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УДК 004.272 Ирхин В.П. [Irhin V.P.], 
 Мельник В.А. [Melnik V.A.],
 Шведов Д.С. [Shvedov D.S.]

 СОВМЕщЕНИЕ РАЗНОТИПНых 
БИНАРНых ОПЕРАцИй  
В НЕПОЗИцИОННых ВыЧИСЛИТЕЛях

 Combining different types of binary operations  
in the nonposition calculators

Рассмотрен ряд методов выполнения арифметических операций в не-
позиционной системе счисления. Для совмещения всех операций базового набора предло-
жен алгоритм и реализующее его схемотехническое решение. Работа устройства рассмот-
рена в различных режимах его функционирования. Одновременное выполнение аддитивных 
и мультипликативных операций базируется на использовании теории индексов, а также раз-
ложении в ряд одного из операндов по степени числа два. Предложен оригинальный подход 
к построению непозиционных вычислителей, основанный на синтезе цифровой и аналоговой 
техники. Данные варианты проектирования будут способствовать унификации вычислитель-
ного оборудования, а следовательно, повышению надежности полученных устройств. Одной 
из трудностей совмещения бинарных операций является объединение коммутативных с не-
коммутативными. В заключении работы намечен путь ее преодоления.

A number of methods are offered for performing arithmetic operations in 
nonpositional numeral system. The algorithm and its circuit solution are proposed to combine all 
operations of basic set. Operation of device is discussed in various modes of functioning. Simulta-
neous execution additive and multiplicative operations are based on the use of index theory, as well 
as the expansion the number of the operands for the two degree. The original approach was pro-
posed to build nonpositional calculators based on the synthesis of digital and analog techniques. 
These design options will facilitate the unification of computer equipment and, consequently, im-
prove the reliability of the devices. One of the difficulties of combining binary operation is commu-
tative association with non-commutative. At the end of the work is scheduled path to overcome it.

Ключевые слова: параллельное вычисление, модулярная система 
счисления, спецвычислитель, совмещение операций.
Key words: parallel computation, modular number system, special calcula-
tor, combination of operations.

Введение
Непрерывное развитие информационных технологий се-

годня наталкивается на ограничения в совершенствовании базовых элемен-
тов автоматизированных систем, в первую очередь связанные с приближени-
ем к физическому пределу полупроводниковых приборов.

В последнее время наблюдается рост числа публикаций по разработке и 
совершенствованию непозиционных вычислительных структур, основанных 
на базе модулярной системы счисления (МСС). В отличие от позиционных, 
они отличаются высокой надежностью и производительностью. Применение 
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вычислительных трактов (ВТ) в МСС возможно и в традиционных ЭВМ для 
увеличения глубины контроля (например, по группе модулей [1, 2]), так и для 
построения непозиционных вычислителей.

Одним из направлений их реализации является разработка нетрадици-
онных методов кодирования информации и соответствующих им вариантов 
машинной арифметики. В рамках данного подхода особое место занимают 
системы с параллельной структурой, в частности МСС. Основная идея, пре-
допределяющая использование теоретико-числовых методов в вычислитель-
ных структурах, состоит в распараллеливании обрабатываемой информации 
в независимых каналах, количество и характеристики которых связаны с чис-
ловым диапазоном точностью вычислений.

Материалы и методы исследований
Вычислительный процесс в МСС отличает малоразряд-

ность остатков, представляющих число, что дает возможность использования 
табличного варианта реализации. В этом случае остатки от деления операн-
дов на модули системы представляются однопозиционным кодом и операции 
базового набора (сложение, вычитание и умножение) выполняются за один 
такт. Недостатком данного метода является существенный рост аппаратур-
ных затрат при увеличении разрядности операндов.

Для разработки рациональных структур ВТ в МСС требуется дальней-
шее улучшение их основных характеристик с целью реализации модульных 
операций базового набора. При табличном варианте их реализации основу, 
выполняющую операции по модулю, составляет матрица, построенная на 
двухвходовых элементах И, расположенных в местах пересечения горизон-
тальных и вертикальных шин (аппаратный образ таблицы Кэли) [3]. После 
поступления на них операндов в унитарном коде, на входе одного из эле-
ментов появляется сигнал. Каждой операции соответствует своя коммутация 
входных шин элементов И. Следовательно путем соответствующего соедине-
ния возможно выполнение различных бинарных операций на одной матрице.

Оптимизация структуры подобного вычислительного тракта возмож-
на при использовании различных симметрий арифметической таблицы Кэли. 
При этом примерно на порядок уменьшаются аппаратные затраты [4]. Даль-
нейшее существенное сокращение используемого оборудования требует мно-
гоуровневого построения матрицы при определенной потере производитель-
ности. 

Рассмотрим вариант выполнения модульных операций в МСС, осно-
ванный на методе кольцевого вращения. Он основан на использовании коль-
цевых регистров сдвига (КРС). Особенность данного метода заключается в 
том, что результат арифметической операции | αi ± βi |mi по произвольному ос-
нованию МСС из совокупности оснований {mi}(i = 1,N), определяется путем 
циклических сдвигов в двоичных регистрах заданной структуры. Поэтому 
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для формирования модульной суммы (разности) в унитарном коде достаточ-
но унитарный код вычета α сдвинуть влево (право) на β двоичных разрядов. 
Если вычеты представляются в двоичной системе счисления, то каждая из 
аддитивных операций по основанию МСС реализуются с помощью дешиф-
раторов, осуществляющих формирование унитарного кода операндов, КРС 
и шифраторов, преобразующих унитарный код результата операции в дво-
ичный код. Операция умножения в методе кольцевого вращения выполняет-
ся с использованием теории индексов, в рамках которой мультипликативные 
операции заменяются аддитивными подобно замене умножения в аргументе 
логарифма сложением логарифмов.

Отсутствие междурядных связей в ходе реализации кольцевых опера-
ций является одной из главных и наиболее привлекательных особенностей 
МСС. В [5] рассмотрены структуры для выполнения операции модульного 
сложения методом кольцевого вращения. Однако существует возможность их 
использования и для других операций [6]. Идея расширения функциональ-
ных возможностей вычислителя заключается в следующем. Согласно теории 
индексов

 ,

 ,

где m – модуль,
 i A·B – индекс произведения числа A и B,
 i A/B – индекс частного от деления числа A на число B,
 iA , iB – соответственно индексы чисел А и В. 

Из приведенной формулы вытекает возможность замены 
умножения чисел сложением их индексов по модулю (m–1), а деления чи-
сел  – вычитанием их индексов по модулю (m–1). Для перехода от индексов к 
фактическому числу используются антииндексы N(iA), N(iB).

Технической основой для подобного метода реализации являются коль-
цевые регистры сдвига (КСР), представляющие замкнутый в кольцо набор 
триггеров, число которых кратно модулю m проводимой операции.

Перспективный метод построения непозиционных вычислителей МСС 
основан на получении результата аддитивной операции путем кодирования 
чисел дискретными состояниями фазы периодического колебания [7].

Одним из методов построения вычислительных трактов в модулярной 
системе счисления (МСС) является вариант, использующий набор коррелято-
ров и управляющих фазовращателей. Суть его заключается в использовании 
при реализации операции модульного сложения свойства периодичности гар-
монической функции. Если гармонический сигнал u(t) = Ucosωt проходит че-
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рез N последовательно соединённых фазовращателей, то на выходе последне-
го сигнал будет описываться выражением

,
где Δφi – сдвиг фазы в i-м фазовращателе, i 1, N= .

Если в i-м фазовращателе сдвиг фазы Δφi прямо пропорционален зна-
чению i-го слагаемого

( )i iA A 0, m 1= - , то i i
2 A
m
pjD = , 

где m – величина модуля. 
Таким образом, после прохождения гармонического сигна-

ла через N фазовращателей, фаза сигнала на выходе последнего будет прямо 
пропорциональна значению модуля суммы N чисел

.

Таким образом для определения суммы N чисел по модулю 
m достаточно измерить сдвиг фазы гармонического колебания на выходе ус-
тройства относительно входа. При этом происходит существенное повыше-
ние быстродействия реализации операций в МСС по сравнению с цифровой 
схемотехникой. Метод основан на объединении аналоговой и цифровой схе-
мотехники. Однако с ростом модуля m построение вычислительного тракта  
существенно усложняется. Также, ввиду увеличения числа градаций фазы, 
вызывает трудности достоверность измерения величины сдвига фазы. Для 
преодоления этих трудностей предлагается подход, связанный с заменой опе-
рации  на операции  и  (m = m1 ∙ m2 – модуль операции, m1 –
первый подмодуль, m2 – второй подмодуль) с последующим преобразовани-
ем промежуточных сумм в результат операции по модулю m. Исходя из ми-
нимизации количества используемого оборудования, уместно выбрать m1 = 
m2, т.е. . Так как сборка результатов переменных по подмодулям 
представляет обычную бинарную операцию, то ее можно выполнить таблич-
ным методом.

Недостатком подобных вычислений является низкая загрузка исполь-
зуемых узлов при выполнении модульной операции. Управляемые фазовра-
щатели используются однократно. Было предложено многократно использо-
вать такой узел для представления каждого слагаемого. Для этой цели ис-
пользуется мультиплексор, который предназначен для последовательной пе-
редачи одного из N слагаемых на вход схемы. Несмотря на определенное сни-
жение быстродействия, связанное с переключением, данный сумматор может 
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найти применение в вычислительных структурах, реализованных на управля-
емых фазовращателях, с целью унификации оборудования. Дополнительным 
его достоинством является гибкое изменение слагаемых от 2 до N. Операция 
модульного вычитания обычно сводится к модульному сложению путем ис-
пользования соотношения |A – B|m = |A + (m – B)|m .

Основным недостатком данного подхода является алгоритмическая и 
схемотехническая сложность построения немодульных вычислителей, реали-
зующих мультипликативные операции.

Следовательно, наиболее рационален метод кругового вращения, поз-
воляющий при ограниченных аппаратурных затратах унифицировать прове-
дение комплекса операций базового набора. Рассмотрим конкретную схему 
подобного устройства и его функционирование.

Схема работает по следующему алгоритму [8]. 
 1) операция сложения (вычитания) производится обычным 

путем с помощью кольцевого регистра сдвига КРС, при 
сложении производится запись операнда A в унитарном ко-
де в КРС и затем сдвиг содержимого вправо на B разрядов 
(при вычитании влево).

 2) операция умножения (деления) производится так:
 а) с помощью преобразователя ПКМУ вычисляется индекс вто-

рого операнда B;
 б) производится сложение (вычитание) индексов по модулю 

(m–1);
 в) индекс результата преобразуется из унитарного кода в мо-

дулярный путем соответствующей коммутации шин на вхо-
дах третьего блока ИIII элементов И, т.е. производится на-
хождение антииндекса результата модульной операции с 
последующей шифрацией в двоичный код из унитарного.

На рисунке представлена структурная схема устройства, 
где Вх2 – второй информационный вход устройства, ПКМУ – преобразователь 
модулярного кода устройства в унитарный код индекса, ИI – первый блок 
элементов И, ВхТ  – тактовый вход устройства, ЭЗ1 – первый элемент запре-
та, И1  – первый элемент И, И2 – второй элемент И, КРС – кольцевой регистр 
сдвига, ИII – второй блок элементов И, ПКУМ – преобразователь унитарного 
кода в модулярный, Вых – выход устройства, ВхИ1 – первый информацион-
ный вход устройства, ДШ – дешифратор, ИV – пятый блок элементов И, ИVI – 
шестой блок элементов И, И4 – четвертый элемент И, И5 –  пятый элемент И, 
ИЛИII – второй блок элементов ИЛИ, ИIII – третий блок элементов И, ИЛИIII – 
третий блок элементов ИЛИ, ИIV – четвертый блок элементов И, ИЛИI – пер-
вый блок элементов ИЛИ, СЧВЫЧ – вычитающий счетчик, ИЛИ-НЕ – элемент 
ИЛИ-НЕ, Вх+ – вход задания сложения устройства, Вх- – вход задания вычи-
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тания устройства, ИЛИ1 – первый элемент ИЛИ, И7 – седьмой элемент И, Вхx 
– вход задания умножения устройства, Вх/ – вход задания деления устройства, 
ИЛИ2  – второй элемент ИЛИ, И6 – шестой элемент И, И3 – третий элемент И, 
ЭЗ2 – второй элемент запрета, Вху – установочный вход устройства. 

За счет использования унитарного кода числа A (после дешифратора 
ДШ) преобразование A → iA сводится к соответствующей коммутации вы-
ходных шин дешифратора ДШ на входах шестого блока ИVI элементов И, а 
преобразователь ПКУМ унитарного кода индекса в модульный реализуется со-
ответствующей коммутацией входных шин (рис. 1). Преобразователь ПКМУ 
модульного кода в унитарный код индекса предназначен для преобразования 
одного двоичного числа в другое и реализуется на базе элементов И и ИЛИ, 
например для модуля m = 7 согласно табл.1.

  Таблица 1

A(B) 0 1 2 3 4 5 6

iA(iB) – 0 4 5 2 1 3

Исходя из приведенных рассуждений, необходимо обеспе-
чить всего две операции (сложение и вычитание по модулю), но для проведе-
ния умножения и деления по модулю эти операции нужно реализовать их с 
модулем (m–1). Это производится путем введения третьего элемента И3, кото-
рые реализованы при помощи логики КМОП и позволяют проводить двунап-
равленную передачу (как с входа на выход, так и с выхода на вход).

Рис. 1.   Структурная схема вычислительного устройства.
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Рассмотрим работу устройства. Кольцевой регистр сдвига (КРC) содержит 
m двоичных разрядов (0 (m 1))- - , m – значение модуля. Исходное состояние 
КРC – нули во всех разрядах. Сигнал на выходе элемента ИЛИ-НЕ появляется 
в том случае, когда на всех выходах счетчика СЧВЫЧ будут нули. Одиночный им-
пульс, поступающий со входа Вхуст обеспечивает запись единицы в A-ом разряде 
(A = 0 ÷ (m –1)) КРС. Для упрощения схемы особенности двунаправленной пе-
редачи во втором элементе запрета ЭЗ2 и в третьем И3 элементе И в зависимости 
от вида сдвига (вправо или влево) разрядов КРС на схеме не показаны. Работу 
схемы удобно рассмотреть при выполнении двух типов операций.

 1) Режим модульного сложения. В этом случае операнд A в 
двоичном коде поступает на вход дешифратора ДШ. При 

поступлении импульса по входу Вхуст в A-ом разряде КРС будет записана еди-
ница, т.к. присутствует сигнал на шине Вх+ и следовательно открыты элемен-
ты И пятого ИV блока элементов И. Операнд B в двоичном коде поступает че-
рез четвертый ИIV блок элементов И, первый ИI блок элементов ИЛИ. В  счет-
чике СЧВЫЧ устанавливается операнд B в двоичном коде. С тактового входа 
поступает через открытый первый ЭЗ1 элемент запрета на вход счетчика 
СЧВЫЧ, а также на вход сдвига вправо содержимого КРС через открытый эле-
мент И6 (присутствует сигнал на входе Вх+). В данном случае сигнала на уп-
равляющий вход второго ЭЗ2 элемента запрета и второй вход третьего И3 эле-
мента И не поступает, поэтому КРС обеспечивает сдвиг разрядов с циклом, 
равным m через элемент запета ЭЗ2. Производится продвижение единицы, за-
писанной в КРС на B двоичных разрядов вправо. 

Когда содержимое счетчика СЧВЫЧ станет равным нулю, то сигнал с вы-
хода ИЛИ-НЕ закроет элемент ЭЗ1 запрета, запрещая прохождение импульсов 
на сдвиг двоичных разрядов КРС и одновременно этот сигнал поступает на 
второй вход седьмого И7 элемента И, с выхода которого сигнал поступает на 
второй вход второго ИII блока элементов И, обеспечивая прохождение резуль-
тата операции модульного сложения, полученного в унитарном коде через тре-
тий ИЛИIII блок элементов ИЛИ на вход преобразователя ПКУМ унитарного ко-
да в модульный. С выхода преобразователя ПКУМ унитарного кода в модуляр-
ный результат операции в двоичном коде поступает на выход Вых устройства.

 2) Режим модульного вычитания. Работа устройства при вы-
полнении операции модульного вычитания |A–Bm| отличает-

ся от модульного сложения только тем, что присутствует сигнал на входе Вх-, 
поэтому производится сдвиг разрядов КРС на B двоичных разрядов влево.

 3) Режим модульного умножения. В том случае на управля-
ющий вход второго ЭЗ2 элемента запрета и на второй вход 

третьего И3 элемента И поступает сигнал. В данном случае КРС представля-
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ет цепь из (m – 1) двоичных разрядов, т.е. его цикл равен (m – 1). Следователь-
но производится работа по модулю (m – 1). Операнд A поступает на вход де-
шифратора ДШ, выходы которого скомутированы на входах шестого ИVI блока 
элементов И в соответствии с индексами операнда A и с выходами шестого ИVI 
блока элементов И (сигнал на выходе пятого И5 элемента И присутствует) че-
рез второй ИЛИII блок элемента ИЛИ поступает на запись единицы (аналогич-
но случаю модульного сложения) в iA-ом разряде регистра КРС. 

Операнд B поступает в двоичном коде на вход преобразователя ПКМУ 
модулярного кода в код индекса. В счетчике СЧВЫЧ устанавливается значение 
iB в двоичном коде (сигнал на втором входе первого ИI блока элементов И при-
сутствует). Дальнейший процесс до завершения сдвига разрядов КРС проис-
ходит аналогично операции модульного сложения, но затем результат (iA + iB) 
в унитарном коде поступает на соответствующий значению антииндекса (iA 
+ iB) вход третьего ИIII блока элементов И через третий ИЛИIII блок элементов 
ИЛИ, преобразователь ПКУМ унитарного кода в модулярный значение резуль-
тата операции |A–B|m поступает на выход Вых устройства.

 4) Режим модульного деления. Работа устройства при выпол-
нении модульного деления |A/B|m отличается от модульного 

умножения только тем, что присутствует сигнал на входе Вх/, поэтому произ-
водится сдвиг разрядов КРС на iB двоичных разрядов влево. 

Таким образом показано, что подобная реализация позволя-
ет совместить все бинарные операции базового набора в одном вычислителе.

Результаты исследований и их обсуждение
Развитие вычислительных структур в МСС возможно на 

основе метода, объединяющего аналоговую и цифровую схемотехнику. Ос-
новным его недостатком является выполнение только аддитивных операций. 
В [9] предложен путь реализации в подобных устройствах мультипликатив-
ных операций. Суть его состоит следующем: пусть A – первый операнд, B – 
второй и необходимо провести операцию модульного умножения |A × B|m, где 
m – модуль. 

Представим число B в виде . 

Тогда            ( , Si = 0 либо 1, 

т.е. равно значению соответствующего разряда в двоичном 
представлении числа B). Произведение вида  |A×2i|m можно получить при по-
мощи блока умножения на константу по модулю. Следовательно, для полу-
чения результата операции|A×B|m необходимо произвести последовательное 
сложение чисел вида |A×2i|m для тех разрядов двоичного представления чис-
ла B, Si которых равны 1. 
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Таким образом, в одном устройстве можно организовать совмещение 
аддитивных и мультипликативных операций. Сокращение количества ис-
пользуемого оборудования может быть достигнуто за счет использования 
свойств симметрии таблицы Кэли относительно вертикали и горизонтали.

Рассмотренные варианты совмещения различных операций в непози-
ционных вычислителях при различных методах их построения позволяют 
сделать вывод о возможной унификации подобных устройств. Повышение 
надежностных характеристик спецвычислителей целесообразно проводить в 
направлении их многоуровневого построения. При реализации совмещения 
наибольшие трудности представляют некоммутативные операции, отличаю-
щиеся меньшим числом осей симметрии таблицы. Интересным является под-
ход объединения их с коммутативными, где пространственная зависимость 
результата операции от перестановки ее элементов заменяется анализом вре-
менного порядка их следования.

Возможно также преобразование некоммутативной операции модуль-
ного деления в коммутативную (умножения) путем замены второго операнда 
на его мультипликативную инверсию.

Выводы
В результате сравнительного анализа определен метод кру-

гового вращения, как наиболее подходящий для построения непозиционно-
го вычислителя с совмещением различных операций. Приведено конкретное 
схемотехническое решение, реализующее данный метод. Рассмотрен алго-
ритм его функционирования и работа в различных режимах. Намечены даль-
нейшие направления исследования вопросов совмещения модульных опера-
ций в подобных вычислениях.
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УДК 004.315 Копыткова Л.Б. [Kopytkova L.B.]

 АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ВыПОЛНЕНИя 
ОСНОВНых АРИФМЕТИЧЕСКИх 
ОПЕРАцИй В КВАДРАТИЧНОй СОК

 Аnalysis of algorithms performing basic arithmetic 
operations in the quadratic RNS  

В статье  исследуется вопрос представления комплексных чисел в сис-
теме остаточных классов и построения алгоритмов операций сложения и умножения. Идея 
построения подобных систем состоит в определении отображения множества комплексных 
чисел на кольцо целых чисел. Основное внимание уделяется квадратичной системе остаточ-
ных классов. Идея построения подобной системы состоит в представлении целого комплек-
сного числа z в виде пары целых (X; Y) по выбранным модулям. Правила арифметических 
операций над комплексными числами, представленными парами вычетов по выбранным ос-
нованиям, не отличаются от правил арифметических операций в СОК в вещественной облас-
ти. Выполнение операций умножения и сложения двух комплексных чисел в квадратичной 
СОК происходит модульно, в параллельных каналах и содержит только эти две арифмети-
ческие операции, что позволяет сократить объёмы вычислений.

In this paper we explore the question  of representing complex numbers in a 
residue number system and build algorithms for the operations of addition and multiplication. The 
idea of the construction of such systems is in determining how the set of complex numbers the ring 
of integers. The main attention is paid to quadratic residue number system. The idea of building 
such a system is to provide a complex number z as a pair of integers (X; Y) for the selected mod-
ules. The rules of arithmetic operations on complex numbers presented residue pairs at selected 
bases, do not differ from the rules of arithmetic operations in the RNS for real integers. The op-
erations of addition and multiplication two complex numbers in quadratic RNS is modular, parallel 
channels and contains only two arithmetic operations that can reduce the volume of calculation.

Ключевые слова: система остаточных классов, комплексная система 
остаточных классов, квадратичная система остаточных классов, моду-
лярная арифметика, параллельные вычисления,  операция нахожде-
ния остатка. 
Key words: residue number system, complex-number RNS (CRNS), qua-
dratic RNS (QRNS), modular arithmetic, parallel computation, the operation 
of finding the residues.

Введение
Результаты теоретических и практических исследований 

отечественных и зарубежных учёных показывают, что одним из перспектив-
ных многообещающих путей решения задач сокращения времени обработ-
ки данных и повышения надежности вычислительных средств является при-
менение различных форм параллельной обработки данных, в том числе и на 
основе числовых систем с параллельной структурой. Естественный паралле-
лизм системы остаточных классов (СОК) привлекает возможностью её при-
менения в различных областях, например, при цифровой обработке сигна-
лов, в криптографии, системах передачи данных, при построении нейропро-
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цессоров и других областях. Однако широкий круг приложений не позволяет 
ограничиться только областью целых чисел. Поэтому возникает потребность 
строить параллельную арифметику и на других числовых множествах, в час-
тности в комплексной области.

Материалы и методы исследований
Идея построения системы остаточных классов в других 

областях состоит в построении изоморфного отображения рассматриваемо-
го числового множества на кольцо целых чисел, т.е. отображения одного ди-
намического диапазона на другой. Для представления комплексных чисел в 
СОК необходимо указать способ отображения их во множество целых чисел. 
Если такое отображение построено, то СОК для целых чисел может быть пе-
ренесена и на числа другого диапазона.

Методы исследований проблемы построения модулярной арифметики 
в комплексной области базируются на фундаментальных положениях алгеб-
ры, теории чисел, а также на результатах построения СОК для множества 
целых чисел и возможностях математического моделирования.

Результаты исследований и их обсуждение
Существуют различные способы представления комплекс-

ных чисел. Эти построения и определяют возможность отображения множес-
тва комплексных чисел на другие числовые множества [3]. 

Один из способов построения такого отображения дает фундамен-
тальная теорема Гаусса [1, 2]. Согласно этой теореме, по заданному модулю 
m =  p + qi с нормой ||m|| = p2 + q2, где (p, q) = 1, каждое целое комплексное чис-
ло сравнимо с одним и только одним вычетом из ряда 0,1,2,..., ||m|| –1. Благо-
даря этому устанавливается изоморфизм между комплексными числами и их 
вещественными вычетами, что и дает возможность заменить арифметичес-
кие операции над целыми гауссовыми числами аналогичными операциями 
над целыми числами, равными нормам выбранных комплексных оснований в 
системе остаточных классов. Однако при представлении комплексных чисел 
в выбранной системе остаточных классов следует обращать внимание на при-
надлежность данного комплексного числа к совокупности чисел, описывае-
мых избранными основаниями. Если для целых чисел этот вопрос решается 
просто: число A ∈ P = p1 p2 ... pn, если 0 ≤ A < P, то в силу неупорядоченности 
поля комплексных чисел критерий принадлежности комплексного числа диа-
пазону представимых чисел выражается системой неравенств [1], практичес-
кое использование которых осложнено.

Пусть выбраны n взаимно простых комплексных чисел m1, m2, ..., mn в 
качестве оснований системы M и пусть M = m1, ∙ m2 ∙ ... ∙ mn =  mi – диапазон  
этой системы счисления. Назовём комплексное число A = a + bi представи-
мым в данной системе M, если a + bi является наименьшим  вычетом по мо-
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дулю M, в противном случае A не представимо в данной системе. Так как 
норма M равна произведению норм mi , а количество наименьших вычетов 
равно норме M, то общее количество представимых чисел равно произведе-
нию норм оснований.

Обозначим наименьшие комплексные вычеты числа A по основанию 
m1, m2, ..., mn соответственно через α1, α2, ..., αn . В системе взаимно простыми 
основаниями m1, m2, ..., mn любое представимое число A = a + bi единствен-
ным образом  изображается совокупностью своих наименьших вычетов по 
основаниям системы: (α1, α2, ..., αn).

Важным вопросом является выработка признака, по которому можно 
судить о принадлежности данного числа к совокупности чисел M, описывае-
мых избранными основаниями.

