов-
ных стенах», где Ме – это медиана нормативных значений; величина откло-
нения до нижней границы нормы «–1» стен; до верхней границы нормы «+1» 
стен.

Коэффициент сдвига на нагрузку рассчитывался по модифицирован-
ной формуле Лоскутовой Т.Д. (1978):

КС = Ln (Pn ÷ Pf), 

где КС – коэффициент сдвига на нагрузку; 
 Pn – параметр, полученный под воздействием нагрузки; 
 Pf – фоновый параметр.

Статистический анализ первичных данных проводился с 
помощью программного пакета «Excel–2010». 

Результаты	и	их	обсуждение
Все обследуемые были распределены на группы в зависи-

мости от локализации переходной зоны в грудных отведениях ЭКГ: смеще-
ние переходной зоны в V1–2 (I группа; n = 14); локализация переходной зоны в 
V3 (II группа; n = 25); смещение переходной зоны в V4–5 (III группа; n = 18) и 
локализация переходной зоны неопределенна (IV группа; n = 15) [3]. 

По данным нашего исследования основные параметры церебральной 
гемодинамики (РИ, АЧП, ВБН, АПСТ, ДИС) в условиях оперативного покоя в 
группах сравнения находились в пределах возрастной физиологической нор-
мы (рис. 1, 2). Однако, переменные, отражающие тонус церебральных арте-
рий сопротивления (ВМН) и венозный отток (ВО) в I-й и IV-й группах в FM 
и OM отведениях и во II-й и III-й группах в OM отведении оказались исход-
но завышенными. 

При межгрупповом сравнении в состоянии оперативного покоя пара-
метров, отражающих гемодинамику преимущественно в системе позвоноч-
ной артерии (окципито-мастоидальное отведение, ОМ) выявлена внутриг-
рупповая неоднородность, о чем свидетельствует высокая дисперсия (РИОМ; 
ВООМ; ИПСОМ; КАОМ). При этом практически у всех обследуемых регистриру-
ется увеличение показателя венозного оттока (ВО), особенно с правой сторо-
ны: в I-й группе в среднем на 29,0%, во II-й – на 19,5%, в III-й – на 20% и IV-й 
– на 10,8% в сравнении с возрастной нормой, что свидетельствует о функци-
ональном ухудшении регионарного венозного оттока. 

В состоянии оперативного покоя ИПС, характеризующий тонус мел-
ких, резистивных артерий в левом полушарии как в FM, так и в OM отведе-
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ниях был наиболее оптимальным во II-й группе (1,73 ± 0,1 у.е.; 1,58 ± 0,14  у.е. 
соответственно) по сравнению с таковым в других группах. У обследуемых 
III-й группы отмечалось снижение тонуса артерий сопротивления, снабжа-
емых кровью из бассейнов передней, средней, задней мозговых артерий. В 
FM отведении правого полушария обнаружено повышение тонуса артерий 
сопротивления у обследуемых III-й (1,7 ± 0,09 у.е.) и I-й (1,8 ± 0,28 у.е.) групп. 
У  обследуемых IV-й группы тонус резистивных артерий наиболее низок (1,4 
± 0,1  у.е.; Uэмп = 11,7; p < 0,05). 

В отведении OM правого полушария наиболее высокий тонус резис-
тивных сосудов характерен для II-й группы, тогда как высокая дисперсия ин-
дивидуальных значений, т.е. внутригрупповая неоднородность по ИПС отме-
чалась в III-й группе.

Рис. 1.  Усредненные профили церебральной гемодинамики в FM 
отведении в условиях оперативного покоя 

 * – достоверное различие показателей по сравнению с I группой;
 ** – со II группой; 
 # – с III группой; 
 FMл, FMп – фронто-мастоидальное отведение левого и правого полуша-

рий).
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Рис. 2.  Усредненные профили церебральной гемодинамики в ОM 
отведении в условиях оперативного покоя

 * – достоверное различие показателей по сравнению с I группой;
 ** – со II группой; 
 # – с III группой; 
 ОMл, ОMп – окципито-мастоидальное отведение левого и правого полуша-

рий)
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Выраженная межполушарная асимметрия кровенаполнения в области 
позвоночной артерии, отмечаемая у всех обследуемых (I группа – 49,0%; II – 
39,5%; III – 40,0%; IV группа 30,8%), возможно может быть объяснена ком-
прессией позвоночных артерий при гиподинамии (вынужденное статическое 
положении тела во время учебной деятельности), а также снижением реак-
тивности сосудов под воздействием гипоксии, являющейся негативным фак-
тором учебного процесса [6, 2]. 

На фоне ортопробы у обследуемых IV-й группы установлено резкое 
снижение величины пульсового кровенаполнения во всех отведениях при 
повышении величины параметра венозного оттока (ВО) (рис. 3). Это свиде-
тельствует о неблагоприятной реакции мозгового кровоснабжения у данного 
контингента обследуемых на использованное функциональное воздействие – 

        OMп

**
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снижении притока крови в регион, в сочетании с функциональным ухудшени-
ем её венозного возврата к сердцу. 