Пусть m1 = p1 + q1i, m2 = p2 + q2i, ..., mn = pn + qni есть попарно взаим-
но простые числа с нормами N1, N2, ..., Nn и M = m1, ∙ m2, ..., ∙ mn = p + qi, тогда 
(pi, qi) = 1 и (p, q) = 1, так как mj – простые числа, то по признаку простых чи-
сел их нормы должны быть простыми числами вида 4n + 1. Но простое число 
вида 4n + 1 представляется в виде суммы квадратов двух взаимно простых 
чисел [2],  поэтому из Nj = pj

2 + qj
2 следует, что (pi, qi) = 1. Норма числа M равна 

произведению норм сомножителей, следовательно, содержит только простые 
делители вида 4n + 1 и сама является числом вида 4n + 1. Поэтому из критерия 
представимости числа вида 4n + 1 формой p2 + q2 заключаем, что (p, q) = 1.

Таким образом, любое целое комплексное число A = a + bi из мно-
жества представимых в данной системе чисел представляется в этой системе 
в виде A = a + bi = (h1, h2, ..., hn), где hj есть наименьшие неотрицательные 
вычеты чисел a + ρj b по модулю Nj, ρj – коэффициент изоморфизма между 
гауссовыми числами и их вещественными вычетами.

Это значит, что осуществляется переход от системы M с основаниями 
m1, m2, ..., mn к системе  с основаниями, равными нормам N1, N2, ..., Nn этих осно-
ваний, так как вещественные вычеты hj находятся из условий a + bρj ≡ hj (mon Nj). 
Таким образом, можно всегда в нужный момент переходить от системы M ком-
плексных вычетов к системе  вещественных вычетов. В этом и заключается 
изоморфизм систем комплексных и вещественных вычетов.

Другой способ построения СОК в комплексной области связан с тем, 
что целое комплексное число z = x + i y можно записать в виде матрицы .

Тогда действия сложения и умножения  комплексных чисел z1 = x1 + i y1, 
z2 = x2 + i y2 можно определить по правилам сложения и умножения матриц.

,

.
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Далее каждый элемент матрицы, представляющей целое 
гаус сово число, можно представить в системе остаточных классов с основа-
ниями p1, p2, ..., pn и операции над элементами матрицы производить в СОК 
[4, 5]. Заметим, что для представления комплексных чисел, необходимо диа-
пазон [0,P), где P =  pi разбить на положительную и отрицательную области 
и представлять отрицательные числа дополнительным кодом [1].

Целесообразно один из модулей СОК выбрать чётным, что даёт воз-
можность осуществить разбиение выбранного диапазона [0, Р) на равные 
поддиапазоны

 и . 

Для кодирования отрицательных чисел может быть исполь-
зован дополнительный код,  т.е. если А < 0 и

, то остаточное представление числа

 находится из соотношения xi = pi – αi. 

Выбрав соответствующим образом диапазон представле-
ния чисел, определив его положительную и отрицательные области, предста-
вим каждый элемент матрицы, изображающей комплексное число в СОК

 
.

Таким образом, в каждом параллельном  канале по модулю 
pi будем иметь матрицу остатков , которые и будут обрабатываться при 
выполнении арифметических действий. Заметим, что действия сложения и 
вычитания комплексных чисел в модулярной арифметике остаются однатак-
товыми, для выполнения умножения уже потребуется больше времени, учи-
тывая правило умножения матриц. 

В случае использования избыточного кодирования для возможности 
проведения контроля и коррекции ошибок с целью разграничения отрица-
тельных чисел и ошибочных состояний лучше провести сдвиг полярности 
диапазона. Пусть избыточная СОК имеет k – рабочих и r – контрольных ос-
нований

.

Величина  определяет объем рабочего диапазона, а

  – объем полного диапазона. 
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При кодировании дополнительным кодом, отрицательная часть дина-
мического диапазона находится у верхнего предела полного диапазона. Ди-
намический диапазон, состоящий из положительной и отрицательной час-
тей, разбивается на области, расположенные в рабочем и полном диапазоне. 
Это обстоятельство затрудняет обнаружение и исправление ошибок, так как 
ошибки обнаруживаются тем, что число попадает в недопустимую область 
полного диапазона. Вследствие того, что отрицательные числа появляются в 
верхней части недопустимой области полного диапазона, результатом опера-
ции обнаружения ошибок, будет отнесение всех отрицательных чисел к оши-
бочным, что не соответствует действительности. Сдвиг полярности можно 
осуществить путем прибавления перед выполнением операции обнаружения 
ошибок к каждому X ∈ [0, P] константы С = P/2. Необходимо отметить, что 
для неизбыточной СОК имеет место взаимнооднозначное соответствие меж-
ду целыми числами в динамическом диапазоне и  допустимой областью ра-
бочего диапазона. 

 Если , 

то сдвиг полярности в пределах СОК оказывается простым 
остатком, определяемым по формуле  в которой xic обозначает  
остаточные цифры после сдвига полярности.

Построим иллюстрирующий пример. Пусть даны числа

 и 

Выберем основания 
СОК р1 = 2, р2 = 3, р3 = 5, р4 = 7, р5 = 11, P = 2 · 3 · 5 · 7 · 11 = 2310. P/2 = 1155.

Пусть  – отрицательная,  – положительная области.

Находим СОК представление элементов матриц: 
23 = (1,2, 3,2,1), 15 = (1,0,0,1,4), 16 = (0,1,1,2,5), 17 = (1,2,2,3,6). 

Их искусственные формы: 23 = (0,2,3,2,1), 15 = (0,0,0,1,4), 
16 = (1,1,1,2,5), 17 = (0,2,2,3,6). Представления отрицательных чисел:

.
Тогда числа A и B запишутся в виде

,  .

Найдем сумму A и B

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
 Анализ алгоритмов выполнения основных арифметических операций...
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Осуществляя переход от искусственных форм и переводя 
элементы матрицы в позиционное представление, имеем

 , 

Получим  .

Несложно убедиться, что это и есть сумма комплексных чи-
сел A и B :

 
.

Аналогично, учитывая правило умножения матриц, получим
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.

Переводя элементы в позиционное представление получим

 .

В правильности этого ответа можно убедиться непосред-
ственной проверкой

 
.

Следует заметить, что при организации вычислений  необходимо вести 
контроль знака результата элементов матрицы. 

Более подробно остановимся на ещё одном способе представления ком-
плексных чисел, лежащим в основе построения так называемой квадратич-
ной СОК. Здесь мы построим отображение целых гауссовых чисел z = x + i y 
на пары целых чисел (X; Y). Прежде всего, определим как можно изобразить 
мнимую единицу i по некоторому модулю. Учитывая свойство мнимой еди-
ницы i 2 = –1, найдём решение сравнения x2 ≡ p – 1 (mod p). Очевидно, что это 
сравнение имеет решение, если число p – 1 – квадратичный вычет по модулю p. 
Используя критерий Эйлера, легко показать, что для разрешимости указанного 
сравнения модуль p должен быть простым числом вида 4n + 1. Тогда сравне-
ние x2 ≡ p – 1 (mod p) будет иметь два класса решений, представителями которых 
являются целые числа x1 и x2, удовлетворяющие  условиям x1 + x2 ≡ 0 (mod p) и 
x1 ∙ x2 ≡ 1 (mod p). Фактически x1 и x2 – вычеты числа i по модулю p. Тогда пере-
вод целого комплексного числа z в пару (X; Y) можно осуществить по правилам 

, (1)

а обратный перевод по формулам 

, (2)

 где |°|p – операция нахождения вычета по модулю p.

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
 Анализ алгоритмов выполнения основных арифметических операций...
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Используя эту идею, можно любое целое комплексное чис-
ло z = x + i y представить в СОК в виде пар двух целых чисел по соответствую-
щим попарно взаимно простым модулям p1, p2, ..., pn , а именно 

.

Следует заметить, что если в качестве числа i в формуле (1) 
будем брать x1 и получим пару (X'; Y' ), а затем в качестве i возьмём x2 и получим 
пару (X''; Y'' ), то X' = Y'', X'' = Y'. Поэтому формулы (1) могут быть записаны в 

 виде , 

 либо .

Правила арифметических операций над комплексными 
числами, представленными описанным способом в СОК, не отличаются от 
правил арифметических операций в СОК в вещественной области [4]. Пусть 

 и 

, 

тогда 

,
 
 где * обозначает операцию сложения или умножения.

Ограничение на выбор модулей не является критическим, 
только в рамках диапазона [1;100) содержится  11 простых чисел вида 4n + 1, 
что позволяет закрыть довольно большой диапазон. При этом решения срав-
нений x2 ≡ p – 1 (mod p) легко найти путём индексирования:

Учитывая, что , 

и принимая во внимание вид модуля , 
получаем . 
Последнее сравнение, согласно критерию разрешимос-

ти линейных сравнений имеет два решения. Из вспомогательного сравнения 
, получаем  и  . 
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Далее с помощью таблицы антииндексов находим  и 
. Для модулей из диапазона [1;100) решения представле-

ны в таблице 1.
Построим для иллюстрации пример. В системе оснований p1 = 5, p2 = 13, 

p3 = 17, p4 = 29 найдём представление  комплексных чисел z1 = 7 + 5i, z2 = 3 + 8i и 
определим их сумму и произведение. Мнимую единицу в СОК с выбранными 
основаниями можно выбрать в виде i ≡ x1 (mod pi), т. е. i  = (2;5;4;12). Тогда по 
формулам (1) находим

,  ,

,  ,

,  ,

, .

Таблица 1.  РЕШЕНИя СРАВНЕНИя x2 ≡ p – 1 (mod p)

mod p x1 x2

5 2 3

13 5 8

17 4 13

29 12 17

37 6 31

41 9 32

53 23 30

61 11 50

73 27 46

89 34 55

97 22 75
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Таким образом, 
z1 = 7 + 5i = ((2;2), (6;8), (10;4), (9;5)), 
z2 = 3 + 8i = ((4;2), (4;2), (1;5), (12;23)). 

Результат сложения даёт
z1 + z2 = ((1;4), (10;10), (11;9), (21;28)), 

а умножения 
z1 · z2 = ((3;4), (11;3), (10;3), (21;28)).

Для суммы нетрудно убедиться, что 

z1 + z2 = 10 + 13i = ((1;4), (10;10), (11;9), (21;28)).

Результат произведения, если воспользоваться формулами 
(1), даёт z1 · z2 = –19 + 71i = ((3;4), (11;3), (10;3), (21;28)). 

Для восстановления комплексного представления числа z достаточно 
для каждой пары (Xi, Yi) воспользоваться правилом

 , (3)
 , 

 где  

 и , 

  ,  – вычеты действительной и мнимой час-
тей числа z = x + iy.

Заметим, что .

Например, восстановим число z1 + z2 = ((1;4), (10;10), (11;9), (21;28)), 
представленное в системе оснований . 

В данной системе оснований число , соответственно 
, . Тогда по формулам (3) получаем

, 
;

, 
;

, 
;
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, 

.

Таким образом, x = (0;10;10;10), y = (3;0;13;13) – представ-
ления в выбранной системе остаточных классов действительной и мнимой 
частей числа z1 + z2. Применяя любой из методов перевода целых чисел из 
СОК в ПСС (например, метод ортогональных базисов) восстанавливаем чис-
ло z1 + z2 = 10 + 13i.

Однако, здесь необходимо понимать, что для однозначности отобра-
жения необходимо ввести в рассмотрение представление отрицательных чи-
сел, например, как это предложено в [1], т.е деление диапазона на положи-
тельную и отрицательную области. Иначе, получим, что представление вида  
((3;4), (11;3), (10;3), (21;28)) имеет и число (5 · 3 · 17 · 29 – 19) + 71i.

Стоит заметить, что формулы (1) и (2) содержат операции нахождения 
вычета по модулю, поэтому однозначность представления чисел будет только 
в рамках диапазона, определяемого набором оснований p1, p1, ..., pn .

Выводы
Различные способы построения поля комплексных чисел 

дают возможность рассмотреть разные способы представления комплексных 
чисел в системе остаточных классов. Идея любого подобного построения со-
стоит в нахождении отображения множества комплексных чисел на вещест-
венную область. 

Квадратичная СОК обладает интересными свойствами по снижению 
сложности процессов путем взаимодействия между вещественными и мни-
мыми каналами. Выполнение умножения и сложения двух комплексных чи-
сел в квадратичной СОК происходит модульно, в параллельных каналах и 
содержит только эти две арифметические операции, что позволяет сократить 
объёмы вычислений. 

Использование квадратичной СОК в различных алгоритмах цифровой 
обработки сигналов позволит увеличить скорость обработки данных. Глав-
ный недостаток этой системы состоит в ограничении формы модулей при 
обработке чисел, однако даже имеющиеся модули позволяют закрыть значи-
тельный диапазон чисел для обработки данных. Кроме того, для снятия огра-
ничения на формы модулей 4n + 1 применятся система остаточных классов 
квадратичного типа [6], рассмотрение которой вышло за рамки данной статьи.
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 МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
АУТЕНТИФИКАцИИ СООБщЕНИй 

 В ПОСТ-КВАНТОВых  КРИПТОСИСТЕМАх
 НА ОСНОВЕ ПОМЕхОУСТОйЧИВОГО 

КОДИРОВАНИя
 Mathematical models of message authentication  

in the post-quantum cryptosystems based  
on error-correcting coding

Рассматриваются возможности применения для аутентификации со-
общений схем цифровой подписи на основе помехоустойчивого кодирования, которые могут 
быть кандидатами для использования в пост-квантовой криптографии. Криптография на ос-
нове помехоустойчивых кодов привлекает внимание не только высокой стойкостью по отно-
шению к атакам различного рода, но и высоким реализуемым схемным быстродействием, а 
также дополнительным преимуществом в способности к исправлению ошибок при передаче 
сигналов по каналам передачи данных. Описывается алгоритм цифровой подписи на основе 
помехоустойчивого кодирования. Представляются результаты компьютерного моделирования 
такого алгоритма для случая применения кодов Рида–Соломона и оцениваются затраты на его 
программную реализацию. Показывается перспективность использования помехоустойчивых 
кодов для аутентификации сообщений и намечаются направления дальнейших исследований.

The paper discusses possibilities for use of message authentication signatures 
schemes based on error-correcting coding which may be candidates for use in post-quantum cryptog-
raphy. Code-based cryptography draws attention not only highly resistant to attacks of various kinds, 
but also performance hardware implementation and the additional advantage of the ability to correct 
errors in the transmission signals over data channels. Digital signatures algorithm based on error-cor-
recting coding is described. The results of computer simulation of the algorithm for the case of the use 
of Reed-Solomon codes are presented. The cost of software implementation of this algorithm is evalu-
ated. There is shown that promising in the use of error-correcting codes for message authentication.

Ключевые слова: Mатематическое моделирование криптопримитивов, 
модели и методы аутентификации, пост-квантовая криптография, 
криптография на основе помехоустойчивых кодов, цифровая подпись.
Key words: Mathematical modeling of cryptoprimitives, models and meth-
ods of authentication, Post-Quantum Cryptography, Code-based Cryptogra-
phy, Digital Signatures.

Введение
Криптография с открытым ключом в настоящее время при-

меняется для защиты широкого спектра обмена цифровой информацией – от 
электронной почты до онлайн-транзакций, а также при установлении секрет-
ных ключей шифрования для симметричных криптосистем, используемых 
для конфиденциальной передачи информации в сетях высокоскоростной пе-
редачи данных. Наиболее важной областью применения криптографии с от-
крытым ключом на сегодняшний день является ее использование для аутен-
тификации сообщений с помощью цифровых подписей. Однако недавние до-
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стижения в области квантовых вычислений и квантовой теории информации 
привели к реальной угрозе для известных криптографических решений защи-
ты информации [1–3]. 

Многие из наиболее важных современных коммуникационных про-
токолов опираются, главным образом, на три основные криптографические 
функциональные возможности: шифрование с открытым ключом, цифровая 
подпись и обмен ключевой информацией. В настоящее время эти функции в 
основном реализованы с использованием протокола обмена ключами Диф-
фи  – Хеллмана, криптосистемы RSA и криптосистемы на основе эллиптичес-
ких кривых (ECC). Безопасность этих систем зависит от сложности некото-
рых задач теории чисел, таких как факторизация целых чисел или дискретное 
логарифмирование [1, 10].

Квантовые компьютеры, использующие алгоритм Шора, будут спо-
собны к факторизации чисел с невероятной скоростью [4]. Следовательно, 
криптографические системы RSA и ECC будут уязвимы для атак грубой 
силы (brute force attacks) [1–4]. Подобное влияние на симметричные ключе-
вые системы не оказывается столь же катастрофичным. Алгоритм Гровера 
обеспечивает квадратичное ускорение для квантовых алгоритмов поиска по 
сравнению с алгоритмами поиска на классических компьютерах [4, 10, 12]. 
Тем не менее, такая ситуация вызывает у специалистов тревогу, достаточную 
для того, чтобы Агентство Национальной Безопасности (АНБ) США обра-
тилось к общественности с целью обеспечения как можно более быстрого 
перехода к квантово-безопасной криптографии [2]. В августе 2015 года АНБ 
обновило свой список криптографических алгоритмов Suite B (публичный 
список криптографических алгоритмов, утвержденных для правительствен-
ного использования) и сделало конкретные указания на возникающую угрозу 
квантовых вычислений [2]. Дирекция по вопросам информационного обеспе-
чения (IAD) инициировала переход к квантовым устойчивым алгоритмам в не 
слишком отдаленном будущем. Основываясь на опыте развертывания Suite B, 
было решено начать планирование и заблаговременное общение по предсто-
ящему переходу к квантово-устойчивым алгоритмам. Конечной целью было 
поставлено обеспечение экономически эффективной защиты от потенциаль-
ного квантового компьютера [2]. 

В таблице 1 представлены результаты воздействия полномасштабных 
квантовых компьютеров на известные криптографические алгоритмы [3]. 
Анализ представленных в таблице 1 результатов свидетельствует о том, что 
наиболее уязвимыми к атакам с помощью квантовых компьютеров и не обес-
печивающими долговременной стойкости являются асимметричные крипто-
системы цифровой подписи и обмена ключами, которые основаны на схемах 
RSA, DSA, ECDSA и ECDH.

Пока неясно, когда практические варианты полномасштабных кванто-
вых компьютеров будут созданы, однако исследователи, работающие над со-
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зданием квантового компьютера, подсчитали, что полномасштабный кванто-
вый компьютер, способный взломать RSA–2048 в течение нескольких часов, 
может быть построен к 2030 году [3].

Материалы и методы исследования
Основные исследования и разработки криптографичес-

ких алгоритмов в нынешнее время направлены на поиски решений, кото-
рые не имели бы уязвимостей по отношению к квантовым вычислениям, бу-
дучи одновременно стойкими к атакам с помощью обычных компьютеров. 
Такие алгоритмы получили название пост-квантовой криптографии (рost-
quantum cryptography [6]) или квантово-устойчивой криптографии (quantum 
safe cryptography [4] или quantum resistant cryptography [12]).

Наиболее перспективными кандидатами для использования в пост-
квантовом мире в настоящее время являются следующие [1, 3–5, 11, 12]:
 1. Криптография на основе хеш-функций (Hash Based);
 2. Криптография на основе помехоустойчивых кодов (Code 

Based);
 3. Криптография на основе использования сложности пробле-

мы перестановки ядра (Permuted Kernel Problem Based);

Таблица 1.  ВОзДЕйСТВИЕ ПОЛНОМАСШТАБНОГО КВАНТОВОГО 
КОМПьЮТЕРА НА КРИПТОГРАФИЧЕСКИЕ АЛГОРИТМы

Крипто-
графический
алгоритм

Тип Назначение Воздействие 
полномасштабного
квантового компьютера

AES–256
симметричный 
ключ

шифрование необходимы большие размеры 
ключа

SHA–256, SHA–3 хеш–функция требуется увеличение размера  
на выходе схемы

 RSA открытый ключ подпись, 
установление 
ключей

безопасность не обеспечива-
ется

ECDSA, ECDH 
(Elliptic Curve 
Cryptography)

открытый ключ подпись, обмен 
ключами

безопасность не обеспечива-
ется

DSA 
(Finite Field 
Cryptography)

открытый ключ подпись, обмен 
ключами

безопасность не обеспечива-
ется
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 4. Криптография на основе решеток (LWE/RLWE Based);
 5. Криптография на основе изогении суперсингулярных кри-

вых (Super–Singular Isogeny Graph Based);
 6. Криптография на основе факторизации многочленов (Multi-

variate Polynomial Based).

Из приведенного перечня криптография на основе помехоус-
тойчивых кодов привлекает внимание исследователей не только высокой стой-
костью к различного рода атакам, но и высоким реализуемым схемным быстро-
действием, а также дополнительным преимуществом в способности к исправ-
лению ошибок при передаче сигналов по каналам передачи данных [4, 10, 11]. 
Следовательно, поиск алгоритмов, которые должны быть устойчивыми к ата-
кам со стороны как классических, так и квантовых компьютеров, целесообраз-
но сосредоточить на криптосистемах с открытыми ключами на основе помехо-
устойчивых кодов, что и определяет основную цель нашего исследования.

 
Результаты и их обсуждение
Асимметричные криптосистемы на основе 
помехоустойчивых кодов
Под криптосистемами на основе помехоустойчивых кодов 

(code-based cryptographic systems) мы имеем в виду криптосистемы, в кото-
рых алгоритмический примитив (базовый инструмент однонаправленной 
функции) использует код с исправлением ошибок C [6]. Этот примитив мо-
жет состоять в добавлении ошибки в слово кода C или в вычислении синдро-
ма, связанного с проверочной матрицей кода C.

Вместе с криптографическими схемами на основе решеток или мно-
гомерных полиномов криптосистема Мак-Элиса на основе двоичных кодов 
Гоппы является одним из самых перспективных пост-квантовых кандидатов 
[4, 7]. Идея этой схемы заключается в предварительном выборе определен-
ного (линейного) кода, для которого известен эффективный алгоритм деко-
дирования. Затем создается односторонняя функция с потайным входом при 
маскировке этого кода в виде линейного кода общего положения. Так как про-
блема декодирования линейного кода общего положения является NP-пол-
ной, описание исходного кода может служить в качестве секретного ключа, 
в то время как описание преобразованного кода может служить в качестве 
открытого ключа [4]. 

В общем случае линейный код представляет собой k–мерное подпро-
странство n-мерного векторного пространства над конечным полем Fq , где k и 
n – целые положительные числа с k < n и q – число элементов поля. Элементы 
кода называются кодовыми словами. Информационная скорость определяет-
ся как R = k / n. Минимальным расстоянием d кода является минимальное из 
расстояний Хемминга для всех пар кодовых слов, а код с этими свойствами 
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обозначается как [n, k, d]. Исправляющая способность линейного кода есть 
максимальное количество ошибок t = [(d – 1) / 2], которое код может гаранти-
рованно исправить, где [x] – наибольшее целое, не превосходящее x. В даль-
нейшем ограничимся рассмотрением двоичных кодов (с q = 2), характеризуе-
мых параметрами [n, k, d].

В оригинальной системе Мак-Элиса [7] секретным ключом является 
случайный двоичный неприводимый код Гоппы, а открытым ключом являет-
ся матрица генератора случайных чисел из случайно переставленных версий 
этого кода. Шифртекст представляется в виде кодовых слов, к которым до-
бавлены некоторые ошибочные символы, и только владелец секретного клю-
ча (порождающей матрицы кода Гоппы) может правильно декодировать код, 
применяя быстрый алгоритм декодирования, т. е. удалить эти ошибки. 

Почти все предложенные впоследствии асимметричные криптогра-
фические схемы, основанные на теории кодирования, имеют общий недо-
статок  – сравнительно большую длину ключей, что вызывает потребность в 
больших объемах памяти. В тоже время, следует отметить предложенную в 
1986 году аналогичную схему Нидеррайтера на основе обобщенных кодов 
Рида-Соломона [8], которая потребовала гораздо меньших размеров ключей, 
чем при использовании кодов Гоппы. Однако в 1992 году В. М. Сидельнико-
вым и С. О. Шестаковым была установлена ненадежность криптографической 
схемы на основе обобщенных кодов Рида-Соломона [10], схема Нидеррайте-
ра на основе кодов Гоппы остается стойкой. 

Секретным ключом в исходном описании криптографической системы 
Мак-Элиса является код Гоппы. В тоже время секретный ключ можно сфор-
мировать и для любого другого подкласса альтернантных кодов. Лазейкой для 
криптосистемы Мак-Элиса является знание алгоритма эффективной коррек-
ции ошибок, т. е. практически реализуемого алгоритма для выбранного клас-
са кода (который доступен для каждого кода Гоппы), вместе с алгоритмом 
перестановки.

Схема цифровой подписи на основе 
помехоустойчивых кодов
Единственный известный алгоритм цифровой подписи с 

использованием помехоустойчивых кодов основан на схеме Нидеррайтера и 
был представлен Courtois, Finiasz и Sendrier в [9]. Стойкость этой схемы, на-
званной по инициалам ее изобретателей – CFS, против поддельной подписи 
может быть сведена к сложности решения проблемы синдромного декодиро-
вания. Знание секретного ключа позволяет декодеру решить эту проблему для 
некоторой доли случайных кодовых слов. В алгоритме CFS реализован при-
нцип, который заключается в многократном хешировании документа, рандо-
мизированного счетчиком битовой длины r, пока не будет получен правильно 
выделенный синдром. Подписавшийся использует свой секретный ключ для 
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определения соответствующего вектора ошибок. Вместе с текущим значени-
ем счетчика этот вектор ошибок будет служить в качестве подписи. 

Реализация такой схемы подписи осуществляется согласно следующе-
му алгоритму [9]: 

 1. Системные параметры: m, t ∈ N;

 2. Генерация ключа: генерация пары ключей системы Ни-
деррайтера на основе использования кода С из класса 

  [n = 2m, k = n − mt, 2t + 1] двоичных неприводимых кодов 
Гоппы, для которого порождаются следующие матрицы: 

 Н: (n – k) × n – проверочная матрица кода С, который может 
максимально корректировать t ошибок, 

 X: (n – k) × (n – k) – случайная обратимая матрица, 
 P: n × n – случайная матрица перестановок;

Открытый ключ: матрица H ⃰ = X · H · P и число t;
Секретный ключ: матрицы X, H, P и быстрый (полиноми-

альной сложности) алгоритм декодирования γ кода С;

 3. Наложение подписи: 
 Ввод: h – открытая хеш-функция, алгоритм γ, документ d, кото-

рый должен быть подписан; 
 Вывод: CFS–подпись;

Алгоритм формирования CFS–подписи:
 – хеширование документа d, т. е. вычисление s = h (d);
 – вычисление si = h ([s | i]) для i ∈ {0, 1, 2, ...}
 где [s | i ] – конкатенация (объединение) s и i;
 – поиск наименьшего i, при котором si будет декодировано ал-

горитмом γ, т. е. должно выполнятся условие 

  e HT = s , 

 где  e HT ∈ Fq
n–k,

 а Fq
n–k        – синдромное пространство;

 – соответствующие значения вектора ошибок e и счетчика i 
являются подписью документа d.

 4. Верификация:
 Ввод: подпись в виде значений e и i, документ d и H ⃰ ;

Вывод: принять или отклонить;
Алгоритм верификации:
– вычисление s1 = H ⃰ · eт 

– вычисление s2 = h ([s | i])



35№ 2, 2017

если s1 = s2, тогда принимается s,
иначе отклоняется s.

Для корректного использования подобной схемы подпи-
си необходимым является реализация успешного декодирования хеширован-
ного документа, т.е. нахождения синдромного многочлена. Это обусловлива-
ет выполнение требования ограничения сверху минимального кодового рас-
стояния между полученными значениями si = h ([s | i ]) для i ∈ {0, 1, 2, ...} и 
кодовыми словами используемого кода Гоппы. Иными словами, такая схема 
цифровой подписи может быть использована, если не будет превышена кор-
ректирующая способность кода, и для веса вектора ошибок e необходимым 
является выполнение условия:

wt (e) ≤ t

 где n << t (1)

Среднее число попыток, необходимых для декодирования синдрома, 
можно оценить путем сравнения общего количества синдромов с количест-
вом эффективно корректируемых синдромов [9]:

. (2)

Таким образом, вероятность декодирования каждого синд-
рома составляет величину 1 / t!, что может быть проверено в течение пример-
но t2 m3 бинарных операций. Для реализации цифровой подписи по схеме CFS 
необходимо производство около t2 m3 t ! операций, и длина подписи составляет 
величину

log2 (r  ) ≈ log2 (nt ),

т. е., r должен быть больше, чем log2 ( t ! ) [9]. 
С предложенными Courtois, Finiasz и Sendrier параметрами 

(m = 16, t = 9) число возможных векторов ошибок приблизительно определя-
ется как 

,

так, что 126-битового счетчика достаточно для адресации 
любого из них. Тем не менее, эти параметры являются слишком слабыми, 
чтобы предотвратить обобщенную атаку коллизий. Поскольку схема CFS не 
очень хорошо масштабируется с возрастанием исправляющей способности 
кода и длины сообщений, безопасные варианты реализации схемы CFS тре-
буют очень длинных открытых ключей. 

Реализация схемы CFS нуждается в тождественной инфор-
мации об открытых и закрытых ключах, как и криптосистема Нидеррайтера. 
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Поэтому, используя выражение для размеров ключей, обоснованное в [14], и 
значения n = 2m, k = n – tm, получаем, что закрытый ключ CFS имеет макси-
мальный размер:

Lpr = (n – k + 1 + 2log2 n) + (n – k)2 + n log2 n бит, (3)

а открытый ключ состоит из матрицы H ⃰ и требует 

Lp = k · (n – k) бит  (4)

для своего хранения.
При этом согласно усовершенствованному алгоритму CFS 

[15] производится одна из самых коротких известных цифровых подписей, 
которая также имеет очень быструю верификацию. С другой стороны, вре-
мя подписания и размер ключей остаются относительно большими. Время 
подписания также не очень хорошо масштабируется выбором t, поэтому 
практический смысл имеет применение только кодов Гоппы с малой коррек-
тирующей способностью и большой длиной n, т.е. кодов с высокой информа-
ционной скоростью 

maxn>>1 k/n. 

Учитывая важность для повышения помехоустойчивости 
практического использования в современных системах передачи информации 
кодов Рида–Соломона [16, 18, 19] как самостоятельно, так и в виде каскад-
ных конструкций, представляется целесообразным исследовать возможности 
их применения и для аутентификации сообщений в соответствии с постав-
ленной целью исследования. Для этого было проведено компьютерное мо-
делирование программной реализации алгоритма цифровой подписи CFS. 
В  качестве ключа вибиралась секретная проверочная матрица H (n, k, d)-кода 
Рида-Соломона, исправляющего t  ошибок, а для нахождения вектора оши-
бок использовался алгоритм декодирования γ Берлекэмпа [17] и хеш-функция 
SHA–256 (первые 12 бит). 

Процедура моделирования для параметров кода (n,k,d) = (7,3,5) поясня-
ется ниже. Операции производятся над полем GF = (23) по модулю полинома 
x3 + x2 + 1. Элементами поля GF = (23) являются многочлены a0

 + a1x + a2x2 от 
формальной переменной x с двоичными коэффицентами ai ∈ GF = (2). Пред-
ставим эти многочлены в виде степеней примитивного элемента α (в скобках 
приведены коэффициенты a0 a1 a2 соответствующих многочленов): 

α–∞ = (0 0 0)
α0 = (1 0 0)
α1 = (0 1 0)
α2 = (0 0 1)
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α3 = (1 1 0)
α4 = (0 1 1)
α5 = (1 1 1)
α6 = (1 0 1)

Матрицы, задающие секретный ключ, зафиксируем в виде:

H = ,

P = , 

S = , S–1 = .

Открытым ключом будет матрица H ⃰  = X · H · P, которая примет вид: 
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P–1 = ,



 «Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ»
 Северо-Кавказский федеральный университет38

H* = ,

а также число t = [(d – 1) / 2] = 2.
Сообщение подписывается согласно приведенному выше 
алгоритму: 

(h (h (m) || i )) = (α4 α6 α0 α6),
где i = 3, и 

(h (h (m) || i ) P–1) = (α0 α3 α1 α1).

Вектор ошибки находится следующим образом: 

e' = γ (h (h (m) || i ) P–1),

т. е. с использованием алгоритма декодирования γ получим:

e' = (α–∞ α1 α3 α–∞ α–∞ α–∞ α–∞),

 откуда  x' = e'P–1 = (α–∞ α–∞ α–∞ α1 α3 α–∞ α–∞).

 Подпись проверяется следующим образом: 

s1 = h (h (m) || i )) = (α4 α6 α0 α6),

s2 = x'HT = (α4 α6 α0 α6).

В результате: подпись действительна, так как s1 и s2 сов-
падают. 

Для тестирования быстродействия программной реали-
зации указанной схемы цифровой подписи использовался компьютер с 
характеристиками: тип процессора – Intel Core i7–3630QM, тактовая час-
тота – 2,4 ГГц, объем оперативной памяти – 6 ГБ. Полученные при этом 
результаты представлены в таблице 2. 

Анализ результатов моделирования алгоритма цифровой подписи сви-
детельствует о значительном увеличении с ростом длины используемых кодов 
и их исправляющей способности как времени генерации секретных ключей, 
так и времени генерации цифровой подписи. Наблюдается значительный рост 
временных затрат на генерацию секретных ключей и наложения цифровой 
подписи от параметра t, а время верификации подписи остается постоянным 
и весьма малым. При этом размер открытого ключа экспоненциально зависит 
от m. Для оценки стойкости цифровой подписи требуется проведение допол-
нительных исследований.
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Выводы 

Проведенный анализ известных работ и полученные ре-
зультаты свидетельствуют о перспективности применения 
помехоустойчивых кодов в схемах пост-квантовой криптог-
рафии с открытым ключом, в частности – для аутентифика-
ции сообщений с использованием цифровой подписи. При 
этом значительный рост затрат на генерацию секретных 
ключей и самой подписи при возрастании исправляющей 
способности помехоустойчивых кодов ограничивает их вы-
бор малыми значениями кодовых ограничений, что сужает 
и область предпочтительного применения. Вопросы оцен-
ки и обеспечения гарантированной стойкости алгоритмов 
цифровой подписи на основе помехоустойчивого кодиро-
вания требуют проведения дополнительных исследований.
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 АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ 
ПОМЕхОУСТОйЧИВОГО КОДИРОВАНИя 
И ПОВыШЕНИЕ Их ЭФФЕКТИВНОСТИ  
В СЛОЖНых СИСТЕМАх

 Analysis of algorithms of interference coding and 
improving the efficiency in the complex systems

При создании новых технических решений необходимо обеспечить за-
данные значения технических параметров при минимально возможных затратах. целесооб-
разно использование принципа минимума затрат при ограничениях на технический эффект, 
а также на внешнее и внутренние параметры, характеризующие систему защиты инфор-
мации от ошибок. Методологической основой решения задач оптимизации является теория 
исследования операций. Так как проектируется система защиты информации от ошибок, 
обеспечивающая требуемое значение показателя помехоустойчивости Pэ

mp при минималь-
ных затратах Cmp, то показатель эффективности всех допустимых проектов могут служить 
аппаратурные затраты на создание устройства надежности обработки Y1. задача оптималь-
ного математического программирования сводится к нахождению значений аргумента функ-
ции числа повторений сообщения m и вероятности искажения единичного символа кодовой 
комбинации P0, которые минимизируют функционал, и решается классическим методом мно-
жителей Лагранжа.

When creating new technical solutions it is necessary to ensure the techni-
cal parameters which set cost is the lowest. It is advisable to use the principle of minimum costs 
and restrictions on the technical effect, as well as the external and internal parameters that char-
acterize the information protection system errors. The methodological basis for solving optimiza-
tion problems is also the theory of operations research. Since the system is created to protect 
information from error, providing the required noise immunity value of the indicator Pэ

mp at minimum 
cost Cmp, the performance indicator of permissible projects may be instrumental in the creation of 
processing costs reliability of the device Y1. The problem of optimal mathematical programming is 
reduced to finding the number of repetitions of the function argument values of the message m and 
the likelihood of distortion of a single character codeword P0, which minimize the functional, and 
can be solved by a classical method of Lagrange multipliers.

Ключевые слова: множитель Лагранжа, минимум функции, задача оп-
тимизации, функционал, целевая функция, мажоритарное деко ди ро ва-
ние, помехоустойчивость.
Key words: Lagrange multiplier, minimum of function, the task of optimiza-
tion, functional, objective function, infotelecommunication system, majority 
decoding, noise immunity

Введение
Для определения эффективности инфотелекоммуникацион-

ных систем применяют следующие технические критерии: показатели поме-
хоустойчивости (отношение сигнал/шум, вероятность ошибочного приема и 
др.), пропускная способность, надежность, комбинации различных техничес-
ких параметров. Они характеризуют качество системы, ее технический уро-
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вень. Однако, используя только технические показатели, мы локально оцени-
ваем эффективность новой техники. Поэтому при создании инфотелекомму-
никационных систем следует учитывать и аппаратурные затраты.

Исходя из этого, сформулируем принципы минимума аппаратурных за-
трат и максимума эффекта, на основе которых могут формироваться крите-
рии эффективности различного назначения [1]. Принцип минимума затрат 
используют в тех случаях, когда при заданном эффекте требуется определить 
вариант z ∈ Z, при котором обеспечиваются минимально возможные аппара-
турные затраты. Если же при заданных затратах необходимо достичь цели в 
максимальной степени, приемлем второй принцип. Высокое качество приема 
информации достигается методом многократной передачи сообщения, кото-
рый широко применяется в системах, работающих по каналам низкого качес-
тва, т. е. КВ радиоканалам. Использование в таких инфотелекоммуникацион-
ных системах только первой решающей схемы связано со значительными ап-
паратурными затратами, необходимыми для обеспечения требуемого значе-
ния показателя помехоустойчивости. Поэтому эту задачу лучше решить, при-
менив вторую решающую схему, которая гарантирует необходимый показа-
тель помехоустойчивости [2].

Материалы и методы исследования
Оптимальные устройства и системы проектируют матема-

тическим методом с описанием его разработки. Методологической основой 
решения задач оптимизации технических систем является теория исследова-
ния операции [3]. Согласно этой теории, опишем систему связи и представим 
задачу технического проектирования в математической форме [4]:

 (1)

 (2)

 (3)

Сформулируем задачу: найти вектор внутренних парамет-
ров Xопт, удовлетворяющий равенствам и неравенствам (2), (3) и доставляю-
щий минимум целевой функции υ(X).

Если на переменную наложены ограничения типа функциональных ра-
венств, точку экстремального значения функции находят методом их исклю-
чения или методом множителей Лагранжа, когда переменные невозможно 
или затруднительно поставить в виде 

; (4)
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 . (5)

При выборе параметров для оценки эффективности инфо-
телекоммуникационных систем, работающих на каналах низкого качества и 
использующих многократное повторение, в соответствии с системным подхо-
дом в общем случае следовало бы учитывать все виды затрат, имеющие место 
при организации линии связи. Так как проектируется оптимальное устройс-
тво, обеспечивающее требуемую помехоустойчивость Pэ

mp, при минимальных 
затратах Стр , показателем сравнительной эффективности допустимых проек-
тов будет сложность устройства достоверности приема Y1. Очевидно, в целе-
вую функцию должен входить только этот параметр, поскольку согласно тех-
ническому заданию желательно его уменьшить: 

 ,

где C1-сложность первой решающей схемы, обеспечива-
ющей получение символов сообщения с вероятностью ошибочного приема 
символа P0, C2-сложность второй решающей схемы, обеспечивающей полу-
чение символа со значением эквивалентной вероятности ошибки Рэ. В резуль-
тате имеем следующее техническое задание оптимального проектирования в 
математическом виде: заданы множества векторов внутренних и внешних па-
раметров проектируемого устройства X = (x1, x2); Y = (y1, y2), компоненты кото-
рых x1 = m, где m – аргумент числа повторений сообщения 

.

Запишем компоненты с помощью системы ограничений 

Здесь  – допустимое время доведения сообщения до або-
нента , где k – число информационных символов в сообщении; 
r – число проверочных символов; V – скорость модуляции. Уравнение связи 
внешних и внутренних параметров:

 (6)
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 (7)

 (8)

где d,α – постоянные коэффициенты, характеризующие тип переда-
ющих устройств, 

 P – мощность передатчика,
  – среднее значение отношения сигнал-помеха [5].

Эффективное средство повышения помехоустойчивос-
ти радиосвязи в дециметровом диапазоне и при тропосферном рассеянии в 
метровом диапазоне – это разнесенный радиоприем сигналов. В общем виде 
определим помехоустойчивость систем с активной паузой и некогерентным 
приемом, использовав формулу для средней вероятности ошибки при n-крат-
ном разнесении сигналов [5]:

при n = 1; ; 

 n = 2; 

Подставив в выражение (8) значения для ih , получим при α = 1 

.

В тоже время C2 = A2γj (m), где A1, A2 – нормированные коэффициенты, а 
γj (m) – функция, определяющая сложность второй решающей схемы,

.

Введем уравнения связи в целевую функцию и ограничения 
и запишем задачу оптимального математического программирования с нели-
нейным функционалом одним нелинейным ограничением в виде равенства и 
двумя ограничениями в виде неравенств
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 (9)

 (10)

 (11)

 (12)

Результаты исследований и их обсуждение
Таким образом, рассматриваемая задача сводится к нахож-

дению значений m и P0 , удовлетворяющих уравнениям (10) – (12) и миними-
зирующих функционал (9). Она решена классическим методом множителей 
Лагранжа [6]. Для этого подставляем функцию 

с неизвестным множителем λ в целевую функцию трех пе-
ременных x1, x2, λ: 

.

Получаем задачу оптимального математического програм-
мирования без ограничений

 (13)

Откуда оптимальные значения независимых переменных находим ре-
шением системы из трех уравнений

 

 При  и 
данная система уравнений примет вид

,
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Откуда  и окончательно получаем систе-
му из двух уравнений

 (14)

В данной системе уравнений вызывает затруднение взятие 
производной от функции вида β1(m) = Cn

2m–1, поэтому имеет смысл исполь-
зовать методику приближенных вычислений биномиальных коэффициентов:

 где ,       

Тогда

Окончательно получаем

Следовательно, имеем

.

Тогда систему уравнений (14) представим в следующем виде

 (15)
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 (16)

Решая методом итераций уравнение (15), получаем корни 
уравнения, сведенные в таблицу 1, а корни уравнения (16) в таблицу 2.

Таблица 1.  КОРНИ УРАВНЕНИй ДЛя ln P0

m 2 3 4 5 6 7

P0 1,08*10–2 8*10–3 6,1*10–3 5,1*10–3 4,4*10–3 3,9*10–3

Таблица 2.  КОРНИ УРАВНЕНИй ДЛя P0

m 2 3 4 7 10 15

P0 5,75*10–6 1,99*10–4 1,28*10–3 1,3*10–2 3,3*10–2 6,6*10–3

Аналогично решаем для
 и . 

Варианты решения этой системы для различных 
сведены в табл. 3, где 

.

Искомое оптимальное решение Xопт получаем с помощью 
метода итерации. Подставляя в формулу (7) значения mопт.i   Pо.oпт.i, находим 
минимальное значение целевой функции.

Графическое решение рассмотренных систем уравнений позволяет на-
глядно отыскать оптимальное значения внутренних параметров при требова-
нии минимума затрат (рис. 1).

Представляет интерес оценить поведение целевой функции при откло-
нении значений внутренних параметров от найденных оптимальных. 

Ha рис. 2. показано поведение целевой функции от P0 при значениях m, 
удовлетворяющих условию (7). Аналитические записи построенных кривых 
сведены в табл. 2. Отклонение значений параметров от оптимальных приво-
дит к заметному увеличению сложности проектируемых устройств. В то же 
время применение во второй решающей схеме комбинированных устройств 
мажоритарного декодирования повышает эффективность инфотелекоммуни-
кационных систем (см. рис. 2, кривые 4, 5), работающей по каналам низкого 
качества 10–3 < P0 < 10–1  и снижает затраты на создание систем защиты ин-
формации от ошибок, работающей по каналам пониженного качества. Кроме 
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того, появляется резерв времени по сравнению с применением известных ус-
тройств мажоритарного декодирования, так как высокое значение показателя 
помехоустойчивости достигается при меньшем числе повторов сообщения.

Аналитические соотношения, описывающие поведение кривых, изоб-
раженных на рисунке 2, сведены в таблицу 4.

Рис. 1.  Графическое определение параметров систем уравнений, 
приведенных в таблице 3.

Таблица 3.  ВАРИАНТы РЕШЕНИя ДЛя СИСТЕМы Из ТРЕх УРАВНЕНИй 
ДЛя РАзЛИЧНых 

Система уравнений для Xопт

P0 опт 1

P

P0 опт 2

m0 опт 1
3  4  5  6  7  8  9  10  11  12

10–3

10–2

10–1 m0 опт 2 m

1
3

2

P0 опт 1

P

P0 опт 2

m0 опт 1
2  3  4  5  6

10–4

10–3

10–2 m0 опт 2

1

3

2

m

P0 опт 1

P0

P0 опт 2

m0 опт 1
2  4  6  8  10  12

10–3

10–2

10–1 m0 опт 2

1

3

2

m
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Рис. 2.  Поведение целевой функции V  (m, P0) вблизи оптимума при 
использовании мажоритарных устройств.

Таблица 4.  АНАЛИТИЧЕСКИЕ зАПИСИ ПОСТРОЕННых КРИВых

Функция Аналитическая запись № кривой

y2 1

y2 2

y1 3

y1 4

y1 5

Вывод
В результате сопоставительного анализа возможных вари-

антов разнесенного приема, сдвоенных частично-разнесенным прием более 
эффективен, чем одиночный P0 < 10–3. Использование же устройств комби-
нированного мажоритарного декодирования расширяет заложенные потен-
циальные возможности метода многократной передачи, поскольку снижается 
число копий сообщения при заданных ограничениях на достоверность. Это 
уменьшает время доведения информации до получателя.
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УДК 004.056 Рябинин Ю.Е. [Ryabinin Ju.E.],
 Финько О.А. [Finko O.A.]

 МАТЕМАТИЧЕСКАя МОДЕЛь СКРыТОй, 
ПОМЕхОУСТОйЧИВОй ПЕРЕДАЧИ 
ИНФОРМАцИИ, ПРЕДСТАВЛЕННОй  
В МОДУЛяРНОМ КОДЕ 

 Mathematical model of hidden, noiseproof infor-
mation transfer provided in the modular code

Рассматривается математическая модель скрытой передачи информа-
ции по цифровому каналу связи, подверженному деструктивным воздействиям аналитика 
(помехи). Преодолевается один из недостатков стеганографического метода скрытой переда-
чи информации – возможность стирания скрытых данных, помещенных в стеганографические 
контейнеры путем их переформатирования, масштабирования, уничтожения и пр. Метод ре-
шения задачи – избыточное модулярное кодирование данных, встраиваемых в стеганографи-
ческие контейнеры различного файлового формата (jpeg, mp3, avi, mpeg4 и др.) и различной 
потенциальной емкости (путем выбора размера модулей). Множественное использование 
нескольких стеганографических методов встраивания информации в стеганографические 
контейнеры различного файлового формата попутно позволило решить и другую задачу – по-
высить пропускную способность стеганографического канала связи. Для восстановления вы-
ходных данных использована оригинальная форма доказательной части Китайской теоремы 
об остатках, впервые предложенная в школе профессора Н.И. Червякова.

The mathematical model of hidden information transfer through the digital 
communication channel exposed to destructive influence of analytics (noise). One of shortcom-
ings of steganographic method of hidden information transfer – the possibility of deleting hidden 
data placed in steganographic containers by reformatting, scaling, destruction, etc., is overcame. 
This task solving method is excessive modular coding of data built in steganographic containers 
of different file formats (jpeg, mp3, avi, mpeg4, etc.) and of different potential capacity (by choos-
ing modules sizes). Multiple use of several steganographic methods of building the information 
in steganographic containers of different file formats incidentally allowed to solve another prob-
lem  – increase steganographic communication channel capacity. For recovery the output data, the 
original form of evidential part of the Chinese reminder theorem offered for the first time at school 
of professor N.I. Chervyakov was used.

Ключевые слова: модулярный код, стеганография, Китайская теоре-
ма об остатках.
Key words: modular code, steganography, Chinese reminder theorem.

Введение
В настоящее время информационно-телекоммуникацион-

ная сеть общего пользования (ИТКС ОП) «Интернет» все более вытесняет 
иные виды связи благодаря развитой инфраструктуре, высокой скорости пе-
редачи и наличию обширной географии применяемости. При этом, доступ-
ность каналов связи повышает вероятность деструктивных воздействий на 
передаваемую информацию (непреднамеренных – помехи и преднамерен-
ных  – атаки злоумышленника).

 ПеДагогИка
 Эдукология синергетического поиска гуманитарных технологий образования ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
 Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ, № 2,  2017
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Материалы и методы исследования
Одной из задач защиты информации от несанкциониро-

ванного доступа является задача достижения скрытности самого факта су-
ществования тайного сообщения [1]. Выполнение данного требования может 
обеспечить применение средств и методов стеганографии совместно с крип-
тографией. В свою очередь, стеганографические методы обладают рядом не-
достатков, ограничивающих их применение при регулярной передаче дан-
ных. Во-первых, это возможность стирания противником стеговложений без 
существенного изменения контейнера в канале связи, в котором предполага-
ется скрытая передача информации. Во вторых, низкая пропускная способ-
ность стеганографического канала связи.

Общий вид форматов данных, широко применяемых в ИТКС ОП, и 
позволяющих стеганографически встраивать информацию, которые принято 
называть контейнерами, достаточно обширен: видео и аудио-файлы, графи-
ческие файлы и пр. При этом принцип униформатной передачи данных (то 
есть встраивание сообщений в один конкретный контейнер определенного 
формата), применяемый в стеганографии, значительно снижает пропускную 
способность стеганографического канала связи (СКС).

Из литературы известно [1], что разные форматы контейнеров облада-
ют не одинаковыми возможностями по встраиванию в них полезной информа-
ции с заданным уровнем стеганографической стойкости, однако и в масштабе 
оного формата разные контейнеры способны встроить разный объем данных. 
Для краткости, возможности контейнеров встроить полезную информацию с 
заданным уровнем стегостойкости будем называть емкостными характерис-
тиками контейнеров. 

Решить задачу увеличения пропускной способности СКС, показателем 
которой является вероятность того, что телеграмма будет передана в задан-
ный момент времени, может стать способность стеганографической системы 
встраивать разные части передаваемой информации в разные контейнеры. 

В связи с этим, возникает задача построения такого способа кодиро-
вания возможно зашифрованной информации, который позволял бы закоди-
ровать сообщение так, что каждый блок кода соответствовал бы емкостным 
характеристикам каждого конкретного контейнера, имеющегося в наличии на 
данный момент на передающей стороне и позволяющий не менять естествен-
ный порядок следования контейнеров передаваемых в сети некими пользова-
телями (если контейнеры не формируются на передающей стороне).

Известно [2], что любое целое число Ci ≥ 0 однозначно представляется 
в модулярном коде (МК) последовательностью Cj = (ci,1, ci,2, ... , ci,k)МК, 
 где ci = Ci mod pi , i = 1, 2, ..., k,
 а p1, p2, ..., pk – попарно простые числа, такие что 0 ≤ Ci ≤ P, 
 где P = Пk

i=1
  pi . 

Тогда система сравнений:
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при выполнении вышеуказанных условии имеет единствен-
ное решение Ci  вида [2]:

 где , , .

Целое неотрицательное число Ci может быть однозначно 
восстановлено также, например, посредством рекурсии 
[3–7]:

 где P1 = p2; Ps = П, s = 1, 2, ..., k – 1; δ1 = (P1 – p1)–1 mod P1; 
  δ1 = (Ps – ps+1)–1 mod Ps. 

Для повышения достоверности передаваемой информации выполняется 
операция расширения полученного МК (РМК) путем введения избыточных ос-
нований  и получения избыточных вычетов  

. Будем предполагать, что . 

 Условие: 

 где Ci
* – возможно содержащая ошибки последовательность (ci,1, ci,2, 

..., ci,k)МК, является ключевым условием определения нали-
чия (отсутствия) обнаруживаемых ошибок в принятой пос-

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
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ледовательности [8, 9], где под q-кратной ошибкой понима-
ется произвольное искажение q символов ci.

Результаты исследований и их обсуждение
Предлагаемый способ, функционирующий на приемной и 

передающей сторонах, условно разделен на три части, в каждой из которых 
реализуется один из трех уровней кодирования информации: 
 — на первом уровне кодируется полезная информация (ин-

формационные и избыточные вычеты МК);
 — на втором уровне кодируется служебная информация в виде 

действительных номеров модулей;
 — на третьем кодируются номера контейнеров с избыточной 

информацией с сохранением порядка их следования в МК.