У обследуемых I-й группы похожая реакция мозгового кровоснабже-
ния отмечалась избирательно – в бассейне внутренних сонных артерий. Сле-
дует отметить, что значительное уменьшение параметра РИ было обнаруже-
но в FM отведении слева, тогда как в отведении OM слева отмечалось увели-
чение кровенаполнения в регионе. Венозный отток у обследуемых 1-й груп-
пы характеризовался разнонаправленными реакциями. Так, в отведении FM 
слева уменьшался, справа повышался и, наоборот, в отведении OM слева по-
вышался, справа уменьшался. 

Наши данные согласуются с утверждением о том, что регуляция мозго-
вого кровообращения является сложным, многоуровневым феноменом, причем 
различные отделы сосудистого бассейна мозга обладают уникальными сосудис-
тыми механизмами, выполняя различные функции в регулировании интенсив-
ности кровотока в системе артерий сопротивления и распределения головного 
мозга и обеспечивая «мозаичность» кровенаполнения серого вещества [5].

Наиболее благоприятные реакции на гравитационные изменения выяв-
лены у обследуемых II-й и III-й групп. Отмечалось незначительное повыше-

РИ  FМл  РИ  FМп  РИ  ОМл  РИ  ОМл  ВО  FМл  ВО  FМл  ВО  ОМл  ВО  ОМп

V 1–2

V 3

V 4–5

V неопр

КС

Рис. 3.  Коэффициент сдвига показателей кровенаполнения и от-
тока на фоне активной ортостатической пробы (КС – коэф-
фициент сдвига на нагрузку).
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ние РИ при выраженном уменьшении величины ВО. Следовательно, в дан-
ных группах достигнута оптимальная «цена» физиологической компенсации 
гравитационного перераспределения крови в различных сосудистых регио-
нах при выполнении активной ортопробы: без снижения пульсового кровена-
полнения церебрального бассейна и функциональных нарушений оттока кро-
ви из него. Данные механизмы способствуют поддержанию адекватного кро-
вотока в церебральных капиллярах, предотвращая ортостатические наруше-
ния органного кровотока.

На основе анализа динамики параметров, отражающих соотношение 
притока и оттока крови, как в бассейне внутренних сонных артерий, так и в 
системе позвоночной артерии отмечаются однонаправленные реакции в груп-
пах сравнения (рис. 4). ДИ на фоне ортопробы увеличивался, что указыва-
ет на нарушение микроциркуляции в форме констрикции артерий сопротив-
ления. При этом у обследуемых III-й группы данные изменения носили раз-
нонаправленные реакции в зависимости от исследуемого отрезка сосудистой 
системы головного мозга. В FM отведении, как справа, так и слева выявлена 
дилатация мелких артерий (уменьшение ДИ, ИПС), тогда как в OM отведе-
нии таковые параметры тонуса резистивных артерий возрастали, демонстри-
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Рис. 4.  Коэффициент сдвига показателей соотношения цереб-
рального притока и оттока крови на фоне активной ор-
тостатической пробы.
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руя избирательную артерио- и артериолоконстрикцию. Наибольшие измене-
ния ДИ, ИПС в бассейне позвоночной артерии зарегистрированы на фоне ор-
топробы у обследуемых 1-й группы. 

Снижение перфузии мозговой ткани при переходе в вертикальное по-
ложение частично компенсируется миогенными механизмами ауторегуляции 
тонуса резистивных артерий, обусловливая оптимальность гистогематичес-
кого обмена веществ в исследуемом регионе за счет генерализованной конст-
рикция мелких регионарных сосудов и повышении транскапиллярного дав-
ления при нарушениях венозного оттока. Это обеспечивает норму гомеоста-
тических реакций регионарного кровотока в изменившихся условиях жиз-
недеятельности [1, 8]. Не исключено, что избыточная реакция констрикции 
сосудистой системы мозгового кровообращения, может быть обусловлена от-
носительным дефицитом регионарного кровотока в течение первых минут 
активного ортостаза.

ВЫВОДЫ
Проведенное исследование позволило выявить взаимо-

обусловленность функциональных характеристик церебральной гемодина-
мики, тонических характеристик регионарных сосудов артериального и ве-
нозного отделов, сформированных в зависимости от локализации переходной 
зоны в грудных отведениях ЭКГ.

Незначительное повышение пульсового кровенаполнения в церебраль-
ном бассейне в сочетании с выраженным уменьшением венозного возврата у 
обследуемых с локализацией переходной зоны в V3 и V4–5 являются результа-
тами действия механизмов реализации срочных реакций, обеспечивающих 
оптимальную «цену» физиологической компенсации гравитационного пере-
распределения крови в различных сосудистых регионах при выполнении ак-
тивной ортостатической пробы. 

Гемодинамическая реакция церебрального бассейна на активно реали-
зуемые гравитационные воздействия у обследуемых с горизонтальным рас-
положением сердца (1 группа – V1–2) и с «неопределенной» (4 группа – Vнеопр.) 
локализацией переходной зоны в грудных отведениях ЭКГ свидетельствуют 
о меньшей адаптированности организма обследуемых данных групп. Выяв-
лено резкое снижение пульсового кровенаполнения церебрального бассейна 
во всех отведениях при повышении венозного оттока. Обнаружены наруше-
ния микроциркуляции в форме констрикции артерий сопротивления, что воз-
можно, является проявлением компенсации недостаточного притока крови в 
регион.

Полученные результаты исследования необходимо учитывать при про-
ведении ежегодных комплексных профилактических осмотров обучающейся 
молодежи и выявлении реальной картины состояния здоровья российских и 
иностранных студентов. 
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