Соответственно, на принимающей стороне, декодирование 
производится в обратном порядке.

Порядок функционирования способа следующий. На приемной и пере-
дающей сторонах имеется секретный ключ Kcтег, а также две таблицы прону-
мерованных попарно простых модулей (оснований) (табл. 1, 2).

Таблица 1.  МОДУЛИ ПЕРВОГО УРОВНя КОДИРОВАНИя p1, p2, ..., pv

Действительные номера модулей (χj) 1 2 ... V

Модули (pj) p1 p2 ... pv

Таблица 2.  МОДУЛИ ВТОРОГО УРОВНя КОДИРОВАНИя 

Модули ( ) ...

Здесь выполняются следующие условия p1  <  p2  <  ...  <   pv – и 
. При чем, модули таблицы 2 имеют меньшее значение, чем мо-

дули таблицы 1. Открытый текст Mj может быть предварительно зашифрован 
одним из известных криптоалгоритмов. В результате, получают криптограм-
му Cj , подлежащую передаче предлагаемым способом.

На следующем шаге (или параллельно с предыдущим), выполняют 
анализ поступающих контейнеров Тj,1 [0], Tj,2 [0], ... , Tj,z [0], где Z  V и V  S. 
Анализируют формат контейнеров (jpeg, mp3, avi, wav и т. п.), а также выпол-
няют анализ содержимого контейнеров (энтропийный анализ) для оценки их 
емкостных характеристик. На основании проведенного анализа и исходя из 
требований, предъявляемых к стеганографической стойкости передаваемых 
контейнеров со встроенной в них полезной информацией (в каждом конкрет-
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ном случае могут быть свои требования), определяют количество бит , при 
i = 1, 2, ..., Z, которые можно безопасно встроить в контейнер с заданной сте-
ганографической стойкостью (методику оценки контейнера можно посмот-
реть, например, в [1]). В  резервируется место (фиксированное количество 
бит), таким образом, что Lj,i =  – Nj,i

(служ), где   – фактическое количество 
бит, которые можно встроить в данный контейнер с заданной стеганографи-
ческой стойкостью,  Nj,i

(служ) – количество бит (фиксированное), необходимых 
для встраивания служебной информации. 

Далее производят поиск r максимальных элементов Lj,i  вычисляя:

  ,

при , n + r = Z, где r – фиксированное количество, 
соответствующее количеству контейнеров, в которые будет встроена избы-
точная информация. Полученные избыточные элементы сортируются по чис-
ловому возрастанию, а оставшиеся n информационных элементов, сдвигают-
ся без изменения порядка их следования.

На следующем шаге, исходя из емкости контейнеров Lj,i, из таблицы 1 
выполняют выбор попарно простых модулей по условию pj,i > antlog Lj,i  , при 
этом  pj,i ≠  pj,d , где i и d = 1, 2, ..., Z,  – округление до целого. В свою очередь, 
модули от 1 до n выбираются в соответствии с указанным условием (необя-
зательно подряд), а от n до n + r выбираются следующие по порядку, по воз-
растанию pj,χ n + 1 < pj,χ n + 2 < ... < pj,χ n + r. Значения χ1, χ2, ..., χZ – есть действительные 
(порядковые) номера модулей из таблицы 1, которым ставится в соответствие 
номера контейнеров.

На следующем этапе получают информационные вычеты cj, 1 , cj, 1 , ..., 
cj, n . Фрагмент передаваемой информации Cj есть результат конкатенации n 
вычетов Cj = cj, 1 | cj, 2 | ... | cj, n, которые подлежат встраиванию в n контейнеров, 
“ | ”– знак конкатенации. Здесь и далее двоичные информационные последо-
вательности блоков конкатенации cj,l, где cj,l < pj,χ l , l = 1, 2, ..., n, будем тракто-
вать как вычеты МК некоторого Xj.

Имея информационные вычеты cj,l и систему попарно простых моду-
лей       , выполняют опе-
рацию расширения модулярного кода, получая избыточные вычеты, реализуя 
первый уровень кодирования. На основе Китайской теоремы об остатках по 
системе попарно простых модулей получают:  и вычисляют из-
быточные вычеты .

Операция расширения наделяет способ свойством гарантированно 
обнаруживать все одиночные ошибки, если r ≥ 1, и исправлять одиночные 
ошибки, если r ≥ 2 [8]. 

На втором уровне кодирования (кодирование служебной информации) 
по n известным действительным номерам модулей χ1, χ2, χ3, ..., χn с помощью 
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таблицы модулей 2, выполняют расширение МК, принимая действительные 
номера модулей χ1, χ2, χ3, ..., χn за вычеты некоторого числа U по системе по-
парно простых модулей p1, p2, ..., pz. Вычисляют:  и находят избы-
точные вычеты: . Результатом дан-
ного уровня станет представление действительных номеров модулей в РМК 
χ1, χ2, ..., χn , un+1, ..., un+r.

На третьем уровне кодирования из полученной системы попарно про-
стых модулей  определя-
ют номера контейнеров Nj,t , при t = 1, 2, ..., Z – n и порядок их следования в 
РМК {Nj,1, ..., Nj,t}, которым соответствуют избыточные вычеты.  

Далее, выполняют операцию конкатенации вычетов и служебной ин-
формации, формируя, тем самым, двоичные блоки по правилу:

Таким образом, получаются блоки ,    
 подлежащие встраиванию в контейнеры, и состоящие из информаци-

онных (избыточных) вычетов и служебной информации (рис. 1).

На следующем шаге выполняют обратную сортировку блоков  вос-
станавливая порядок их следования в соответствии с естественным порядком 
следования контейнеров αj,1, αj,2, ..., αj,z и по ключу для стеганографического 
преобразования Kстег встраивают информационные блоки в контейнеры мето-
дами стеганографии  (большое число стега-
нографических методов сокрытия информации описано в [1]) передают их в 
канал связи.

На принимающей стороне порядок действий следующий. Приняв Z 
возможно модифицированных контейнеров   , 
выполняют обратное стеганографическое преобразование по ключу Kстег и из-
влекают блоки α*j,i. Прочитав служебную информацию третьего уровня, вы-
полняют мажоритарное декодирование, в результате получая номера блоков с 
избыточной информацией и порядок их следования в МК, соответствующие 
номерам контейнеров {Nj,1, ..., Nj,t}, несущих избыточную информацию.

На втором уровне декодирования выполняют сортировку блоков с из-
быточной информацией в соответствии с их номерами, полученными на пре-
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Рис. 1.  Блоки кода, подлежащие встраиванию в контейнеры.

дыдущем уровне {Nj,1, ..., Nj,t}, а блоки с полезной информацией не сортиру-
ются, а остаются в том же порядке, как и полученные:     

.
Далее, извлекают, возможно, искаженную служебную информацию 

второго уровня, представленную действительными номерами информацион-
ных модулей  и их проверочной частью . Решая сис-
тему уравнений: , ,  по сис-
теме попарно простых оснований из таблицы 2, в соответствии с условием 

, осуществляют контроль ошибок действительных номеров информаци-
онных модулей. Выполнение неравен ства означает, что принятая последова-
тельность не содержит обнаруживаемых ошибок. Если фиксируется ошибка, 
осуществляется ее поиск и исправление по известному алгоритму [9].

В результате получаем возможно исправленные действительные номе-
ра информационных модулей (табл. 1) , а также информационные и избы-
точные вычеты .

На первом уровне декодирования по действительным номерам инфор-
мационных модулей  (табл. 1) получают сами модули   

 , где модули от n до n + 1 выбираются следующие 
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cj,1 χ1 {Nj,1, ..., Nj,t}

cj,2 χ2 {Nj,1, ..., Nj,t}

cj,3 χ3 {Nj,1, ..., Nj,t}

cj,n χn {Nj,1, ..., Nj,t}

cj,n+1 un+1 {Nj,1, ..., Nj,t}

cj,n+r un+r {Nj,1, ..., Nj,t}

...

...

...

...

...

...

αj,ξ1 :

αj,ξ2 :

αj,ξ3 :

αj,ξn :

αj,ξn+1 :

αj,ξn+r 
:
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по порядку (по возрастанию), так как количество избыточных модулей r фик-
сировано.

Далее, решая ,  по системе попарно простых 
модулей в соответствии с условием  осуществляют контроль ошибок 
вычетов . Выполнение неравенства означает, что принятая последователь-
ность не содержит обнаруживаемых ошибок. Если фиксируется ошибка, осу-
ществляется ее поиск и исправление.

В результате получим массив возможно исправленных вычетов  
 , где r избыточных вычетов отбрасываются. Выполнив операцию 

конкатенации элементов данного массива  получим передан-
ное сообщение .

Заключение
Предлагаемый способ позволяет создать помехоустойчи-
вый канал скрытого обмена конфиденциальной информа-
цией в сети общего пользования и является развитием ра-
бот [10–12]. Представление информации в МК обеспечи-
вает возможность встраивания фрагментов передаваемого 
сообщения в различные контейнеры, повышая пропускную 
способность стеганографического канала связи. А учет ем-
костных характеристик контейнеров при реализации функ-
ции стеганографического сокрытия информации может по-
высить стегостойкость.
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УДК 551.466 Савотченко С.Е. [Savotchenko S.E.], 
 Горлов А.С. [Gorlov A.S.]

 PЕЗОНАНСНыЕ ОСОБЕННОСТИ 
РАСПРОСТРАНЕНИя ВыНУЖДЕННых 
ВОЛН В ЖИДКОСТях ПО ТРУБАМ 

 Resonance peculiarities of the forced wave  
propagation in the liquid in the tubes

В статье предложена математическая модель распространения звуко-
вых волн в жидкости по цилиндрической трубе, возбуждаемых гармоническими колебаниями 
мембраны произвольной формы. Математическая формулировка модели сводится ко вто-
рой краевой задачи для волнового уравнения. В случае гармонического внешнего воздейс-
твия волновое уравнение для потенциала скорости жидкости переходит в уравнение Гель-
мгольца. Получено аналитическое выражение, описывающее распределение потенциала 
скорости жидкости в волне. Приведена функция Грина краевой задачи. Определены фазовая 
и групповая скорости. Рассмотрены особенности распространения звуковых волн, возбуж-
даемые гармоническими колебаниями круглой мембраны. В работе показано, что возбуж-
дается конечное число гармоник. Указаны резонансные частоты, вблизи которых амплитуда 
колебаний будет максимальной. Установлено, что таких частот может быть конечное число. 

The article is devoted to the problem of the modeling of the sound wave 
propagation in cylindrical tube exited harmonic oscillations of the freeform membrane. The math-
ematical formulation of the model is reduced to the second boundary value problem for the wave 
equation. The wave equation for the potential velocity of the liquid passes into the Helmholtz equa-
tion in the case of harmonic external force. The analytical expression described of liquid velocity 
potential distribution is derived. The boundary value problem Green function is obtained. The phase 
and group velocity are determined. The particularities of propagation of sound waves exited har-
monic oscillations of the round membrane are considered. In this paper it is shown that the finite 
number of harmonic is exited. The resonance frequencies near which the oscillation amplitude will 
maximize are specified. It is founded that the finite number of such frequencies can exist.

Ключевые слова: давление, плотность, потенциал скорости, волны в 
жидкости, вынужденные колебания, сжимаемая жидкость.
Key words: pressure, density, velocity potential, waves in liquid, forced vi-
brations, compressible liquid.

Введение
Проблемам анализа колебательных и волновых процессов, 

происходящих в жидкостях, посвящено большое количество литературы [1, 
2]. Исследования вопросов распространения возбуждений показывают, что 
в современной математической теории волн используется единый подход к 
описанию физических явлений, происходящих в широком классе различных 
по природе систем, например, таких, как распространение звука в трубах, 
пульсация крови в артериях и венах, распространение колебаний в органах 
слуха, волны в открытых каналах и водоемах.

Целью данной работы является формулировка новой модели, описы-
вающей распространение звуковых волн в жидкости вдоль цилиндрической 
трубки, когда возбуждение волн должно происходить за счет гармонических 
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колебаний мембраны, закрепленной на одном конце цилиндра. Модель долж-
на быть применимой для цилиндра произвольного сечения.

В данной работе будет показано, что математическая формулировка пред-
лагаемой модели приведет к начально-краевой задаче для волнового уравнения 
с неоднородными краевыми условиями второго рода относительно потенциала 
скорости жидкости. К достоинству данной модели следует отнести возможность 
получения решения поставленной задачи в явном аналитическом виде.

Материалы и методы исследования
Формулировка модели и вывод основных уравнений
Oсновным методом теоретического анализа закономер-

ностей поведения жидкости в различных условиях являются математичес-
кие методы теоретической физики. Будем рассматривать малые колебания в 
сжимаемой идеальной жидкости, называемыми звуковыми волнами [1], опи-
сываемые стандартным уравнением Эйлера для вектора скорости движения 
частиц жидкости V(M, t), давления p(M, t) и плотности r(M, t) жидкости в 
точке M ∈ R3 в момент времени t > 0 (R – множество вещественных чисел). 
Плотность жидкости r подчиняется уравнению непрерывности. В силу ма-
лости колебаний скорость V в жидкости мала, поэтому в уравнении Эйлера 
можно пренебречь членом (V, )V,  – оператор набла. Поэтому давление и 
плотность представимы в виде p = p0 + p' и ρ = ρ0 + ρ' , где p0 и r0 – постоянные 
равновесные давление и плотность жидкости, p' и ρ' – их малые изменения в 
звуковой волне, такие что p0 >> p' и r0 >> ρ'. 

Так как рассматриваемое движение идеальной жидкости является ади-
абатическим, то малое изменение давления линейно связано с малым измене-
нием плотности p' = s2ρ', где s – скорость звука в жидкости [2]: s2 = (дp/∂ρ0), 
производная вычисляется при постоянной энтропии S. Пренебрегая членами 
второго порядка малости относительно величин V, p' и r' в уравнениях Эй-
лера и непрерывности, и переходя к потенциалу скорости j(M, t): V = j, 
причем p' = – ρ'0∂φ/дt, можно получить волновое уравнение [3, 4]: 

 
,  (1)

где D - оператор Лапласа.

К уравнению движения добавляются граничные условия, 
задающие нормальную компоненту скорости Vn на поверхности S, ограничи-
вающей жидкость. Поэтому для потенциала граничные условия в общем слу-
чае представляют собой заданные нормальные производные на поверхности 
S, и они записываются в виде:

.    (2)
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Таким образом, моделирование волновых процессов в жид-
кости сводится к нахождению потенциала скорости j, удовлетворяющего 
волновому уравнению (1) и граничным условиям (2).

Рассмотрим теперь постановку задачи для нахождения поля скоростей в 
звуковой волне в цилиндрической трубке произвольного сечения, возбуждаемой 
гармоническими колебаниями мембраны, закрывающей один конец трубки (вто-
рой конец трубки считается закрепленным). Пусть длина цилиндра h, а мембра-
на занимает область D ⊂ R2, ограниченную гладким плоским контуром C. 

Направим ось Oz в глубину вдоль оси цилиндра и пусть мембрана рас-
положена на границе z = 0 в плоскости xOy. Тогда решение волнового урав-
нения (1) будем искать в области 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 мембраны D.

Рассмотрим подробнее формулировку граничных условий (2) в явном 
виде. Пусть на закрепленную по краям тонкую мембрану действует внешняя 
гармоническая сила с заданной частотой w. Такое воздействие можно опи-
сать выражением f (M2)sinwt, где функция f (M2) моделирует распределение 
внешнего воздействия по поверхности мембраны. Это означает, что нормаль-
ная к мембране производная потенциала при z = 0 будет равна f (M2)sinwt. 
На втором конце цилиндра z = h нормальная к этой плоскости производная 
потенциала будет равна нулю, поскольку он закреплен жестко и жидкость не 
выливается из цилиндра. Также будет равна нулю нормальная производная 
потенциала на контуре С, ограничивающем мембрану. Сформулированные 
граничные условия можно записать в виде:

, , M2 ∈ D  (3)

,  M2 ∈ С   (4)

Граничные условия (3), (4) добавляются к уравнению (1) и 
получается математическая формулировка модели в виде второй краевой за-
дачи для потенциала j. 

Известно (см., например [3]), что если краевой режим содержит зависи-
мость от времени только в виде sinwt, то решение краевой задачи (1), (3)–(4) 
будет зависть от времени только по такому же закону sinwt. Следовательно, 
потенциал можно представить в виде: j(M, t) = u(M)sinwt, где u(M) – новая 
искомая функция только пространственных координат. Подстановка данного 
выражения в (1) приводит к уравнению Гельмгольца (уравнению стационар-
ных колебаний) для функции u(M): 

Du(M) + k2u(M) = 0, M ∈ B ,
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где k = w/s – волновое число. Поэтому функцию u(M) можно называть 
потенциалом стационарных колебаний (или кратко – стаци-
онарным потенциалом). 

Основное отличие рассматриваемого в данной работе типа 
волн от изученных в [5, 6] состоит в том, что капиллярные силы не рассмат-
риваются, поэтому данный тип волн не относится к капиллярным. Природа 
возбуждения рассматриваемых в данной работе волн связана исключительно 
с механическим взаимодействием жидкости в трубе с колебаниями мембраны 
под внешним гармоническим воздействием.

Звуковые волны, возбуждаемые гармоническими 
колебаниями мембраны произвольной формы
Решение краевой задачи (1), (3–(4) представимо в виде 

обобщенного ряда Фурье ряд по полной системе функций {yn}:

, (5)

где  и амплитуда колебаний определяется выражением:

,  (6)

коэффициенты Фурье распределения воздействия по мемб-
ране определяются выражением: 

,  (7)

норма собственных функций:

,

dSM – элемент поверхности мембраны.

В качестве полной системы функций выбираются собствен-
ные функции задачи Штурма-Лиувилля: 

D2yn(M2)+lnyn(M2) = 0,   M2 ∈ D    (8)

,  M2 ∈ С   (9)

D2 – двумерный оператор Лапласа по координатам M2, ln  – 
собственные значения задачи (8)–(9). Собственные функции задачи Штурма-
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Лиувилля (8)–(9) называют собственными функциями мембраны [4]. Так как 
задача (8)–(9) является двумерной, то под индексом n следует понимать обоз-
начение двойного индекса, и ряд Фурье (5) считается двойным. По своему 
построению решение в виде ряда (5) удовлетворяет краевому условию на кон-
туре мембраны (4). Вопросы сходимости ряда (5), существования и единс-
твенности решения краевой задачи (1), (3)–(4) будут обсуждены далее.

Следует отметить, что при qn= 0, то есть когда k2 = ln, краевая задача (1), 
(3)–(4) не имеет решений. Поэтому случай qn= 0 из дальнейшего рассмотре-
ния исключается. Так как нас интересуют только колебательные движения, то 
частота внешнего воздействия должна удовлетворять неравенству ω > s√ln . 
Тогда для того, чтобы существовала хотя бы одна волна, распространяющаяся 
вдоль трубки, частота внешнего воздействия должна превышать минималь-
ное пороговое значение ωmin = s√l1, где l1 - минимальное собственное значе-
ние (предполагается, что они упорядочены по возрастанию) задачи (8)–(9). 
Волны с частотами ниже ωmin в трубке не возбуждаются.

Следует отметить, что решению (5) можно придать другой вид: 

,   (10)

где dSN означает, что интегрирование проводится по точкам N2 по-
верхности мембраны, и введена функция Грина краевой за-
дачи (1), (3)–(4):

. (11)

Проанализируем особенности частотных и скоростных ха-
рактеристик описываемого типа волн. Очевидно, что ряд (5) сходится всюду 
в области B при qnh ≠ pl, где l = 0, 1, 2, …. При выполнении условия qnh = pl 
амплитуда (6) обращается в бесконечность. Это означает, что существует на-
бор частот, которые будем условно называть резонансными:

.   (12)

В реальной ситуации всегда происходит диссипация энер-
гии. Учет в модели каких-либо диссипативных процессов, например, вязкости 
жидкости, не приводил бы к обращению амплитуды колебаний при некоторой 
частоте в бесконечность. Тем не менее, как известно из теории колебаний, 
максимальное значение амплитуды в модели, учитывающей диссипативные 
процессы, достигается при частоте, близкой к резонансной частоте, при кото-
рой амплитуда колебаний обращается в бесконечность в модели, не учитыва-
ющей диссипативные процессы. Поэтому выражение (12) позволит прибли-
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зительно оценить значения резонансных частот, понимаемых в том смысле, 
когда амплитуда реальных колебаний будет максимальной.

С физической точки зрения более удобной характеристикой являются 
не собственные значения задачи Штурма-Лиувилля (8)–(9) ln, а собственные 
частоты свободных колебаний мембраны ωn = c√λn, где с – скорость попереч-
ных колебаний мембраны. Она определяется физическими характеристиками 
мембраны [4]: c = (σ/ρs)1/2, где s – натяжение мембраны, rs - поверхностная 
плотность мембраны. Тогда в терминах собственных частот мембраны выра-
жение для резонансных частот (12) можно переписать в виде: 

.

Из этого выражения следует, что резонансные частоты оп-
ределяются исключительно физическими характеристиками и формой мемб-
раны, а также длиной цилиндрической трубки. Ясно, что число резонансных 
частот должно быть конечным. Более подробный анализ резонансных частот 
будет проведен далее для случая круглой мембраны. 

Фазовая скорость звуковой волны, распространяющейся вдоль цилинд-
ра, определяется выражением:

. (13)

Выражение для фазовой скорости можно переписать в тер-
минах скорости звука s: 

.

Отсюда следует, что фазовая скорость больше звуковой: Vph > s. 
Групповая скорость волны определятся выражением:

, (14)

откуда видно, что групповая скорость меньше звуковой: 
Vg < s.
Так называемая «пространственная» частота колебаний 

вдоль оси цилиндра определятся выражением:

.  (15)

Звуковые волны, возбуждаемые гармоническими 
колебаниями круглой мембраны
Пусть мембрана представляет собой круг радиуса R, тог-

да удобно перейти в полярные координаты и область D будет иметь вид: 
D = {(r, q): 0 ≤ r ≤ R, 0 ≤ q ≤ 2p} ⊂ R2. Собственные функции и собственные 
значения круглой мембраны для задачи Штурма-Лиувилля (8)–(9) хорошо из-
вестны [3, 4]:
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, 

, (16)

, n = 0, 1, 2, …, m = 1, 2, …, (17)

где Jn – функции Бесселя n-ого порядка, μ m(n) являются m-ыми нулями 
производных функций Бесселя n-ого порядка, то есть корня-
ми уравнения: J'n (μ m(n)) = 0. Норма собственных функций:

, (18)

где j = 1 соответствует собственным функциям с косинусами, а j = 2 
– с синусами, dik – символ Кронекера.

С учетом того, что собственные функции круглой мембра-
ны (16) состоят из двух наборов, представление решения краевой задачи (1), 
(3)–(4) в форме разложения в ряд Фурье (5) будет иметь вид:

,  (19)

где   ,

,

а коэффициенты Фурье (7) вычисляются по формулам:

, (20)

, (21)

Таким образом, выражения (16)–(21) полностью определя-
ют решение краевой задачи (1), (3)–(4) для случая круговой мембраны. Оно 
определяет потенциал скорости и изменение давления жидкости при произ-
вольном распределении внешнего воздействия на нее. 

Рассмотрим далее случай, когда внешнее гармоническое воздействие 
распределено равномерно по всей поверхности круглой мембраны. Тогда 
f (r, q) ≡ f0 – постоянная величина и ее можно вынести за интегралы в (20) и 
(21). Поэтому, в силу ортогональности системы собственных функций, отлич-
ными от нуля будут только коэффициенты Фурье (20) с n = 0, то есть , 
n = 1, 2, …, m = 1, 2, …, , n = 0, 1, 2, …, m = 1, 2, … .
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Ненулевые коэффициенты Фурье в этом случае вычисляют-
ся в явном виде:

.  (22)

В результате решение (19) с учетом (22) принимает вид од-
номерного ряда Фурье:

, (23)

с амплитудами гармоник 

.  (24)

Таким образом, из (23) следует, что в случае равномерно-
го воздействия по всей площади мембраны потенциал, скорость, давление и 
плотность жидкости в звуковой волне не зависят от угловой переменной и об-
ладают осевой симметрией. 

Результаты и их обсуждение
Собственные частоты свободных колебаний круглой мем-

браны: . В предыдущем пункте отмечалось, что сущес-
твует минимальная частота , с частотами ниже которой звуковые 
волны в трубке не возбуждаются. Для круговой цилиндрической трубки эта 
минимальная частота определяется выражением: .

Поскольку собственные значения круглой мембраны (17) увеличивают-
ся с ростом номеров n и m, то при фиксированной частоте внешнего воздейс-
твия w, начиная с некоторых номеров n и m, станет справедливо . 
Это означает, что звуковые волны будут затухающими вдоль оси цилиндра, 
так как qnm станет мнимой величиной. 

Для определенности далее будем рассматривать случай равномерного 
распределения воздействия на мембрану (как было показано выше, в этом 
случае n = 0). Тогда наибольшее число M = max{m} определяется при фикси-
рованной частоте внешнего воздействия w из условия того, то выполняется 
неравенство ω > sω0M / c = sμ(0)

M / R, а, начиная с номера M + 1, это неравенство 
нарушается. Ясно, что для каждой частоты внешнего воздействия такое число 
М будет своим, то есть следует считать M = M(w). Максимальную возможную 
частоту внешнего воздействия обозначим ωmax > sω0M / c = sμ(0)

M / R.
В реальной среде существует граница частотного диапазона, которую 

обозначим  . Тогда наибольшее число возбуждаемых волн  
определяется из требования выполнения неравенства 

 
, 

которое, начиная с  + 1, будет уже несправедливым. Это означает, что в ци-
линдрической трубке возбуждается конечное число гармоник. Поэтому ряд 
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(23) не является бесконечным, а представляет собой конечную сумму с чис-
лом слагаемых, равных .

Как отмечалось выше, амплитуда колебаний Un обращается в бесконеч-
ность, когда частота внешнего воздействия будет совпадать с одной из резо-
нансных частот (12). В случае круглой мембраны, подставив в (12) собствен-
ные значения (17), получим выражение для резонансных частот

.  (25)

Количество таких резонансных частот конечно. В случае 
равномерного распределения воздействия на мембрану, когда n = 0, и при 
m = 1,2,… M, количество резонансных частот  бу-
дет определяться так же изменением индекса l = 1,2,…L, где число L находит-
ся из условия , то есть из неравенства . 

Был проведен численный анализ решения (23) при следующих фикси-
рованных значениях: ρ0 = 1002 кг/м3, f0 = 2, m = 2000, h = 0,03 м, R = 0,0015 м, 
максимальное значение  полагается равным 20кГц. Его результаты пока-
зали, что увеличение частоты ω влияет на амплитуду и собственно на частоту 
бегущей волны. Также можно сделать вывод о том, что изменение координа-
ты r точки на мембране влечет за собой изменение амплитуды волны.

Заключение
В работе была предложена модель распространения звуко-

вых волн, возбуждаемых колебаниями мембраны в цилиндре, заполненном 
несжимаемой жидкостью. Показано, что математическая постановка сводит-
ся ко второй начально-краевой задаче для волнового уравнения с неоднород-
ными краевыми условиями относительно потенциала скорости жидкости.

Получено в явном аналитическом виде решение поставленной задачи, 
описывающее звуковые волны в жидкости, распространяющиеся в цилиндре 
произвольного сечения, и при произвольном распределении внешнего воз-
действия на мембрану. 

Установлено, что в системе существуют резонансные частоты, опреде-
ляемые физическими характеристиками (частотой ее собственных попереч-
ных колебаний, эластичностью и плотностью) и формой мембраны, а также 
длиной цилиндрической трубки. Таких резонансных частот имеется целый 
набор. Если частота внешнего воздействия будет близка к одной из таких ре-
зонансных частот, то амплитуда колебаний будет резко возрастать.

Проанализирован подробно случай трубы в форме цилиндра кругового 
сечения. В этом случае потенциал скорости жидкости выражается через ци-
линдрические функции Бесселя. Далее было рассмотрено равномерное рас-
пределение внешнего воздействия по мембране. Было показано, что давление 
и плотность жидкости в звуковой волне не зависят от угловой переменной и 
обладают осевой симметрией. 
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Следует отметить, что рассматриваемы задачи гидродинамики тес-
но связаны с задачами аэродинамики в силу схожести основных модельных 
уравнений [7].
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 ТОЧНыЕ РЕШЕНИя НЕЛИНЕйНых 
УРАВНЕНИй МЕЛКОй ВОДы НАД 
ПРяМОЛИНЕйНыМ ДНОМ*

 Exact solutions of nonlinear shallow water  
equations over square bottom

Точные решения для каждой математической модели имеют особое 
значение. Они позволяют оценить, степень адекватности математической модели реальным 
физическим процессам, после проведения экспериментов, соответствующие этим решени-
ям, а также оценить возникающие отклонения. Точные решения можно использовать для 
описания некоторых физических процессов. Точные решения являются хорошими тестами 
для проверки приближенных численных решений. В настоящей статье выполнен групповой 
анализ однопараметрического семейства уравнений, описывающих в рамках нелинейной од-
номерной модели мелкой воды распространение поверхностных волн над прямолинейным 
дном. Параметром  этого семейства является угловой коэффициент наклона дна. В резуль-
тате специального нелокального преобразования годографа, ассоциированного с групповым 
свойством исходной нелинейной системы, эта система сведена к линейной системе. Исполь-
зуя групповые свойства этих систем, получены формулы производства («размножения») ре-
шений нелинейной системы. С помощью инвариантных и частично инвариантных решений 
линейной системы и найденных формул производства решений получено бесконечное мно-
жество невырожденных решений нелинейной системы. Найдены все вырожденные реше-
ния этой системы. Полученные решения могут быть использованы при исследовании наката 
волн на берег, а также при исследовании распространения жидкости в каналах. 

Exact solutions for each mathematical model are important. They allow us 
to assess, the degree of the adequacy of the mathematical model of real physical processes, after 
carrying out experiments appropriate to these solutions, and an evaluation of the arising deviations. 
Exact solutions can be used to describe of some physical processes. Exact solutions are good 
tests to check the approximate numerical solutions. In this paper we performed a group analysis of 
the one-parameter family of the equations, describing within the framework of the nonlinear one-
dimensional shallow water model, the propagation of surface waves above a straight bottom.  A 
parameter of this family is an angular coefficient of inclination of the bottom. As a result of a special 
nonlocal  hodograph transformation, associated with the group property of the original non-linear 
system, this system is reduced to a linear system. Using the group properties of these systems, 
we obtained the formulas  of the production ( "reproduction") of the solutions of nonlinear system. 
With a help of the invariant and partially invariant solutions of the linear system and found formulas 
of the production of the solutions,  we obtained an infinite set of non-singular solutions of nonlinear 
system. We found all degenerate solutions of this system. These solutions can be used in the study 
of waves rolling on shore, and also  in the study of the spread of liquid in the channels. 

Ключевые слова: мелкая вода, групповой анализ, инвариантные и 
частично инвариантные решения, невырожденные и вырожденные 
решения.  
Key words: shallow water, group analysis, invariant and partially invariant 
solutions, non-degenerate and degenerate solutions.
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Введение
Нелинейная одномерная модель мелкой воды 

 (1)
используется при исследовании наката волн на берег, а также при исследовании 
распространения жидкости в каналах (см., например, [1–4]). Здесь:  
– скорость распространения поверхностных волн вдоль оси oy со свободной 
поверхностью  над прямолинейным дном  – уг-
ловой коэффициент наклона дна, oyz – прямоугольная декартова система ко-
ординат, τ – время. При k = 0 система (1) описывает распространение поверх-
ностных волн над горизонтальным дном, а при k ≠ 0 – над наклонным дном. 
Если k ≠ 0, то после замены переменных

 (2)                              

система (1) приводится к системе

, (3)

являющейся записанной для переменных  сис-
темой (1) с угловым коэффициентом k = 0. Следовательно, в силу преобразо-
вания (2) однопараметрическое семейство систем (1) с параметром  
порождается системой (1) с параметром k = 0, а именно, системой (3). 

Материалы и методы исследований
В настоящей работе исследуется однопараметрическое се-

мейство уравнений, описывающих в рамках нелинейной одномерной моде-
ли мелкой воды распространение поверхностных волн над прямолинейным 
дном. Параметром  этого семейства является угловой коэффициент наклона 
дна. Эта модель используется при исследовании наката волн на берег, а также 
при исследовании распространения жидкости в каналах. Методами исследо-
ваний являются: групповой (симметрийный) анализ и общие методы теории 
дифференциальных уравнений.

Результаты исследований и их обсуждение
	 1.	 Групповое	 свойство	 системы	 (3).	 Основная группа Ли 

преобразований системы (3) является бесконечной и по-
рождается операторами:

 (4)

где   – любое решение системы 
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. (5)

Из группового свойства (4) вытекают, в частности,  сле-
дующие формулы производства («размножения») решений. Если  

 – решение системы (3), то решением системы (3), записанной для 
переменных  являются следующие пары функций (u'(t', x' ), h'(t', x' )):

                (6)

 (7)

Здесь   – произвольные веществен-
ные постоянные, а , – любое реше-
ние системы (5). 

В силу преобразования (2) отсюда следуют формулы произ-
водства решений системы (1) при k ≠ 0. А именно, если  – 
решение системы (1), то решением системы (1), записанной для переменных 

 являются следующие пары функций v' = v'(τ', y' ), η' = η'(τ', y' ):

              (8)

 (9)

 (10)

;  (11)
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 (12)

 2.	 Невырожденные	решения. 
Решение  системы (3) будет называть-

ся невырожденным, если отличен от нуля якобиан . Аналогично, ре-
шение  системы (1) будет называться невырожденным, 
если отличен от нуля якобиан . Множества невырожденных решений 
систем (1) и (3) связаны преобразованием (2).

Система (3) на множестве невырожденных решений линеризуется с по-
мощью преобразования годографа, которое удобно выбрать ассоциирован-
ным с групповым свойством (4) системы (3), а именно:

,  (13)

В результате этого преобразования система (3) приводится 
к системе  (5).
Решения систем (3) и (5) связаны между собой следующим 
образом. 
Любое невырожденное решение  системы (3) 

определяет по формулам (13) невырожденное решение системы (5), т.е. реше-
ние , удовлетворяющее условию . Обратно, 
каждое невырожденное решение  системы (5),  удовлетворя-
ющее условию  в некоторой области переменных u, h, неявным 
образом определяет по формулам (13)  невырожденное решение   
системы (3)  в соответствующей области переменных t, x.

Таким образом, линейная система (5) определяет для системы (3) урав-
нений одномерной модели мелкой воды с горизонтальным дном и ее основ-
ную группу Ли преобразований, и все множество ее невырожденных реше-
ний.  В силу преобразования (2) – то же самое справедливо и для системы (1).

	 3.	 Групповое	свойство	системы	(5).	
Оператор, допускаемый системой (5), ищется в виде: 

.
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Из условия инвариантности относительно этого оператора 
многообразия, определяемого уравнениями  (5), следует,  что основная груп-
па Ли преобразований системы (5) (факторгруппа по нормальному делителю, 
связанному с линейностью системы)  порождается операторами

           (14)

Из группового свойства (14) в силу линейности системы (5) 
вытекают следующие формулы производства ее решений. Для любой пары 
комплексно-значных функцией (Ф(u, h ), Ψ(u, h )), являющейся  решением сис-
темы (5), решением системы (5), записанной для переменных  явля-
ются следующие пары функций (Ф'(u', h' ), Ψ'(u', h' )), задаваемые формулами

 (15)

 (16)

 (17)

 (18) 

 где ;  – произволь-
ные вещественные постоянные, 

Групповое свойство (14) и линейность системы (5) в силу инфинитези-
мальной формулы производства решений [6] дает следующие формулы про-
изводства ее решений. А именно, если  – произвольное глад-
кое решение системы (5), то решениями этой системы являются следующие 
пары функций (Ф'(u, h), Ψ'(u, h )):      

 (19)

 (20)                        
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 (21)

Ввиду линейности системы (5) любая линейная комбина-
ция решений этой системы является ее решением.

	 4.	 Точные	решения	системы	(5).	
Для классификации инвариантных и частично инвариант-

ных решений системы (5) строится оптимальная система неподобных подал-
гебр алгебры Ли  с базисом (14). Оператор X4 – ее центр. Каждой подалгебре 
из этой оптимальной системы подалгебр соответствует порождаемая ею под-
группа основной группы системы (5). В результате получается оптимальная 
система подгрупп основной группы этой системы. Она содержит  четыре одно-
параметрические подгруппы, , ,  ,  ; 
шесть двухпараметрических подгрупп  , , 

 , , ,  и три трехпара-
метрические подгруппы , , , где  – 
произвольные вещественные постоянные. 

Применение критерия инвариантности функции относительно группы 
Ли преобразований [5] позволяет получить в пространстве  уни-
версальный инвариант каждой подгруппы  из построенной оптимальной сис-
темы подгрупп. Найденные универсальные инварианты  всех подгрупп поз-
воляют получить простейшие представители всех существенно различных 
инвариантных и частично инвариантных решений системы (5). Конкретиза-
ция условия  невырожденности для некоторых полученных 
решений выглядит весьма громоздко и, поэтому ниже не всегда приводит-
ся. При выполнении этого условия каждое из этих  решений имеет физичес-
кий смысл.

Входящие во все последующие формулы величины  
суть  произвольные вещественные постоянные. 

Система (5) имеет тривиальное решение 

, (22)

которое при c1 ≠ 0 в силу (14) является невырожденным. 
В  дальнейшем производится факторизация по этому решению. В частности, 
все инвариантные решения ранга 0 являются тривиальными.

 4.1. Инвариантные решения ранга 1. 
Получены решения, инвариантные относительно подгрупп 

, .  
Решение, инвариантное относительно подгруппы



79№ 2, 2017

 – это автомодельное решение, имеющее вид 

.

Подстановка  в систему (5)  дает факторсистему

,

которая сводится к уравнению Хейна. После замены 
 оно приводится к гипергеометрическому уравнению Гаусса, ре-

шение которого  выражается через гипергеометрическую функцию  . 
В результате инвариантное  – решение при  определяется по фор-
мулам

    (23)

Здесь . При ,  и 
при c3 = 0,  задаваемое формулами (23) решение выражает-
ся через элементарные функции, и по формулам (13) определяется решение 
системы (3). Например, при c4   = 0, α = 0 это решение неявно задается систе-
мой уравнений

.

Из условия невырожденности этого решения следует, что 
на плоскости  область течения не должна содержать точки кривой 

, что заведомо выполняется при .

Инвариантное  – решение имеет вид

.

Подстановка  в систему (5)  дает факторсистему

 ,
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общее решение которой выражается через функцию Бесселя  и функцию 
Неймана . Искомое решение определяется по формулам

  (24)

 4.2. Частично инвариантные решения ранга 0 дефекта 1. 
Частично  инвариантные H-решения ранга 0 дефекта 1 сис-

темы (5) суть, решения для подгрупп  
 Нетривиальным является  только -решение. Его 

орбита  такова:

.  (25)

Результатом подстановки (25) в (5) является система уравнений 

. (26)

Если c7 = 0, то система (26) имеет только нулевое решение . 
Если c7 ≠ 0, то из  (26)  следует

. (27)   

Условие совместности для системы (27) выполнено тождес-
твенно. По теореме о редукции [5] из (27) и (5) следует, что  решение (25) ре-
дуцируется к инвариантному решению. Интегрирование совместной системы 
(27)  и применение формулы (25) дает                                               

. (28) 

Соответствующее решение системы (3) определяется сле-
дующим образом: скорость  является корнем алгебраического урав-
нения

а превышение свободной поверхности над дном определяется по фор-
муле

.
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Условие невырожденности этого  решения:

.

 4.3. Частично инвариантные решения ранга 1 дефекта 1. 
Рассматриваются частично инвариантные H-решения сис-

темы (5) для подгрупп  и простая 
волна для однородной системы, эквивалентной системе (5).

 — Уравнение наименьшего инвариантного многообразия, содер-
жащего частично инвариантное -решение имеет вид

. (29)

Подстановка (29) в систему (5) дает

. (30)

Если , то определитель линейной системы (30) 
равен нулю, а соответствующее решение системы (5) есть Ф = 0, Ψ = c1. 

Если , то из системы (30) следует 

. (31)

Условием совместности для (31) является равенство 
λf '' – 2λf ' 3 + f ' = 0, из которого следует, что

. (32)

Из (31), (32) и (5) в силу теоремы о редукции [5] следует, 
что  решение (29) редуцируется к инвариантному решению. При этом функ-
ция ψ такова:

, (33)

а функция Ф определяется из вполне интегрируемой сис-
темы (31). 

 — Орбита частично инвариантного -решения 
такова 

. (34)
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Подстановка (34) в (5) дает

 (35)

При  решение имеет вид . При  
из (35) следует 

    (36)

Система (36) совместна, только если  является решением уравнения

    (37)

Из (36), (37) и (5) в силу теоремы о редукции [5] следует, что  решение 
(34) редуцируется к инвариантному решению. При этом функция ψ определя-
ется из вполне интегрируемой системы (36), а функция Ф – по формуле (34). 
При этом функция f (λ) является решением уравнения (37).

 — Орбита частично инвариантного -решения 
есть

. (38)

Из системы (5) после подстановки (38) следует

. (39)

Решение системы (39) при  имеет вид Ф = Ψ = 0. 
При  из (39) следует

 (40)

Система (40) совместна тогда и только тогда, когда функция  
является решением уравнения
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. (41)

Из (40), (41) и (5) в силу теоремы о редукции [5] следует, 
что  решение (38) редуцируется к инвариантному решению, для которого Ψ 
определяется из вполне интегрируемой системы (40), а функция Ф – по фор-
муле (38). При этом функция f (λ) является решением уравнения (41).

 4.4. Простая волна. 
С помощью новой неизвестной функции Θ = hФ система (5)  

записывается в виде однородной системы

. (42)

Параметрическое представление простой волны для систе-
мы (42) имеет вид:

, (43)                     

где  – параметр простой волны. Подстановка (43) в (42) дает сис-
тему уравнений, связывающую искомые функции (43) и ис-
комый параметр λ:

, (44)

в которых штрих обозначает производную по параметру λ. 
Условие существования нетривиального решения полученной линейной ал-
гебраической системы (44) с неизвестными  имеет вид .

Отсюда следует уравнение простой волны 

, (45)

где  ψ – любая гладкая функция переменной λ, отличная от постоян-
ной. 

Из системы (44) в силу (45) следует, что параметр простой 
волны определяется по формуле .                                                

Соответствующее решение системы (5) имеет вид 

, (46)

где ψ –  любая гладкая функция, а Θ определяется уравнением (45). 
Полученная простая волна для системы (42) является не-
вырожденным решением системы (5), поскольку для этой 
простой волны .
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 4.	 Семейство	невырожденных	решений.	
Получены точные решения (22);  (23); (24); (28); (31)–(33); 

(34), (36), (37); (38), (40), (41); (45), (46),  системы (5), которые 
при условии   являются  простейшими представителями существенно различ-
ных (не связанных обратимыми точечными преобразованиями) невырожден-
ных точных решений этой системы. Они зависят от тринадцати произвольных 
вещественных постоянных , а решение, заданное формула-
ми (45), (46), имеет функциональный произвол. Применение к этим решени-
ям формул (15)–(18)  производства решений системы (5), зависящих от четы-
рех  произвольных вещественных постоянных , дает беско-
нечное множество существенно различных невырожденных точных решений 
этой системы, зависящее от семнадцати произвольных постоянных и одной 
произвольной функции. Применение к этим решениям инфинитезималь-
ных формул производства решений  (19)–(21)  расширяет это множество точ-
ных решений. Линейная оболочка этого множества образует бесконечномер-
ное векторное пространство V невырожденных точных решений системы (5).

Формулы (13) представления общего невырожденного решения систе-
мы (3) уравнений  мелкой воды, описывающей распространение поверхнос-
тных волн над горизонтальным дном, порождают при (Ф, Ψ), пробегающих 
пространство V, бесконечное множество невырожденных точных решений  
этой системы. Применение к этим решениям формул (6), (7) производства ре-
шений дает дополнительные невырожденные точные решения системы (3).

Применение формул (2)  к полученному бесконечному множеству не-
вырожденных точных решений системы (3) дает бесконечное множество не-
вырожденных точных решений системы (1) уравнений  мелкой воды, описы-
вающей распространение поверхностных волн над наклонным дном. Приме-
нение к этим решениям формул (8)–(12) производства решений дает дополни-
тельные невырожденные точные решения системы (1).

 5.	 Вырожденные	 решения	 системы	 (3). Система (3) име-
ет тривиальное вырожденное решение: u = const, h = const. 
Множество нетривиальных вырожденных решений систе-
мы (3) исчерпывается следующими решениями:

1) h = 0, а скорость u определяется неявно уравнением 

, (47)

2) , а скорость u определяется неявно уравнением 

, (48)

где c – произвольная  вещественная  постоянная, а f – произволь-
ная гладкая не постоянная функция. 
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	 6.	 Вырожденные	решения	системы	(1)	при	k	≠	0. 
  Система (1) при   имеет тривиальное вырожденное решение 

k ≠ 0. Отличное от него нетривиальное вырожденное реше-
ние системы (1) имеет вид v = 0, η = const

      
. (49)

Подстановка (49) в (1)  дает

. (50)

Условием совместности системы (50) является равенство:, 
из которого следует, что функция  имеет вид F:

при k ≠ ±1; 0: , (51)

при k = 1: , (52)

при k = –1: , (53)

где c1, c2 – произвольные вещественные  постоянные.

Подстановка (51)–(53) в систему (50) и интегрирование по-
лученных уравнений дает уравнения, которые определяют неявно параметри-
ческую функцию v: 

при k ≠ ±1; 1/2; 2:         (54)            

пр k = 1: , (55)

при k = 2: , (56)                                       

при k = 1/2: ,  (57)                                                         

при k = –1: ,                                     (58)

где C3 – произвольная вещественная  постоянная.

Таким образом, для нетривиальных вырожденных решений 
системы (1) при k ≠ 0 превышение свободной поверхности над дном опреде-
ляется по формулам (49), (51)–(53), а скорость распространения поверхност-
ных волн определяется неявно уравнениями (54)–(58).
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Выводы
Для нелинейных  уравнений, описывающих в рамках одно-

мерной модели мелкой воды распространение поверхностных волн над пря-
молинейным дном, получены точные решения: невырожденные и вырожден-
ные. Полученные решения могут быть использованы при исследовании наката 
волн на берег, а также при исследовании распространения жидкости в каналах. 
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 МАТЕМАТИЧЕСКАя МОДЕЛь 
РАСПРОСТРАНЕНИя ПРИМЕСЕй 
В БЛИЖНЕй ЗОНЕ ПРИ РАБОТЕ 
РАКЕТНых ДВИГАТЕЛЕй

 А mathematical model of aerosol distribution  
in the near zone when working rocket engines

В статье рассматриваются вопросы математического моделирования 
распространения в ближней зоне примесей, образующихся в результате ракетно-космичес-
кой деятельности. Разработана трехмерная численная модель распространения примесей 
от кратковременного источника. Учет метеорологических параметров позволяет более де-
тально исследовать загрязнение воздуха в локальной области от работы ракетных двига-
телей. Проведен численный анализ распространения вредных примесей в районе пусков 
ракетоносителей. Получены трехмерные данные по концентрации загрязняющих веществ в 
воздухе в различные моменты времени.

In the article the questions of mathematical modeling of propagation in the 
near zone of impurities, formed in the result of rocket and space activities. Developed three-di-
mensional numerical model of distribution of impurities from the transient source. An inventory 
of meteorological parameters allows a more detailed study air pollution in the local area from the 
operation of rocket engines. Numerical analysis of distribution of contaminants in the area of launch 
vehicles. The obtained three-dimensional data, concentration of pollutants in the air in different 
points in time.

Ключевые слова: математическое моделирование, трехмерная мо-
дель, численные методы, распределенные параметры, распро стра не-
ние примесей 
Key words: mathematical modeling, three-dimensional model, numerical 
methods, distributed parameters, propagation of impurities.

Введение
Влияние на окружающую среду в результате ракетно-кос-

мической деятельности возрастает, это объясняется развитием космической 
отрасли, увеличением числа пусков ракетоносителей, возрастающей мощ-
ностью ракетных двигателей. В этой связи имеет большое значение совер-
шенствование методов оценки загрязнения воздуха, проведение расчетов с 
различными исходными данными и метеорологическими условиями для ана-
лиза концентрации примесей, разработка предложений по снижению уровня 
загрязнения окружающей среды [4]. На этапе создания и эксплуатации раке-
тоносителей возникают риски связанные не только с пусками, но и аварийны-
ми ситуациями во время изготовления и хранения ракетного топлива (утечка 
и испарение токсичных компонент, их горение и взрывы), аварийными ситу-
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ациями во время испытаний, потерями и выбросами на всех этапах подготов-
ки и штатной эксплуатации [5, 7, 9].

В ракетно-космической деятельности многие вопросы загрязнения воз-
духа при испытаниях и пусках ракетных двигателей, исследованы не доста-
точно [9, 11]. Остаются актуальными многие вопросы диффузии атмосфер-
ных примесей, в частности:
 — моделирование, анализ и прогнозирование загрязнения ат-

мосферы с учетом локальных условий распространения;
 — изучение распространения примесей в сложных условиях, 

переноса примесей на дальние расстояния;
 — исследование трансформации примесей, самоочищения ат-

мосферы, взаимосвязи загрязнения воздуха и других объек-
тов окружающей среды.

Возможности использования численного моделирова-
ния, как одного из эффективных инструментов исследования распростра-
нения примесей, расширяются. Это связано с развитием моделей и вы-
числительных средств. Ведется разработка моделей атмосферной диффу-
зии примесей для исследования проблем их распространения, осаждения 
и вымывания.

Проблема математического моделирования распространения загрязня-
ющих веществ в атмосфере и некоторые вопросы связанные с ней достаточно 
подробно рассмотрены в работах [1–4, 8]. Вместе с тем, эта проблема требует 
дальнейшего развития, в частности, для регионов с широким спектром мете-
орологических условий, для специфических источников примесей. Процесс 
подъема и опускания облака продуктов сгорания, образующегося при работе 
ракетного двигателя требует детального учета динамических, термогидроди-
намических, химических и микрофизических процессов протекающих в об-
лаке (образование капель жидкости, выпадение твердой и жидкой фаз из об-
лака) [6, 7, 10, 11].

В данной работе представлена разработанная авторами математическая 
модель распространения примесей в локальной области с учетом фактичес-
ких (также и прогнозных значений) полей метеорологических параметров и 
результаты расчетов на ее основе.

Материалы и методы
Математическая модель включает систему уравнений гид-

ротермодинамики для описания региональных атмосферных процессов, ана-
логичную представленной в [1]. 

Перенос многокомпонентных газовых примесей рассчитывается с уче-
том микрофизических процессов вымывания осадками и туманами.
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Основные уравнения для скорости измерения концентрации многоком-
понентных газовых примесей и аэрозолей записываются в следующем виде 
[1]:

 (1)

 (2)

Здесь j =  (u1 = u, u2 = v, u3 = w), (x1 = x, x2 = y, x3 = z); Ci, i 
= 1,…,Ng, φk = 1, ..., Na – концентрация газовых примесей и аэрозолей; Ng, Na  – 
числа газовых компонент и аэрозольных фракций, соответственно; (u,v,w)- 
компоненты вектора скорости ветра в направлении x,y,z, соответственно; wg – 
скорость гравитационного оседания; Fgas- и  Faer- источники газовых примесей 
и аэрозолей; Pnucl, Pcond, Pcoag и Pphot – нелинейные операторы нуклеации, кон-
денсации, коагуляции и фотохимической трансформации [1].

Уравнения (1)-(2) рассматриваются в области

 (3)

где Н – верхняя граница области интегрирования. Начальные усло-
вия задаются в виде:

 (4)

На боковых границах области задаются следующие краевые условия:

 (5)

где Ω – боковая поверхность, 
 n – внешняя нормаль к Ω, 
 un – нормальная компонента вектора скорости [1].

Уравнение турбулентной диффузии (1)–(5) решается мето-
дом покомпонентного расщепления [8].

Выполненные авторами тестовые расчеты показали высокую точность 
расчетных схем, используемых в модели.

Для получения прогностических полей метеорологических параметров 
применялись данные аэрологического зондирования атмосферы или данные 
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расчетов (например, Global Forecast System [12]). При наличии доплеровско-
го метеорологического радиолокатора (ДМРЛ-С, производства Лианозовско-
го завода, г. Москва), реальные параметры облаков и воздушных потоков в ло-
кальной области задаются по данным радиолокатора.

Удаление микропримесей газов из воздуха осуществляется за счет раз-
личных механизмов. В частности, они включают абсорбцию и осаждение на 
поверхность земли, самоочищение в процессах образования облаков и тума-
нов, вымывание осадками и т.д. [1, 4].

Исходной информацией для инициализации модели является метео-
рологическая информация и данные о характеристиках источника. Для рас-
чета влажного вымывания примесей атмосферными осадками в модели ис-
пользуются данные по осадкам, измеренные радиолокационным методом 
или гидрометеорологическими службами. Данные об интенсивности осад-
ков позволяют рассчитывать поток примесей на поверхность земли в ре-
зультате вымывания.

Для анализа метеорологических параметров и концентрации загряз-
няющих веществ авторами разработан программный модуль трехмерного 
представления данных на основе современных графических программных 
библиотек [10]. Модуль предназначен для визуализации трехмерных на-
боров данных в узлах сетки, полученных в модели. Программа позволяет 
строить изоповерхности, изолинии в выбранной плоскости, сечения, объ-
емные представления данных в трехмерной сетке и т.д. Она обеспечивает 
вращение объекта в трехмерном пространстве. Позволяет анимировать рас-
пределение изучаемого параметра, рассчитанные для нескольких последо-
вательных моментов времени. В программе реализованы функции изобра-
жения вектора скорости и направления воздушных потоков, изменение про-
зрачности объектов и другое. Применение средств визуализации данных в 
трехмерном виде обеспечивает более адекватную интерпретацию результа-
тов расчетов с научной точки зрения.

Результаты и их обсуждение
На основе построенной модели проведены расчеты при раз-

личных метеорологических параметрах. В серии численных экспериментов 
использовалась область, представляющая собой прямоугольный пространс-
твенный параллелепипед со сторонами 8 × 8 × 8 км. Шаг сетки по осям ко-
ординат составлял  dx = dy = dz = 100 м. Ось Y направлена на север, ось X – 
на восток, Z – по вертикали.  В области заданы температура, давление, влаж-
ность, скорости воздушных потоков, коэффициенты турбулентной диффузии. 
Максимальное значение Kx = Ку = Kz = 300 м2с-1.

Моделировался кратковременный источник, в результате действия ко-
торого в приземном слое образуется облако примеси, далее оно переносит-
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ся воздушными потоками и происходит разбавление кон-
центрации вследствие турбулентной диффузии. Наземный 
источник газообразной примеси в начальный момент вре-
мени приведен на рис. 1, максимальная концентрация со-
ставляет 5,0 · 104 м-3 в центре облачка. Изолинии концентра-
ции примеси изображены различными цветами, шкала со-
ответствия цвета и концентрации приведена на рис. 1 слева.

Изолинии концентрации примеси через 120 с приве-
дены на рис. 2. Имеет место подъем облака примеси над по-
верхностью земли. Изоповерхность в центре на рис. 2  име-

Рис. 1.   Изолинии концентрации примеси в начальный момент 
времени.
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ет значение 9,44 · 103 м-3, максимальная концентрация со-
ставляет 1,04 · 104 м-3. Превышение температуры источника 
по сравнению с окружающим воздухом, приводит к верти-
кальному подъему облака примесей и снижению их дейст-
вия на приземный слой атмосферы.

Работа жидкостного ракетного двигателя сопровож-
дается загрязнением окружающей среды продуктами пол-
ного и неполного сгорания топлива. В  общем случае они 
состоят из СО, NOx, ОН и др. Состав продуктов сгорания 
при работе жидкостного ракетного двигателя определяется 

Рис. 2.   Изолинии концентрации примеси в момент времени t = 120 с.
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коэффициентом соотношения компонентов топлива, тем-
пературой сгорания, процессами диссоциации и рекомби-
нации молекул. Количество продуктов сгорания зависит от 
мощности (тяги) двигательных установок [9, 11].

Остановимся на некоторых результатах численного 
моделирования рассеивания и переноса загрязняющих ве-
ществ при испытаниях ракетоносителей в атмосфере с вер-
тикальным сдвигом ветра (изменение скорости ветра с высо-
той). Вертикальное распределение термодинамических па-
раметров атмосферы было построено по данным аэрологи-

Рис. 3.  Изоповерхность концентрации примеси С = 500 м-3 в мо-
мент времени t = 180 с. Шаг вспомогательной сетки на ри-
сунке составляет 2 х 2 км.
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ческого зондирования. Распространение и перенос вредных веществ изучались 
для совместного объемного и линейного источников, имитирующих старт и по-
лет ракетоносителя. В этой серии численных экспериментов использовалась 
область 16 × 16 × 16 км, шаг сетки составлял  dx = dy = dz = 200  м. 

В расчетах использовались модельные характеристики источника, мак-
симальная концентрация примеси составляла 104 мг·м-3. Пример расчета рас-
пространения легкой примеси представлен на рис. 3, на котором приведена 
изоповерхность концентрации примеси С = 500 м-3 в момент времени t = 180 
с. Наклон шлейфа газовых выбросов обусловлен сдвигом ветра по высоте в 
атмосфере, который составлял в данном численном эксперименте 2 м·с-1 на 
1  км по вертикали.

Таким образом, представленная модель позволяет по реальным и мо-
дельным данным полей ветра и турбулентности в атмосфере рассчитывать 
распространение примесей от различных источников.

При создании информационных систем обеспечения метеорологичес-
кой и экологической безопасности жизнедеятельности людей наличие адек-
ватной модели дает возможность количественного анализа ситуаций по за-
грязнению воздуха с использованием фактических значений метеорологичес-
ких параметров.

Выводы
Разработана трехмерная численная модель распростране-

ния примесей в локальной области от работы ракетных двигателей с уче-
том фактических или прогнозных полей метеорологических параметров. Раз-
работаны алгоритмы и программные модули реализации модели на ЭВМ.

Проведен численный анализ распространения вред-
ных примесей в ближней зоне в районе космодрома от крат-
ковременных источников в виде двигателей ракетоносите-
лей, при различных метеорологических параметрах, в том 
числе, при сдвиге ветра в атмосфере. 

Получено, что при значениях коэффициента турбу-
лентной диффузии 300 м2с-1 расширение облака примеси 
происходит достаточно быстро: максимум концентрации за 
2 мин уменьшился в 5 раз.

Предложенная в работе модель и методы могут при-
меняться в дальнейших прикладных исследованиях по изу-
чению метеорологических аспектов распространения за-
грязняющих веществ в приземном слое, в физике обла-
ков для исследования распространения и вымывания аэро-
золей, для разработки научно-обоснованного прогноза по 
концентрации загрязняющих веществ при испытаниях и 
пусках ракетных двигателей.
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 ЛёССОВыЕ ГРУНТы СЕВЕРНОГО 
КАВКАЗА И КРыМА  
(СРАВНИТЕЛьНый АНАЛИЗ)

 Loess ground Northern Caucasus  
and Crimea (comparative analysis)

Массовые строительства зданий и сооружений на территории Север-
ного Кавказа и Крыма, где ведется интенсивное промышленное, гражданское, гидротехни-
ческое, ирригационное, дорожное и курортно-санаторное строительство, осложняли и будут 
осложнять лёссовые просадочные грунты, которые в степной их части распространены прак-
тически повсеместно, а в предгорных районах встречаются локально на равнинных, удобных 
для строительства участках. В работе показано генетическое единство лёссовой формации 
Северного Кавказа и Крыма, проведён сравнительный анализ состава и свойств просадоч-
ных грунтов, даны рекомендации крымским строителям и проектировщикам по применению 
новых методов борьбы с просадочностью, освоенных на Северном Кавказе. Как показала 
практика строительства, глубинные взрывы – единственный, безальтернативный способ 
полного устранения просадочности лёссовых толщ большой мощности. Несмотря на эффек-
тивность уплотнения просадочных грунтов глубинными взрывами, последние пока не нашли 
широкого применения в условиях Северного Кавказа, где лёссовые грунты распространены 
практически повсеместно, а мощность просадочной толщи достигает 55 метров. Проведен-
ный анализ показывает возможность применения гидровзрывного уплотнения и грунтовых 
свай в похожих грунтовых условиях Крыма.

Mass construction of buildings, which are located in the North Caucasus 
and the Crimea territories, where intensive industrial, civil, hydraulic, irrigation, road and sanatori-
um-resort construction have been complicating in these territories by loess that are common in the 
steppe and are local in the flat plots of the foothill areas suitable for construction sites. The article 
shows the genetic unity of loess formations of the North Caucasus and the Crimea, compara-
tive analysis of collapsible soil composition and properties was conducted, recommendations to 
crimean builders and designers on application of new methods of dealing with collapsibility which 
opened up in the North Caucasus were given. As construction practice has shown subsurface 
explosion is the single option method of riddance of collapsibility of the high thickness of layer. In 
spite of efficiency soil hydraulic subsurface explosion compaction method didn’t widely used in the 
North Caucasus where loess is common and their thickness could reach 55 meters. Conducted 
analysis demonstrate the possibility of using soil hydraulic subsurface explosion compaction and 
auger placed pressure-injected concrete ground pile under the similar conditions of the Crimea.

Ключевые слова: лёссовые грунты, просадочные грунты, стра ти гра-
фия, уплотнение грунтов гидровзрывом, буронабивные грунтовые сваи.
Key words: loess soil, collapsible soil, stratigraphy, soil hydraulic subsurfa ce 
explosion compaction, auger placed pressure-injected concrete ground pile.

Введение
Северный Кавказ и Крым относятся к регионам, где ведет-

ся интенсивное промышленное, гражданское, гидротехническое, ирригаци-
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онное, дорожное и курортно-санаторное строительство. Для развития этих 
регионов вкладываются значительные средства. 

Массовое строительство разнообразных зданий и сооружений на тер-
ритории обоих регионов осложняли и будут осложнять лёссовые просадоч-
ные грунты, которые в степной их части распространены практически повсе-
местно, а в предгорных районах встречаются локально на равнинных, удоб-
ных для строительства участках. 

На лёссовых грунтах в советское время были построены самые круп-
ные в СССР мелиоративные системы: на Северном Кавказе – Большой Став-
ропольский канал, а в Крыму – Северо-Крымский канал. При проектирова-
нии этих водохозяйственных систем детальным изучением лёссовых грун-
тов занимались проектно-изыскательские институты «Севкавгипроводхоз» 
(г.  Пятигорск) и «Укргипроводхоз» (г. Киев и г. Симферополь) с участием 
многих союзных НИИ. После распада СССР водные системы из-за недостат-
ка финансирования получили значительный физический износ, и при их ре-
конструкции неизбежно придется вновь учитывать специфические свойства 
просадочных грунтов. 

Цель данной статьи – показать генетическое единство лёссовой фор-
мации Северного Кавказа и Крыма, сравнить состав и свойства просадочных 
грунтов и дать рекомендации крымским строителям и проектировщикам по 
применению новых, освоенных на Северном Кавказе, методов борьбы с про-
садочностью лёссовых грунтов.

Материалы и методы 
исследований
Распространение, строение, вещественный состав, физико-

механические свойства и просадочность лёссовых грунтов Северного Кавка-
за описаны во многих, в том числе в наших работах [2; 3; 4], а Степного Кры-
ма – в [5; 6; 8; 9].

Схематическая карта распространения лёссовых грунтов на Северном 
Кавказе приведена в наших работах (рис. 1) [2; 3], а лёссовых грунтов Кры-
ма  – рис. 2 [8, с. 65]. В качестве научной рабочей гипотезы примем положе-
ние, обоснованное в наших работах о том, что формирование лёссовых грун-
тов происходило за счет пыли, принесенной из восточных районов (Прикас-
пийской низменности и, возможно, Средней Азии) в перигляциальных усло-
виях плейстоцена. Это подтверждает:
 
 1) покровное положение лёссовых толщ, перекрывающих по-

верхностным чехлом все элементы рельефа, за исключени-
ем пойм современных рек;

 2) отсутствие сходства химико-минералогического и грануло-
метрического состава с подстилающими и окружающими 
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Рис. 1.  Схематическая карта распространения лёссовых грунтов 
на Северном Кавказе.

Рис. 2.  Схема мощностей лёссовых грунтов Крыма. 1–5 – мощ-
ность, м: 1 – до 5; 2 – от 5 до 10; 3 – от 10 до 15; 4 – от 15 до 
20; 5 – >20.
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породами, что исключает водные способы накопления ма-
териала (делювий, пролювий и аллювий);

 3) изменение гранулометрии пород в субширотном направ-
лении: с востока на запад происходит закономерный пере-
ход от пылеватых песков и супесей (вблизи Прикаспийс-
кой низменности) к тяжелым суглинкам и глинам (Западное 
Предкавказье);

 4) наличие прослоев свежего вулканического пепла и хорошо 
сохранившихся невыветрелых минералов, подтверждаю-
щих сухую обстановку накопления и сохранения первично-
го материала;

 5) сохранение реликтовых солей, принесенных ветром, в вер-
хней просадочной части лёссовых разрезов, которые неиз-
бежно были бы удалены при любом водном генезисе пород;

 6) эоловый генезис лёссовых грунтов Юга России подтверж-
дают палеогеографические исследования отечественных и 
зарубежных ученых, согласно которым лёсс формировался 
в условиях сухой и холодной т. н. «тундро-степи», не име-
ющей современных аналогов на Земле [7]. При вниматель-
ном изучении лёссовых толщ Северного Кавказа были об-
наружены многочисленные следы криолитогенеза, под-
тверждающие наличие «вечной» (многолетней) мерзлоты 
лёссовых толщ [1]. 

Лёссовые толщи Северного Кавказа имеют чётко выражен-
ное циклическое строение, обусловленное чередованием лёссовых горизон-
тов и ископаемых почв. Лёссовые горизонты отражают холодные и сухие 
ледниковые периоды плейстоцена, а ископаемые почвы – теплые и влажные 
межледниковья, к которым относится и современный голоцен, начавшийся 10 
тысяч лет назад.

Генетическая концепция формирования лёссовых толщ Северного Кав-
каза в основном соответствует данным по лёссовым отложениям Крыма. Со-
трудница Крымского геологического управления Е.В. Львова [6, с. 367], пос-
тавившая целью своих исследований «восстановить палеогеографическую 
обстановку на территории Степного Крыма в четвертичное время, когда про-
исходило формирование лёссовых пород, и дать характеристику их состава и 
свойств на территории северной части Степного Крыма, намеченной к оро-
шению и обводнению водами Северо-Крымского канала», совершенно пра-
вильно пришла к выводу: «Суглинки Степного Крыма относятся к типу лёс-
совидных пород, образовавшихся в значительной степени при  участии эо-
ловых процессов». В этой же работе отмечается, что «легкие покровные суг-
линки эолово-делювиального происхождения развиты повсеместно в Степ-
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ном Крыму. Суглинки перекрывают сплошным слоем все более древние от-
ложения, облекают все формы рельефа, за исключением узких полосок вдоль 
русел рек, балок и заливов Сивашей… Никакие процессы, кроме эоловых, не 
могли так снивелировать рельеф, образовать сплошной плащ суглинков, пре-
рываемый только руслами рек». В этой же работе отмечается «засоленность 
грунтов, хотя и ослабевающая с глубиной», и тот факт, что «минерализация во-
доносного горизонта в четвертичных отложениях является следствием минера-
лизации суглинков». Таким образом, подтверждается наша концепция, что за-
соленность грунтовых вод обусловлена нисходящим выносом солей из верхне-
го, первично засоленного просадочного лёсса. Понимание этой закономернос-
ти имеет большое практическое значение. Водоснабжение Степного Крыма не-
возможно за счет засоленных грунтовых вод, без использования Северо-Крым-
ского канала. 

В Степном Крыму нерешенной проблемой остается стратиграфическое 
расчленение лёссовых толщ, основанное на изучении ископаемых почв. Ис-
копаемые почвы – важнейшие стратиграфические маркеры – в лёссовых раз-
резах Крыма изучены недостаточно. Первый исследователь Е.В. Львова [6, с. 
370] в 1961 году установила «наличие трех хорошо выдержанных погребен-
ных почвенных прослоев, позволивших расчленить толщу суглинков на четы-
ре яруса… Содержание гумуса по всему разрезу четвертичной толщи изменя-
ется сравнительно мало, за исключением тех случаев, когда вскрыты погребен-
ные почвы». 

А.К. Ларионов и Л.Я. Штерн [5, с. 87] утверждают, что «погребенные 
почвы были встречены лишь на локальных участках в северной части Степ-
ного Крыма… Погребенные почвы почти во всех вскрытых выработках от-
сутствовали. Встреченные карбонатные прослои лишь в отдельных случаях 
могли быть приняты за иллювиальные почвенные горизонты». Здесь Б.Ф. Га-
лай хочет возразить своему учителю А.К. Ларионову и коллеге Л.Я. Штерн, 
что карбонатные прослои просто так в эоловой пыли не могли образоваться. 
Они действительно являются иллювием ископаемых почв, а их тонкий гумус-
ный слой могли унести ветры при накоплении верхнего лёссового слоя.  

Е.В. Рипский и И.И. Молодых [8, с. 64] «среди лёссовых пород выде-
лили два генетических комплекса: эолово-делювиальный (собственно лёссо-
вый) и нерасчлененный эолово-делювиально-элювиальный (облессованные 
породы). Породы обоих генетических комплексов сплошным чехлом покры-
вают территорию равнинного Крыма… В пределах равнинного Крыма лёссо-
вые породы подстилаются плиоценовыми глинами». 

Л.Я. Штерн [9, с. 4] также утверждает, что «лёссовые породы Степного 
Крыма являются полигенетичными. В их формировании принимали участие 
эоловые, делювиальные и элювиальные процессы». 

Там же в выводах [9, с. 20] отмечается: «лёссовая толща Степного Кры-
ма имеет полигенетичное происхождение; в ее формировании принимали 
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участие эолово-делювиальные, эолово-делювиально-элювиальные и пролю-
виальные процессы. Минеральный состав лёссовых пород свидетельствует 
как о привносе минералов из перигляциальной зоны, так и о местном проис-
хождении, причем первые транспортировались эоловым путем, а вторые – де-
лювиально-пролювиальным».      

Новые палеоклиматические представления о сухой и морозной обста-
новке в период накопления лёссовых пород исключают участие водных (де-
лювиальных, элювиальных и пролювиальных) процессов в формировании 
лёссовых толщ. Лёссовый материал Крыма никакой связи не имеет с подсти-
лающими плиоценовыми глинами. Его принес восточный ветер, как и на тер-
ритории Северного Кавказа.  

Мощность лёссовой формации в Крыму изменяется от 1 до 27 м [9, с. 
4] и, возможно, до 26,0 м [8, с. 70]. Здесь, как и на Северном Кавказе, макси-
мальную мощность имеет лёссовый покров на пологих склонах водоразделов 
(«в пределах склонов Центральной равнины») и Присивашской низменности. 
В связи с тем, что стратиграфия лёссового покрова Крыма остается пока дис-
куссионной, нам трудно синхронизировать события этих соседних регионов. 

В указанной литературе приводятся недостаточные данные о литоло-
гии лёссовых грунтов Крыма. Е.В. Рипский и И.И. Молодых [8, с. 70] приво-
дят характеристики от пылеватых супесей (типичных лёссов?) до пылеватых 
глин. Л.Я. Штерн также подтвердила, что «лёссовые породы Степного Крыма 
в литологическом отношении варьируют от легких пылеватых суглинков до 
пылеватых глин» [9, с. 4]. 

Хуже всего в опубликованной литературе представлена просадочность 
лёссовых грунтов Крыма. Л.Я. Штерн [9, с. 20] пишет: «установлено, что ожи-
дать значительной просадочности в лёссовой толще Степного Крыма нет осно-
ваний». В то же время Е.В. Львова [6, с. 373] приводит данные о просадочнос-
ти образцов до 0,079, а Е.В. Рипский и И.И. Молодых [8, с. 74] сообщают о про-
садочности до 0,121 и выше. Такой просадочность обладают сильно просадоч-
ные лёссы восточных районов Ставрополья (Буденновск, Степное и др.), Терс-
ко-Кабардино-Сунженская область и район г. Волгодонска. 

Нигде в опубликованной литературе не сообщается о типах лёссовых 
толщ Крыма, как это требуют Строительные нормы. Известно, что II (второй) 
тип грунтовых условий сильно осложняет предстроительную подготовку ос-
нований и требует специальных методов глубинного устранения просадоч-
ности. Действующий СНиП 2.02.01–83* «Основания зданий и сооружений», 
п. 3.13 и Свод Правил «Основания зданий и сооружений» (Актуализирован-
ная редакция СНиП 2.02.01–83*), п. 6.1.22 применять: «в пределах всей про-
садочной толщи – глубинное уплотнение грунтовыми сваями, предваритель-
ное замачивание грунтов основания, в том числе с глубинными взрывами, хи-
мическое или термическое закрепление».
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Результаты исследований и их обсуждение
Просадочность лёссовых грунтов как опасный техноген-

ный геологический процесс геологи и строители нашей страны впервые ста-
ли изучать в довоенные и послевоенные годы, когда произошли аварийные 
деформации гидромелиоративных сооружений в Кабардино-Балкарии и Че-
чено-Ингушетии, многих жилых домов, общественных и промышленных 
зданий, построенных на этих специфических грунтах в гг. Грозном, Ростове-
на-Дону, Георгиевске и др. Причину и природу просадочных деформаций зда-
ний и сооружений строители не могли понять без участия ученых-геологов, 
изучивших вещественный состав и структурные особенности этих специфи-
ческих образований. 

В 1958 году в г. Ставрополе был создан единственный на Северном Кав-
казе филиал НИИ сначала АН СССР, а затем Госстроя СССР (СевКавПНИ-
ИИС) с научной лабораторией по изучению просадочных грунтов региона. 
Для борьбы с просадочностью были опробованы практически все известные 
методы закрепления и уплотнения просадочных грунтов. При участии Сев-
КавПНИИИС, а затем СевКавГТУ и СКФУ, состоялось успешное применение 
различных методов уплотнения и закрепления просадочных грунтов на круп-
ных стройках Юга России. Комплексное изучение вещественного (химико-
минералогического и гранулометрического) состава и структурных особен-
ностей лёссовых грунтов позволило определить область и границы примене-
ния, проектируемых противопросадочных мероприятий. 

Химическое закрепление (силикатизация) оказалось неэффективным 
при аварийных деформациях многих зданий и в последние десятилетия прак-
тически не применяется на Северном Кавказе. Силикатизацией не удалось за-
крепить аварийные дома в гг. Кисловодске, Георгиевске, Буденновске и дру-
гих райцентрах Ставропольского края. Силикатизация не помогла при восста-
новлении аварийных промышленных зданий завода «Атоммаш», многих жи-
лых домов и общественных зданий в г. Волгодонске.  

Термическое закрепление (обжиг) опробовали один раз в 1975 году в 
с. Прасковея Буденновского района на небольшом здании, и строители от не-
го отказались. В 70-е годы обжиг с переменным успехом был опробован при 
строительстве малоэтажных домов в Краснодарском крае (г. Новокубанск и 
др.). 

Химическое и термическое закрепление, несмотря на усилия московс-
ких, украинских и ростовских НИИ, разработавших эти методы, не получи-
ли распространения не только при новом строительстве, но и, что более важ-
но, при реконструкции существующих зданий и восстановлении аварийных 
объектов. 

Предварительное замачивание в 60–70-е годы широко применялось 
при строительстве гидротехнических и мелиоративных объектов в восточных 
районах Ставропольского края и восточных республиках Северного Кавказа 
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(Кабардино-Балкарии, Северной Осетии, Чечено-Ингушетии), Калмыкии, где 
распространены сильно просадочные, типичные лёссы и лёссовидные суг-
линки большой мощности (более 20 м) с расчетной просадкой от собственно-
го веса более 50 см. 

Предстроительное замачивание котлованов для устранения просадоч-
ности грунтов требует много воды, дефицитной в степных районах, надолго 
задерживает строительство и слабо уплотняет просадочную толщу. Этот ме-
тод также практически не применяется в современных условиях индустри-
ального строительства, требующего сокращения сроков и повышения качес-
тва работ. 

С 1973 года для уплотнения мощных лёссовых толщ (15–50 м) в ус-
ловиях Северного Кавказа стал широко применяться в различных вариантах 
гидровзрывной метод (ускоренное предварительное замачивание и глубин-
ные взрывы). Для его практического применения нами разработано единс-
твенное в России Пособие [2], согласованное с Госгортехнадзором России и 
ОАО «Кавказвзрывпром». У истоков этого метода стоял киевский профессор 
И.М. Литвинов, под руководством которого в 1973 году были уплотнены про-
садочные грунты при строительстве крупного газоперерабатывающего заво-
да в районе г. Грозного. Затем уплотнение просадочных грунтов глубинными 
взрывами произошло при строительстве многих жилых домов и промышлен-
ных объектов в Ставропольском крае (Буденновск, Георгиевск, Ипатово), Рос-
товской области (Волгодонск), Волгоградской области (Ленинск, Качалино), 
Кабардино-Балкарии (с. Кременчуг-Константиновское). 

Гидровзрывное уплотнение просадочных грунтов по нашему проекту 
было выполнено в 2014-2015 гг. при строительстве Газоперерабатывающего 
завода ООО «Ставролен» в г. Буденновске по программе стратегического раз-
вития ОАО «ЛУКОЙЛ». Программа включена в Стратегию развития хими-
ческой и нефтехимической промышленности России. Уплотнение просадоч-
ной толщи мощностью 28 м произвели глубинными взрывами вблизи взрыво-
опасных объектов ООО «Ставролен» с экономией 887,372 млн. рублей. 

В условиях плотной городской застройки и для спасения аварийных 
зданий с 1992 года мы стали широко применять буронабивные грунтовые и 
бетонные сваи, изготовленные шнековым способом. Для этого составлены 
Рекомендации [3], одобренные Главгосэкспертизой России и согласованные с 
головным НИИ оснований им. Н. М. Герсеванова Госстроя РФ. Этим методом 
закреплены просадочные основания во многих городах Юга России (Ставро-
поль, Кисловодск, Железноводск, Пятигорск, Георгиевск, Буденновск, Благо-
дарный, Светлоград, Ростов-на-Дону, Новочеркасск, Новошахтинск, Шахты, 
Краснодар, Ейск, Кропоткин, Тбилисская, Элиста, Грозный, Назрань, Магас, 
Нальчик и др.). 

По договору с Правительством Москвы в 1995 г. после террористичес-
кого акта буронабивными грунтовыми и бетонными шнековыми сваями были 
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закреплены просадочные грунты под всеми аварийными зданиями Буденнов-
ской больницы. После укрепления грунтов одноэтажная пристройка к роддо-
му больницы была надстроена двумя этажами и сохранено старинное здание 
(1888 г.) Мамай-Маджарского монастыря.

В 1996 г. по договору с администрацией г. Железноводска были закреп-
лены просадочные грунты в основании аварийного 12-тиэтажного дома ФСБ 
по ул. Октябрьской, 55-б, из которого были выселены жильцы. 

В 1995 г. Ростовгражданпроект согласовал уплотнение просадочных 
грунтов грунтовыми сваями при строительстве 14-тиэтажного элитного жи-
лого дома по ул. Филимоновской-Семашко в г. Ростове-на-Дону. После уплот-
нения просадочных грунтов осадка дома составила всего 3 см, и жилой дом 
был надстроен двумя этажами до 16-ти этажей. Таким же методом были за-
креплены грунты аварийных школ в г. Ростове-на-Дону (№№ 32, 36, 50, 52, 
57 и др.). 

В 2001 г. в г. Пятигорске аварийное двухэтажное здание Академии Гос-
службы по ул. Дунаевского, 5 после закрепления просадочных грунтов грун-
товыми сваями надстроили третьим этажом. Здание выдержало наводнение 
2002 г.

В Кисловодске буронабивными сваями были закреплены просадочные 
грунты в основаниях жилых домов по ул. Цандера, 8, ул. Куйбышева, 57 и ул. 
Еськова, 8.

В г. Благодарном в 2001 г. после укрепления просадочных грунтов ава-
рийное одноэтажное здание детского сада по ул. Вокзальной было надстро-
ено двумя этажами и стало жилым домом. Таким же методом укрепили про-
садочные грунты при строительстве Дома-интерната для престарелых и ин-
валидов. 

В 2004 г. по просьбе ОАО «711 Военпроект» и заместителя командую-
щего Северо-Кавказского военного округа генерала Ю.И. Иванова глубинны-
ми взрывами и буронабивными грунтовыми сваями укрепили просадочные 
грунты при строительстве всех объектов крупнейшего в ЮФО военного го-
родка в г. Буденновске.

В 2015 году грунтовыми сваями укрепили просадочные грунты под 
взрывоопасные объекты газоперерабатывающего завода ООО «Ставролен» 
(после глубинных взрывов) и основания всех строящихся объектов Спорт-
комплекса в 7-ом микрорайоне Буденновска. Согласно справке заказчика, при 
строительстве Спорткомплекса применение грунтовых свай дало экономи-
ческий эффект 150 млн. рублей.

Проекты укрепления оснований аварийных зданий Буденновской боль-
ницы, аварийного 12-эт. дома ФСБ в Железноводске, аварийных школ в г. Рос-
тове-на-Дону, Резервуаров и Газоперерабатывающего завода ООО «Ставро-
лен» были согласованы с Главгосэкспертизой России, а Спорткомплекса – 
Ставропольской государственной экспертизой.
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Большим достоинством глубинных взрывов и грунтовых свай являет-
ся возможность их совместного применения с различными видами фундамен-
тов. При большой мощности просадочных грунтов следует сначала приме-
рить глубинные взрывы, а затем грунтовые сваи для плитных и столбчатых 
фундаментов. При больших сосредоточенных нагрузках каркасных зданий в 
уплотненные грунты можно погрузить любые виды бетонных свай. 

Грунтовые и бетонные шнековые сваи стали незаменимы при восста-
новлении аварийных и реконструируемых зданий. Шнековая технология поз-
воляет уплотнить обратные засыпки фундаментов, создать вертикальные про-
тивофильтрационные завесы на оползневых склонах и вокруг подтопленных 
зданий, снизить сейсмичность оснований при новом строительстве и восста-
новлении зданий. 

Для успешного применения указанных методов на территории Крыма 
потребуется более детальное изучение состава и структурных особенностей 
лёссовых грунтов этого региона. При этом неизбежно возникнут трудности с 
получением архивных и фондовых геолого-изыскательских материалов, ко-
торые остались в проектно-изыскательских и научных организациях г. Кие-
ва. По просьбе Правительства Крыма ученые и проектировщики СКФУ могут 
провести опытно-производственное опробование эффективных методов ук-
репления просадочных грунтов при строительстве новых объектов и реконс-
трукции существующей застройки.

Выводы
 1. Лёссовые просадочные грунты двух соседних регионов 

(Северного Кавказа и Крыма) можно считать единой лёссо-
вой формаций, сформировавшейся в суровых (холодных и 
сухих) условиях плейстоцена – т.н. «тундро-степи», не име-
ющей аналога в современных ландшафтах Земли. 

 2. Имеющиеся опубликованные данные по лёссовым грунтам 
Крыма во многом противоречивы и недостаточны для обос-
нованного проектирования противопросадочных меропри-
ятий для различных видов строительства, в том числе при 
реконструкции объектов Северо-Крымского канала. 

 3. При новом строительстве и, особенно, при реконструкции и 
восстановлении аварийных объектов в республике Крым мо-
гут быть полезными методы устранения просадочности, раз-
работанные в Северо-Кавказском федеральном университе-
те, и прошли проверку на многих объектах Юга России.  
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 ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИяНИя 
ПАРАМЕТРОВ ПРИЗЕМНОГО СЛОя  
НА РАЗВИТИЕ  
ОБЛАЧНОй КОНВЕКцИИ

 Study of the parameters atmospheric boundary 
layer in the development of cloud convection

Одним из видов вертикальных движений в атмосфере является кон-
векция. Конвективные движения возникают в неустойчиво стратифицированной атмосфере 
под влиянием атмосферных фронтов или орографических особенностей района. Свободная 
конвекция является первопричиной почти всех движений в атмосфере. Орографические осо-
бенности влияют на развитие конвекции двумя способами: косвенно посредством деформа-
ции фронтальных зон с последующим развитием барических образований или непосредс-
твенно при перетекании воздушного потока через горные препятствия. Немаловажную роль 
в развитии облачной конвекции играют параметры приземного слоя, такие как: динамичес-
кий фактор, обусловленный орографией; термический фактор, обусловленный начальным 
перегревом. В данной работе облачная конвекция не является возмущенным состоянием 
относительно покоя, а представляется средним движением, вызванным только лишь флук-
туацией плотности воздуха, которая зависит от температуры и массовой доли водяного пара. 
Такое рассмотрение является более последовательным. Представленные расчёты показы-
вают, что модуль полной скорости движения воздуха при тепловой конвекции сухого воздуха 
и размер конвективной ячейки, существенно зависят от скорости восходящих потоков у зем-
ли, обусловленной рельефом местности, а также приземными параметрами. 

One of the types of vertical movements in the atmosphere is convection. 
Convective motions arise in an unstable stratified atmosphere under the influence of atmospheric 
fronts or orographic features of the region. Free convection is the root cause of almost all move-
ments in the atmosphere. Orographic features affect the development of convection in two ways: 
indirectly by deformation of the frontal zones with the subsequent development of baric formations 
or directly during the flow of airflow through mountain obstacles. A very important role in the devel-
opment of cloud convection is played by the parameters of the surface layer, such as: the dynamic 
factor due to orography; Thermal factor due to initial overheating. In this paper, cloud convection is 
not a perturbed state with respect to rest, but is represented by an average motion caused only by 
a fluctuation in air density, which depends on the temperature and the mass fraction of water vapor. 
This consideration is more consistent. The presented calculations show that the module of the total 
air velocity for thermal convection of dry air and the size of the convective cell depend significantly 
on the velocity of the ascending streams at the ground, caused by the relief of the terrain, and also 
the surface parameters.

Ключевые слова: параметры конвекции, термический фактор, дина-
мический фактор, начальные перегрев, уровень конденсации.
Key words: options convection, thermal factor, dynamic factor, the initial 
overheating, the level of condensation.
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Введение
Атмосферная конвекция в теплое время года не только осу-

ществляет вертикальный перенос тепла, водяного пара и импульса, но и яв-
ляется основной причиной образования конвективных облаков: кучевых (Cu), 
мощных кучевых (Cu cong) и кучево-дождевых (Cb). С кучево-дождевыми 
облаками связан комплекс наиболее опасных явлений погоды. Это ливневый 
дождь, град, сильный снегопад, «снежные заряды», гроза. К числу опасных 
проявлений конвективной деятельности относятся также шквалы и смерчи, 
которые обладают огромной разрушительной силой, приносят значительный 
материальный ущерб и нередко приводят к гибели людей [2, 4, 5].

Как известно, все формы кучевых облаков являются результатом кон-
вективных движений в атмосфере. Конвективные движения возникают в 
неустойчиво стратифицированной атмосфере под влиянием атмосферных 
фронтов или орографических особенностей района.

Термическое влияние орографических препятствий сказывается внут-
ри однородных воздушных масс, когда наблюдаются слабые ветры и малые 
барические градиенты в нижней части тро посферы. В этом случае при сла-
бом горизонтальном переносе в атмосфере формируются термические неод-
нородности, вызываю щие днем циркуляцию с восходящими движениями над 
возвы шенностями и нисходящими во впадинах. В ночные часы наблю дается 
обратная картина. Тепловое влияние гор весьма существенно летом. Оно час-
то выходит за пределы горных районов и распространяется на предгорные 
равнинные области, на расстояния до 100 км, где днем за счет нисходящих 
движений происходит ослабление процессов облакообразования.

Динамические воздействия вносят больший вклад в упорядо ченные 
вертикальные движения, развивающиеся в нижних слоях воздуха над скло-
нами гор и прилегающими к ним равнинными областями. У наветренных 
склонов гор имеет место усиление восходя щих движений, у подветренных  – 
нисходящих движений. Ин тенсивность вертикальных движений зависит 
от свойств воздуш ного потока и характеристик хребта. Зоны восходящих и 
нисхо дящих движений, порождаемые горными массивами, стационарны [3].

Свободная конвекция – очень сложный и далеко еще не изученный до 
конца процесс. Очень сложен он в атмосфере, материи и ядре Земли. Это свя-
зано с огромными их размерами, вращением Земли и сложными тепловыми 
и плотностными полями внешних оболочек и внутренних областей планеты.

Прогнозирование особенностей развития конвективных процессов во 
времени и пространстве является актуальной научной задачей. Этой пробле-
ме посвящено большое число работ [1–6]. Однако существующие методы 
расчета параметров конвекции основаны на данных многолетних наблюде-
ний и представляют собой статистические зависимости между различными 
параметрами. Поэтому разработка адекватной математической модели кон-
векции, описывающей влияние характеристик приземного слоя атмосферы 
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на ее развитие, является актуальной задачей физики атмосферы. Неоднород-
ность рельефа оказывает существенное влияние на развитие конвективных 
движений, а значит и влияет на распределение характеристик конвективных 
облаков и явлений. Исследованию влияния орографии также посвящено до-
статочное количество работ. Но все эти работы основаны на статистическом 
анализе связи параметров конвекции с характеристиками рельефа местнос-
ти. Поэтому разработка математических моделей влияния орографии на раз-
витие конвекции в настоящее время становится актуальным, потому что это 
позволит усовершенствовать методику прогноза погоды.

Из сказанного выше следует, что знание характеристик, причин и воз-
можности предсказания конвективной деятельности позволит своевременно 
обеспечить безопасность людей и сохранность материального имущества.

При прогнозировании параметров облачной конвекции используют аэ-
рологические диаграммы. При этом используется так называемый «метод 
частицы», в котором предполагается, что перегрев и скорость восходящих по-
токов на уровне конденсации равны нулю. А это не всегда так. Поэтому пред-
ставляется важным выяснить влияние подоблачной конвекции на параметры 
самой облачной конвекции на уровне конденсации.

Материалы и методы исследований
Разнообразие природных ландшафтов оказывает сущест-

венное влияние на развитие конвективных движений в атмосфере, а значит и 
на распределение характеристик конвективных облаков и явлений. 

Горные массивы оказывают значительное динамическое и тепловое 
воздействие на воздушные течения. Чем выше горы и круче склоны, чем 
больше нормальная к хребту составляющая скорости ветра и меньше устой-
чивость атмосферы, тем больше обусловленные орографией скорости упо-
рядоченных вертикальных движений, шире зона их распространения на рав-
нинные предгорные районы. 

Орография местности оказывает влияние как на усиление облакообра-
зования и осадков, так и на их ослабление. У наветренной стороны хребта со-
здаются благоприятные условия для развития облачности и выпадения осад-
ков. У подветренных склонов усиливаются нисходящие движения и создают-
ся условия для размывания облачности и уменьшения осадков [4]. 

При динамическом влиянии хребтов на воздушные потоки усиление 
осадков над наветренными склонами может сопровождаться ростом призем-
ного давления, ослабление осадков и размывание облачности – падением дав-
ления. Вынужденный подъем воздуха по склонам гор нередко вызывает орог-
рафические ливни и грозы конвективного характера.

Термическое влияние гор выражается в дополнительном прогревании 
склонов летом в дневные часы по сравнению с окружающим воздухом. Воз-
никают термические неоднородности, вызывающие циркуляцию с восхо-
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дящими движениями над хребтами и нисходящими в предгорьях. В итоге, 
над горами осадки усиливаются, а над предгорными долинами – ослабевают. 
В  ночное время картина должна быть обратной, но так как дневной прогрев 
больше ночного охлаждения, то горы в основном играют роль нагревателей.

Зимой горы, наоборот, являются «холодильниками». Циркуляция воз-
духа обратная, по сравнению с летней. Для некоторых районов наряду с цик-
лонической деятельностью основной причиной формирования сезонных 
осадков является эффект запруживания влажных воздушных масс, что вызы-
вает заметное увеличение количества осадков по сравнению с рядом распо-
ложенными районами.

Эффект запруживания воздушных масс заключается в возрастании вос-
ходящей составляющей движения при замедлении горизонтального воздуш-
ного потока, связанного с изменениями условий трения при переходе воздуш-
ных масс с суши на море, перед горными хребтами и массивами, динамичес-
кой конвергенцией ветра скорости ветра. 

При приближении к высокому восточному побережью воздушные мас-
сы испытывают динамическое торможение, и накапливаются, набегая друг на 
друга, что приводит к возникновению дополнительной вертикальной состав-
ляющей движения. При переходе через береговую линию меняются условия 
трения. Тормозящее влияние подстилающей поверхности, последующее на-
капливание воздушных масс перед горными хребтами и переваливание воз-
духа через них также благоприятствуют организации вынужденного подъема 
воздуха.

Играет роль и некоторое повышение давления в накапливающемся пе-
ред горами воздухе. Под влиянием орографического фактора, динамический 
рост давления в этом случае сопровождается развитием восходящих движе-
ний воздуха (в отличие от общих термодинамических факторов, когда при 
росте давления происходит развитие нисходящих движений) и образованием 
облачности и осадков. 

Эффект запруживания прослеживается в распределении облачности и 
осадков раньше и распространяется дальше на побережье, чем в случае собс-
твенно орографических осадков, связанных с вынужденным подъемом возду-
ха при его переваливании через хребет и достижении им условий насыщения. 
Количество осадков становится заметным уже над морем возле побережья.

Эффекты запруживания проявляются также в обострении циклоничес-
ких осадков, связанном с дополнительным вынужденным подъемом воздуха 
при приближении фронтальной воздушной массы к горному препятствию и 
дальнейшим ее перемещении. 

Горные хребты оказывают влияние на траектории барических образова-
ний. Барические центры стремятся обогнуть горы по часовой стрелке. Наблю-
дается также замедление перемещения барических образований перед гора-
ми, а низкие холодные антициклоны могут быть задержаны высокими горами.
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Наиболее сильное торможение воздушного потока наблюдается у под-
ножия хребта как на наветренной его стороне, так и на подветренной. В на-
ветренной области имеет место рост давления и восходящего движения воз-
духа, в подветренной – падение давления и нисходящие движения воздуха. 
Следовательно, накопление воздуха по одну сторону хребта приводит к рез-
кому перепаду давления при переходе через горы. 

Влияние гор проявляется не только в областях, непосредственно при-
мыкающих к ним, но и распространяется на несколько сот километров на 
прилегающие районы. Чем выше горный массив, чем круче склоны хребта, 
тем более мощный слой охвачен орографическим возмущением и интенсив-
нее его влияние на атмосферные процессы [3].

На практике чаще всего приходится встречаться с орографической эво-
люцией циклонов, низких подвижных антициклонов и барических ложбин с 
атмосферными фронтами. В центральной части высокого антициклона ветры 
слабые, поэтому при его перемещении через горный хребет чаще всего про-
исходит лишь соответствующая деформация барического поля над перифе-
рийными областями.

При приближении циклона к горному хребту в передней его части 
вследствие конвергенции потока происходит рост давления. Рост давления 
под влиянием орографических факторов сопровождается восходящими дви-
жениями  и развитием облачности и осадков, а падение – нисходящих, размы-
ванием облачности и прекращением осадков (в отличие от общих термоди-
намических факторов, когда рост давления в нижней тропосфере обычно со-
провождается нисходящими движениями воздуха, а падение – восходящими). 
Далее по мере перемещения циклона начинается падение давления на под-
ветренном склоне хребта. Поэтому образуются два центра пониженного дав-
ления – один у наветренного склона, другой у подветренной стороны хребта. 
Дальнейшее перемещение циклона сопровождается увеличением и углубле-
нием области пониженного давления у подветренной стороны при исчезнове-
нии циклона у наветренной стороны. Обычно циклон перед хребтом сущес-
твует не более суток. Данный процесс носит название сегментации циклона. 

Если циклон встречается с хребтом, расположенным широтно, то его 
центр также раздваивается – один центр располагаются севернее хребта, дру-
гой – южнее. При дальнейшем развитии циклона оба центра сохраняются и 
действуют как самостоятельные циклоны. 

Кроме орографического циклогенеза, в некоторых районах имеет мес-
то и орографический антициклогенез. Процесс орографического антицикло-
генеза выражается в образовании у поверхности Земли самостоятельного ан-
тициклонического центра на наветренной стороне горного хребта. Этот про-
цесс наблюдается перед хребтами, ориентированными обычно с севера на юг.

Если бы земная поверхность была бы однородной, то распределение 
давления имело бы зональный характер. Материки существенно нарушают 
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эту картину за счет эффектов как динамического и термического происхож-
дения. Эти эффекты максимальны в случаях, когда на материке есть горные 
хребты, которые оказывают существенное влияние на сезонное распределе-
ние барических минимумов и максимумов.

Уравнение притока тепла в слое от уровня земли z = 0 до уровня кон-
денсации zc имеет вид:

, (1)

где Ti – температура термика, 
 γa = 0.98 °C/100 м – сухоадиабатический градиент температуры.

Аналогичное уравнение для окружающей атмосферы име-
ет вид:

. (2)

Далее для получения аналитических выражений градиент γ 
температуры окружающего воздуха будем считать постоянным γ = const. При 
оценках будем считать γ ≈ 6 °C/км. Из (1) и (2) получаем выражения для тем-
пературы термика Ti и окружающей атмосферы Tе:

,    

 . (3)

Введем функцию перегрева

 (4)

где Δ0T  – начальный перегрев у земли; Δγ = (γa > γ).
Запишем уравнения движения:

, (5)

где , параметр плавучести,
   – средняя температура в слое.

Так как , то запишем (5) с учетом  в виде:

. (6)

Из (1), (2) и (4) запишем для функции перегрева уравнение 

. (7)
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Таким образом, адиабатическая модель конвекции сухого 
(или влажного ненасыщенного) термика описывается системой уравнений 
(6)  – (7). Решение (7) является (4). Подставляя (4) в (6) найдем:

2
2i
BV t

d 2 ( )
d
w N h z
z

= - , (8)

где BVN β γ= D  – частота Брента – Вяйсяля,

  – уровень выравнивания температур восходящего термика и 
окружающей атмосферы, согласно формуле (4). 

Этот уровень является положением равновесия воздушной 
частицы, отклонение от которого вызывает колебания с частотой Брента – 
Вяйсяля. Решение (8) имеет вид:

, (9)

где wi0     – начальная скорость восходящих потоков динамического 
происхождения, обусловленная орографией.

В начале предположим wi0
2 = 0, что имеет место при гори-

зонтальном рельефе в отсутствии орографии:

.  (10)

Из условия wi = 0, найдем уровень конвекции  .
Из формулы (8) видно, что на уровне выравнивания температур, где 

ΔТ = 0, скорость wi максимальна. Подставляя  в (10), найдем выраже-
ние для максимальной скорости восходящих потоков  .

На уровне конденсации zc скорость восходящих потоков равна

.  (11)

Уровень конденсации zc определяется из условия равенства 
температуры термика Ti температуре точки росы τ:

. (12)

Считая градиент точки росы постоянным (без учета вовле-
чения) 

 
, получим

. (13)

Из (3), (12), (13) найдем уровень конденсации

, (14)

где d0 – дефицит точки росы у земли.
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В расчетах считаем d0 ≈ 0.2 °С/100 м = 2 °С/км .

Подставляя (14) в (11) получим выражение для скорости 
восходящих потоков icw  на уровне конденсации:

. (15)

Подставляя (14) в (12), получим выражения для функции 
перегрева на уровне конденсации

. (16)

Из (15) и (16) видно, что существуют критические значе-
ния дефицита точки росы у земли, при которых соответственно равны нулю 
ΔCT и wic:

,

. (17)

Полученные критерии определяют начальные условия об-
лачной конвекции.

Если d0 < (d0)cr1 , то ΔCT  > 0 и облачная конвекция может раз-
виваться, даже если атмосфера влажноустойчива γ > γam . Если d0 < (d0)cr2 , то 
уровень конденсации будет пробиваться подоблачной струей, что также спо-
собствует развитию конвекции при влажноустойчивой атмосфере.

Результаты исследований и их обсуждение
Из уравнения для начальной скорости восходящих потоков 

следует, что основными причинами конвекции в сухой (или влажной ненасы-
щенной атмосфере) являются:
 — динамический фактор, обусловленный орографией wi0

2 ≠ 0;
 — термический фактор, обусловленный начальным перегре-

вом Δ0T ≠ 0;
 — в случае, если wi0

2 = 0 и Δ0T = 0, необходимым условием кон-
векции является наличие сверхадиабатического градиента 
температуры γ > γa .

Как правило, в атмосфере сверхадиабатические градиен-
ты наблюдается редко или в очень узких слоях атмосферы. Поэтому условие  
γ > γa , не является основной причиной конвекции в атмосфере. Отсюда сле-
дует, что основными причинами конвекции являются термические и динами-
ческие факторы.
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Из-за неоднородности земной поверхности эффекты динамического и 
термического происхождения максимальны, когда на материке есть горные 
хребты. Это говорит о том, что орография оказывает значительное влияние 
на развитие облачной конвекции.

Следует обратить внимание еще на одну роль рельефа на развитие при-
земной и облачной конвекции. Как правило, в приземном слое атмосферы на-
блюдаются задерживающие слои, обусловленные изотермическими слоями 
или слоями инверсии. Эти слои являются препятствием для развития конвек-
ции. То есть при некоторых условиях эти слои не пробиваются восходящими 
потоками воздуха. В этом случае рельеф местности может сыграть роль «пус-
кового механизма», то есть, задав начальный импульс восходящему потоку, 
способствует пробиванию им задерживающего слоя. А далее восходящий по-
ток, пробившийся сквозь задерживающий слой, может оказаться в условиях, 
способствующих развитию облачной конвекции.

Выводы
Из полученных результатов можно сделать вывод, что орог-

рафия способствует развитию облачной конвекции.
Таким образом, влияние орографии приводит к возникновению началь-

ной скорости всех потоков у земли. А это приводит к тому, что конвекция мо-
жет возникать и при более сухой атмосфере. Как правило, в атмосфере свер-
хадиабатические градиенты наблюдается редко или в очень узких слоях ат-
мосферы. Поэтому условие γ > γa , не является основной причиной конвекции 
в атмосфере. Поэтому основными причинами конвекции являются термичес-
кие и динамические факторы. 
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УДК 911.52 Дегтярева Т.В. [Degtyarova T.V.],
 Шальнев В.А. [Shalnev V.A.]

 ГЕОхИМИЧЕСКИЕ ПОЛя 
МИКРОЭЛЕМЕНТОВ ЛАНДШАФТОВ 
ВыСОКОГОРНОй ОБЛАСТИ  
БОЛьШОГО КАВКАЗА

 Geochemical fields of trace elements of landscape 
the alpine region of the Greater Сaucasus

Проводится анализ рассмотрения термина геохимическое поле и вво-
дится понятие компонентного геохимического поля ландшафта. Геохимические поля микро-
элементов в горных породах и почвах рассматриваются на примере Эльбрус-Казбековской 
физико-географической подобласти высокогорных ландшафтов Большого Кавказа. Анализ 
геохимической специфики коренных горных пород позволил выделить литогеохимические 
поля микроэлементов Главного Кавказского, Бокового и Передового хребтов. На примере 
физико-географических ландшафтных округов (Лабино-Тебердинского, Тебердино-Эльбрус-
ского и Кубано-Терского) изучены особенности территориальной дифференциации компо-
нентных педогеохимических полей микроэлементов. Выявлена пространственная структу-
ра в размещении микроэлементов в почвах ландшафтных высотных поясов среднегорий 
хвойных лесов, высокогорных субальпийских и альпийских лугов и скально-нивального. По 
преобладающим факторам формирования особенностей распределения микроэлементов в 
ландшафтных высотных поясах выделены генетические группы органо-минеральных, био-
генно-выщелачиваемых и биогенно-емких компонентных педогеохимических полей.

The analysis of term review of geochemical field and introduces the concept 
of geochemical field component of the landscape. Geochemical field of trace elements in rocks 
and soils examined on the example of mountainous physiographic region of the northern slope of 
the Greater Caucasus. Based on the analysis of the geochemical specifics of bedrock allocated 
lithogeochemical field of trace elements with the side of the Main Caucasian ridge and the Front 
Range. We consider the territorial differentiation component pedogeochemical fields micronutrients 
Laba-Teberda, Elbrus-Teberdino and the Terek-Kuban landscape districts, which revealed a similar 
spatial structure in the distribution of trace elements in soils for landscaping altitude belts. Accord-
ing to the predominant factor in the formation characteristics of distribution of trace elements in the 
landscape of high-altitude zones are marked genetic groups (organo-mineral, nutrient-leaching and 
nutrient-capacious) component pedogeochemical trace fields.

Ключевые слова: ландшафтные высотные пояса, литогеохимические 
и педогеохимические поля микроэлементов.
Key words: physical and geographical area and the county, landscape, 
lithogeochemical and pedogeochemical field of trace elements.

Введение
Понятие «геохимическое поле» в эколого-геохимические и 

ландшафтно-геохимические исследования пришло из геохимии, где оно яв-
ляется одним из фундаментальных [1, 2]. А. Е. Ферсман [3] в качестве гео-
химических полей рассматривал однородные области с большим накоплени-
ем преимущественно в горизонтальном направлении какой-либо группы или 
ассоциации элементов. При этом он считал, что геохимические поля связа-
ны главным образом с осадочными толщами. Л. А. Верховской и Е. П. Соро-
киной [4] предлагается выделять в пределах геохимических полей фоновые 
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природные области с равномерным распределением содержаний элемента и 
с аномальными, резко повышенными локальными концентрациями. По мне-
нию Ю. И. Пиковского, А. Н. Геннадиевого и др. [5], геохимическое поле – это 
область распространения концентраций каких-либо химических элементов 
или соединений, существующая в определенных координатах пространства и 
времени. Более сложное определение данного понятия дает Н. С. Касимов [2], 
который  вводит представление о ландшафтно-геохимическом поле как слож-
ном геохимическом пространстве ландшафта, состоящем из многих пересе-
кающихся и накладывающихся друг на друга геохимических полей в его от-
дельных компонентах и подсистемах. 

Существование компонентных геохимических полей, эволюционно 
сформировавшихся с позднего кайнозоя  до настоящего времени  и связанных 
с изменением структуры ландшафтов, можно рассмотреть на примере Боль-
шого Кавказа [6]. Исторически складывавшиеся особенности литогенной 
основы и биоклиматической обстановки в каждом ландшафте приводили к 
протеканию определенных геохимических типов эпигенетических процессов 
с возникновением миграционных потоков химических элементов. В резуль-
тате длительного развития и ландшафтной дифференциации в пределах фи-
зико-географических комплексов сформировались относительно однородные 
(в определенном масштабе) компонентные литогеохимические, педогеохи-
мические, биогеохимические и др. поля, обладающие внутри себя сходным 
распределением химических элементов.

Целью исследования были компонентные геохимические поля микро-
элементов в горных породах и почвах высокогорных районов Большого Кав-
каза и их территориальная дифференциация с учетом палеогеографических 
особенностей позднего кайнозоя. Под компонентным геохимическим полем 
ландшафта понимается индивидуальное геохимическое поле отдельного 
компонента (или подсистемы) определенного физико-географического комп-
лекса, обладающее относительной однородностью в распределении химичес-
ких элементов или их соединений в силу общности протекания геохимичес-
ких и миграционных процессов в границах этого комплекса.

Материалы и методы исследований
Рассматриваемый район исследования относится к физи-

ко-географической Эльбрус-Казбековской высокогорной подобласти альпийс-
кого рельефа Большого Кавказа на доюрских складчато-глыбовых структурах 
с высокогорной растительностью лугов и хвойными лесами в пределах палео-
гляциальных форм рельефа [7]. В орографическом плане здесь четко просле-
живаются структурные образования Главного, Бокового и Передового хребтов. 
В данной подобласти на северном склоне выделяются несколько ландшафтных 
округов с набором ландшафтных высотных поясов: среднегорий хвойных лесов, 
высокогорных субальпийских и альпийских лугов и скально-нивального [6].
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Лабино-Тебердинский округ темнохвойных лесов и высокогорных лу-
гов включает среднегорные и высокогорные ландшафты, формирующиеся в 
условиях влажного горного климата, на который большое влияние оказыва-
ет западный перенос воздушных масс с Черного и Средиземного морей. Он 
занимает верховья рек Белой, Большой и Малой Лабы, Урупа, Большого и 
Малого Зеленчука и Теберды. Тебердино-Эльбрусский округ сосновых, сосно-
во-пихтовых лесов и высокогорных лугов имеет значительную эрозионную 
расчлененность территории речными долинами с колебаниями высот от 1600 
до 4100 м. Климатические условия округа носят переходный характер: ос-
лабление влияния средиземноморских вторжений, приносящих с собой влагу, 
и наличие высоких поперечных хребтов обусловливает большую сухость и 
континентальность местного климата. Кубано-Терский округ сосновых лесов 
и высокогорных лугов целиком размещается в верховьях бассейна Терека и 
его левых притоков – Баксана, Чегема, Черека, Ардона. Климатические ус-
ловия носят все основные черты континентальности, так как влияние сре-
диземноморских вторжений здесь практически не сказывается, а проходят 
окклюзии западноевропейских циклонов. Значительные абсолютные высоты 
округа способствуют широкому развитию луговых сообществ. Леса, среди 
которых господствуют сосновые, занимают меньшие площади по сравнению 
с предыдущими округами. 

Наиболее полный фактический материал по распределению двадцати 
пяти химических элементов в почвообразующих комплексах и почвах Север-
ного Кавказа приводится В.В. Дьяченко [8], что позволяет использовать его 
данные для характеристики особенностей компонентных геохимических полей 
микроэлементов в горных породах и почвах высокогорной области. С этой це-
лью проведено сравнение данных В.В. Дьяченко с кларковыми уровнями этих 
элементов в литосфере [1] и с региональным кларком горных пород Северно-
го Кавказа с помощью расчета коэффициентов концентрации (Кк). В качестве 
критерия геохимической специализации горных пород в работе приняты ассо-
циации элементов, коэффициенты концентрации которых превышают в 1,4 раза 
региональный фон. Для оценки других элементов по значениям коэффициен-
тов концентрации использована градация, предложенная Е.П. Сорокиной и др. 
[4] и отражающая накопление элемента относительно регионального фона (Кк 
> 1,2), соответствие региональному фону (Кк = 1,2–0,8) и дефицит элемента 
(Кк < 0,7). Классификация элементов в породах проводилась в соответствии со 
схемой геологической классификации  В. М. Гольдшмита [9].

Результаты исследований  и  их обсуждение
Компонентные литогеохимические поля микроэлементов. 
Контрастность распространенности и распределения микро-

элементов в литогенной основе высокогорных ландшафтов Большого Кавказа 
обусловлена разнообразием и сложностью геологического строения, наличием 
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множества рудопроявлений и месторождений элементов. По особенностям гео-
химической специфики коренных горных пород, обусловленной их генезисом, 
выделяются компонентные литогеохимические поля микроэлементов Главного 
Кавказского, Бокового хребтов и Передового хребта. Эти поля располагаются в 
пределах самых древних оротектонических структур Кавказа.

Главный Кавказский и Боковой хребты являются составной частью 
горстантиклинория Большого Кавказа и зоной распространения образован-
ных в догерцинский этап метаморфических и изверженных пород с рудопро-
явлениями Pb, Zn, Cu, Mo, а также радиоактивных элементов. Характеристи-
ки компонентных литогеохимических полей микроэлементов определяются 
геохимической специализацией преобладающих коренных пород, которые 
являются также и почвообразующими. Это протерозойские кристаллические 
сланцы и гнейсы, а также многочисленные интрузии гранитоидов. 

В сравнении с глобальными параметрами распределения элементов 
для метаморфических пород характерным является повышенная концентра-
ция относительно кларка литосферы Yb, Mo, Sn, W и пониженная Sr, Mn и 
P. Определение коэффициентов концентрации относительно регионального 
фона почвообразующих пород Большого Кавказа [8] дает следующие ряды 
элементов по тенденции накопления в кристаллических сланцах и гнейсах: 
Mo >Y > Yb > Cu,W >V, Sn, Ga > Ni, Zr > Ag, Cr. В ассоциацию микроэле-
ментов, содержание которых соответствует региональному фону, входят  Li, 
Ti, Nb, Sc, Zn, P, Ge, Be, Ba, Mn, Pb. В дефиците находится Sr. Геохимическая 
специализация данного комплекса пород определяется ведущей ассоциацией 
элементов-литофилов (Mo, Y, Yb, W, V) и халькофилов (Cu, Sn, Ga).

Химический состав гранитоидов, как кислых пород, определяет обога-
щение их относительно кларков литосферы  K, Si и обеднение Mg, Ca, Ti, Fe 
[1]. А.Г.Назаров [10] в качестве наиболее типичных черт микроэлементного 
состава наиболее широко распространенных в Центральном Кавказе двус-
людяных гранитов отмечает обогащение их относительно кларка литосферы 
микроэлементами Y, Pb, Ti, Be и обеднение Mn,V, Cr, Zr, Nb, Cu, Zn, Yb, Mo, 
Ba. Кларку литосферы, по данным этого автора, соответствует содержание 
Ni, Ga, Sc, Sr. Согласно данных В. В. Дьяченко [8], уровень содержания эле-
ментов в гранитоидах Бокового хребта в большинстве случаев находится в 
интервале между кларками кислых и средних пород, что связано с особен-
ностями минерального состава магматических пород Большого Кавказа. Су-
щественным превышением над кларками кислых пород отличаются Pb, Ag, 
Sr, Ba, Mo, Cr, а ниже кларков –  Y, Yb, Zr, Nb. Определение коэффициентов 
концентрации относительно региональных кларков этих элементов в почво-
образующих породах Северного Кавказа дает следующие ряды элементов по 
тенденции накопления в гранитоидах: Ga > Sn > Be > P > Pb > Nb. Ассо-
циацию микроэлементов, содержание которых соответствует региональному 
фону, составляют Ag, Yb, Ti, Ba, Ge, Cu, Zn, W, V, Cr, Li Sc. В дефиците отно-
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сительно регионального фона находятся Ni, Mn, Sr. Геохимическую специа-
лизацию гранитоидов определяют элементы-халькофилы Ga и Sn.

В связи с этим, для компонентных литогеохимических полей микро-
элементов Главного Кавказского и Бокового хребтов типичен повышенный 
геохимический фон литофильной (Mo, Y, Yb, W, V,) и халькофильной (Cu, Ga, 
Sn) ассоциации элементов. 

Структуры Передового хребта представляют зону развития преиму-
щественно палеозойских пород пестрого состава и генезиса. Количественные 
показатели компонентного литогеохимического поля микроэлементов опре-
деляются преимущественно палеозойскими терригенно-вулканогенными, 
интрузивными, терригенными породами и протерозойскими метаморфичес-
кими образованиями, перекрытыми различными по мощности элювиальны-
ми, делювиальными и коллювиальными отложениями. Месторождения Cu, 
Zn, S, Au, Ag, Co формируют геохимические ореолы и потоки рассеяния в 
поверхностных отложениях.

Терригенно-вулканогенные отложения палеозоя в своем составе имеют 
переслаивание песчаников, глинистых сланцев, туфо-песчаников, филлитов, 
конгломератов, метаморфизованных магматических пород основного соста-
ва, которые характеризуются повышенными относительно кларков для слан-
цев и кларков для основных магматических пород концентрациями Pb, Ba и 
пониженными концентрациями Ni, Cu, Zn, Mn [11]. В пределах кларковых 
уровней находится содержание Sr и Cr. В целом отложения палеозоя законо-
мерно отличаются повышенными содержаниями элементов группы железа в 
связи с наличием в своем составе основных пород [8]. По коэффициентам 
концентрации относительно химического состава почвообразующих пород 
Северного Кавказа элементы располагаются в следующий ряд: Ag > Cu, Nb > 
Co > W, Y, Yb > Ni, Sc, Cr, V. Соответствует региональному фону содержание 
элементов  Mo, Li, Ga, Zr, P, Ti, Ge, Sn, Zn, Pb, Ba, Mn, Be. В дефиците по 
отношению к региональному фону находится Sr. Геохимическую специализа-
цию терригенно-вулканогенных отложений палеозоя определяют элементы-
халькофилы Ag и Cu, а также литофильный Nb.

Терригенные породы палеозоя представлены пестрыми кварцевыми 
песчаниками, алевролитами, глинистыми сланцами [12]. По концентрации 
большинства химических элементов породы размещаются между кларка-
ми песчаников (как правило, сравнительно низких) и кларками сланцев и 
глин (как правило, более высоких), но ближе к сланцам, что соответствует 
их большей распространенности на Северном Кавказе. Ряды коэффициентов 
концентрации относительно регионального кларка почвообразующих пород 
Северного Кавказа свидетельствуют о тенденции накопления в терригенных 
породах палеозоя большой группы элементов: Cr, Ni > Nb > Y, Zr, Mo, V> Ga, 
Cu, Sc, Li. На уровне соответствия региональному фону является содержание  
W, Sn, Co, P, Ti, Ge, Ag, Pb, Yb, Zn, Ba, Mn, Be. В дефиците по отношению 
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к региональному фону находится Sr. Геохимическая специализация данных 
пород определяется ведущей ассоциацией элементов-литосидерофилов (Ni и 
Сr) и литофилов (Nb).

Таким образом, особенностями компонентного литогеохимического 
поля микроэлементов Передового хребта является повышенная концентра-
ция литофильной (Nb, частично Sr, Mn, Ba), халькофильной (Ag, Cu) и ли-
тосидерофильной (Ni и Сr) ассоциаций элементов с наличием аномальных  
концентраций Cu, Zn, S, Au, Ag, Co на их месторождениях, что подчеркивает 
региональную специфику таких геохимических полей.

Компонентные педогеохимические поля микроэлементов. 
В изучаемом регионе условия почвообразования отлича-

ются значительной пространственной неоднородностью, что обуславливает 
формирование различных растительных сообществ и дифференциацию поч-
венного покрова [13]. В почвах ландшафтных округов совокупным влияни-
ем процессов механогенеза, гидрогенеза, биогенеза и ландшафтно-геохими-
ческого сопряжения формируются компонентные относительно однородные 
педогеохимические поля микроэлементов, обладающие большей дискрет-
ностью, чем литогеохимические поля. Дискретность проявляется на уровне 
ландшафтных высотных поясов.

В Лабино-Тебердинском округе пихтовых лесов и высокогорных лу-
гов сравнительный анализ содержания микроэлементов по ландшафтным 
высотным поясам показывает наиболее высокие концентрации большинс-
тва химических элементов (кроме Sn и Sr) в почвах скально-нивального 
ландшафтного пояса. В связи со слабым проявлением почвообразующих 
процессов, почвенный мелкозем нивальной зоны наследует основную долю 
микроэлементов от коренных горных пород. В горно-луговых почвах лан-
дшафтного пояса высокогорных лугов отмечается снижение концентраций 
большого ряда химических элементов  Cu, Ag, Sn, Mo, W, Co, Ni, Ti, V, Cr, 
Ga, P, Li, Y, Yb, Sc, Zr, Be  и др. (восемнадцать элементов из двадцати пяти) 
до самых низких значений  по сравнению с другими высотными поясами. 
Усложнение процессов почвообразования и увеличение емкости биологи-
ческого круговорота по сравнению с нивальной зоной вызывает увеличение 
количества подвижных продуктов выветривания, почвообразования и био-
генеза в горно-луговых почвах. Вследствие свободного внутреннего дрена-
жа почвенной толщи происходит интенсивное выщелачивание подвижных 
форм микроэлементов за пределы почвенного профиля, которое превалиру-
ет над их аккумуляцией. 

В горно-лесных бурых почвах высотного пояса среднегорий смешан-
ных и темнохвойных лесов самыми низкими содержаниями по сравнению с 
почвами других ландшафтных поясов Лабино-Тебердинского округа характе-
ризуются  Zn, Pb, Ba, Mn, Sr, Ge, Nb. Концентрации остальных химических 
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элементов более высокие, чем в горно-луговых почвах. Накопление микро-
элементов в горно-лесных почвах может быть обусловлено их удержанием 
на достаточно емких органических (подстилка, опад) и органо-минеральных 
(гумусовые горизонты) биогеохимических барьерах, связанных с биологи-
ческим круговоротом веществ в хвойных и смешанных лесах.

В Тебердино-Эльбрусском округе сосновых, сосново-пихтовых лесов и 
высокогорных лугов дифференциация геохимического поля микроэлементов 
в целом повторяет особенности распределения между ландшафтными высо-
тными поясами в Лабино-Тебердинском округе. Почвы скально-нивального 
и субнивального высотных поясов имеют самые высокие концентрации по 
содержанию практически всех элементов, за исключением Zn, Sn, Mn, Sr, Yb 
и P. Обогащенность скально-нивального мелкозема элементами обусловлена 
присутствием в качестве породообразующих минералов плагиоклазов, мик-
роклинов, пироксенов, амфиболов, слюд (биотита, мусковита), оливина, ак-
цессорных циркона, граната, апатита и др. 

Почвы ландшафтного высотного пояса высокогорных лугов  в срав-
нении с аналогичным поясом в Лабино-Тебердинском округе обеднены 
большим количеством элементов – двадцатью одним из двадцати пяти. От-
носительно почв других высотных поясов в почвах высокогорных лугов  на-
капливаются Mn и Sr. В ландшафтном высотном поясе среднегорий сосновых 
лесов горно-лесные почвы отличаются усредненными концентрациями боль-
шинства элементов, которые более высокие, чем для горно-луговых почв и 
более низкие, чем для почв скально-нивального пояса. Для Zn, Sn, P, Y, Yb  и 
Nb в горно-лесных почвах характерно наиболее высокое накопление, чем в 
других высотных поясах. 

В Кубано-Терском округе сосновых лесов и высокогорных лугов при-
митивные почвы скально-нивального ландшафтного пояса также отличают-
ся наиболее высокими содержаниями большинства элементов (кроме Sn, Sr, 
Yb и Zr), что подчеркивает их высокую зависимость  от литогеохимического 
фона. Горно-луговые почвы пояса высокогорных лугов вследствие интенсив-
ного выщелачивания в кислой среде характеризуются относительно низкими 
концентрациями девятнадцати элементов из двадцати пяти (Cu, Ag, Sn, Mo, 
W, Co и др.). Содержание микроэлементов в горно-лесных маломощных сла-
боподзолистых почвах высотного пояса лесов среднегорий является проме-
жуточным между примитивными почвами скально-нивального пояса и гор-
но-луговыми. Относительное накопление здесь типично для Sn, Sr, Yb и Zr.

В пределах трех округов Эльбрус-Казбековской высокогорной лан-
дшафтной подобласти существует сходная пространственная структура в 
размещении микроэлементов в почвах по ландшафтным высотным поясам  – 
высокие концентрации в скально-нивальном поясе, относительно низкие в  
поясе субальпийских и альпийских лугов и промежуточные между ними в 
почвах среднегорий хвойных лесов. Поскольку в каждом округе ландшафт-
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ные высотные пояса последовательно сменяют друг друга по мере снижения 
абсолютных отметок, возможно их рассмотрение в качестве составных час-
тей мезокаскадных почвенно-геохимических систем округов. В таком случае 
для характеристики общей мезоструктуры компонентного педогеохимичес-
кого поля округа возможно применение латерального анализа с определени-
ем коэффициента латеральной дифференциации L [14] или коэффициента 
высотно-поясной латеральной дифференциации (Lвп). Группы элементов с 
различной интенсивностью высотно-поясной латеральной дифференциации 
отражают общие отличия геохимических полей микроэлементов в почвах по 
ландшафтным высотным поясам высокогорий (табл. 1 и 2). Среднее значение 
коэффициента высотно-поясной латеральной дифференциации предлагается 
использовать в качестве фоновой ландшафтно-геохимической характеристи-
ки компонентного педогеохимического поля микроэлементов ландшафтного 
высотного пояса.

Таблица 1.  хАРАКТЕРИСТИКА КОМПОНЕНТНОГО 
ПЕДОГЕОхИМИЧЕСКОГО ПОЛя МИКРОЭЛЕМЕНТОВ   
ЛАНДШАФТНОГО ПОяСА ВыСОКОГОРНых ЛУГОВ 

Округ Сильный вынос, 
Lвп < 0,8

Средний вынос,
 Lвп = 0,8–0,9

Слабый  вынос,
Lвп = 1,0-0,9

Слабое 
накопление, 
Lвп > 1,0

Среднее 
значение 
Lвп 

Лабино-
Тебердинский 

W, Mo, Sc, Zr Ag, V, Cr, Ba, 
P, Y, Ni

Pb, Co, Ge, Be, 
Zn, Cu, Sn, Li, 
Ti, Ga, Yb, Nb, Mn

Sr 0,88

Тебердино-
Эльбрусский 

W, Mo, Sc, Zr Ag, Cr, V, Ni, 
Pb, Co, Zn, Ba, 
Ga, Y, Be 

Cu, Ge, Li, Sn, 
Nb, P, Ti, Yb

Mn, Sr 0,86

Кубано-Терский  W, Mo, Ag, Zn Sc,Ni, Be, V, Nb, 
Y, Co, Sn, Pb, 
Ba, Ge, P, Yb, 
Cu, Cr, Ga, Zr

Li, Ti, Mn Sr 0,85

 
Относительно примитивных почв скально-нивального и субнивально-

го поясов, почвы ландшафтного пояса высокогорных лугов во всех округах 
сильно обеднены W, Mo, Sc и Ag. Слабым накоплением во всех округах ха-
рактеризуется содержание Sr и Mn. Значение коэффициента высотно-пояс-
ной латеральной дифференциации здесь последовательно уменьшается при 
движении с запада на восток  от 0,88 до 0,85. Снижение среднего значения 
коэффициента Lвп связано с увеличением интенсивности выноса из горно-
луговых почв Cu, Zn, Ag, Ge, Sn, Nb, P и Yb, и, видимо, ослаблением биоге-
неза и биогенного аккумулирования в более континентальных и засушливых 
условиях Кубано-Терского округа по сравнению с хорошо увлажняемым Ла-
бино-Тебердинским. 
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Таблица 2.  хАРАКТЕРИСТИКА КОМПОНЕНТНОГО 
ПЕДОГЕОхИМИЧЕСКОГО ПОЛя МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  
ЛАНДШАФТНОГО ПОяСА СРЕДНЕГОРИй  
хВОйНых ЛЕСОВ 

Округ Средний 
вынос,
 Lвп = 0,8–0,9

Слабый  
вынос,
Lвп = 1,0–0,9

Слабый 
захват, 
Lвп > 1,0–1,1

Слабое 
накопление, 
Lвп > 1,1

Среднее 
значение 
Lвп

Лабино-
Тебердинский 

Pb, Sr, Mn Ba, Zn, Nb Cu, Sn, Co, Ti, 
Ga, P, Li, Yb, Be 

Mo, Zr, Y, Ag, 
W, Ni Cr, Sc 

1,04

Тебердино-
Эльбрусский 

Sr Mn, Be Cu, Ba, Co, Ti, 
Ga, Ge, Li, Y, 
Yb, Nb, 

W, Zr, Zn, Ag, 
Mo, Sn, Sc, P, Pb, 
Ni, Cr,V 

1,09

Кубано-
Терский 

Pb Ba, Zn, Mn, 
Ge, Sr

Cu, Mo, Co, Ni, 
Ti, Ga, P, Li 

W, Zr, Ag, V, Yb, Y, 
Sn, Nb, Sc, Be, Cr, 

1,1

В почвах среднегорий хвойных лесов происходит снижение концент-
раций небольшой группы элементов (Pb, Sr, Mn, Ba, Zn), а для остального 
большинства элементов  характерно увеличение содержаний, особенно ин-
тенсивное для  Mo, W, Zr, Ag (табл. 2). Среднее значение коэффициента высо-
тно-поясной латеральной дифференциации во всех округах превышает 1,0 и 
несколько увеличивается от Лабино-Тебердинского округа (1,04) до Кубано-
Терского (1,1).

В соответствии с преобладающими факторами формирования особен-
ностей распределения микроэлементов можно выделить следующие генети-
ческие группы компонентных педогеохимических полей микроэлементов в 
высотных ландшафтных поясах высокогорий: органо-минеральное, биоген-
но-выщелачиваемое и биогенно-емкое.

Органо-минеральное педогеохимическое поле 
микроэлементов формируется в пределах скально-ниваль-

ного и субнивального высотных поясов и отличается слабой органо-мине-
ральной аккумуляцией и обогащением большинством микроэлементов за 
счет геологического фона. Вещественный минеральный состав примитив-
ных почв наследуется от химического и минералогического состава почво-
образующих коренных горных пород, в которых преобладают устойчивые 
к процессам выветривания минеральные компоненты. Активно аккумули-
руются подвижные соединения элементов в нивальном мелкоземе за счет 
деятельности низшей растительности – мхов, лишайников, водорослей, 
грибов [15, 10, 16, 17].

Биогенно-выщелачиваемое педогеохимическое поле 
микроэлементов складывается в поясе высокогорий луго-

вых ассоциаций. Характерным является обеднение почв микроэлементами, 
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обусловленное энергичным кислым выщелачиванием многих химических 
элементов в условиях холодного и влажного климата. Скорость биогеохими-
ческого круговорота пониженная и в ландшафтах лимитируется недостатком 
тепла. За счет биогеохимического круговорота и взаимодействия с породами 
формируются слабокислые, преимущественно гидрокарбонатно-кальциевые 
воды. Из-за резкой их ненасыщенности из почв выносится большинство эле-
ментов, в том числе и сравнительно малоподвижных [1].

Биогенно-емкое педогеохимическое поле микроэлементов 
характерно для высотного пояса хвойных лесов. Горные 

хвойные леса характеризуются большой емкостью биологического круго-
ворота с высоким содержанием зольных элементов и доминирующей ролью 
кальция в нем [13]. Накопление элементов обуславливается биологическим 
поглощением и удержанием на органо-минеральных биогеохимических барь-
ерах. Несколько повышенные концентрации микроэлементов формируются 
также за счет накопления веществ, интенсивно выносящихся из вышераспо-
ложенных почв пояса высокогорий луговых ассоциаций.

Выводы
В последние годы уделяется все большее внимание рас-

смотрению представления о геохимических полях с позиций  геохимии лан-
дшафта. Понятие «геохимическое поле», применяемое в геохимии для ана-
лиза континуальности распределения химических элементов в земной коре, 
распространилось на отдельные компоненты и подсистемы ландшафта. При 
этом изучение состава и структуры, а также и территориальной дифференци-
ации геохимических полей должны проводиться с учетом конкретных геогра-
фических условий. Выявленная типология компонентных лито- и педогеохи-
мических полей микроэлементов в высокогорных и среднегорных районах 
Большого Кавказа подтверждает эволюционную дифференциацию и услож-
нение геохимического пространства в ходе изменений структуры ландшаф-
тов региона с позднего кайнозоя.
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 ГОРОДСКОЕ РАССЕЛЕНИЕ  
КАЗАхСТАНА:  
ТЕНДЕНцИИ И ФАКТОРы

 The urban settlement in kazakhstan: 
trends and factors

Урбанизация – один из важнейших социально-экономических про-
цессов, определяющих глубокую структурную дифференциацию существующих городов и 
вызывающих значительные изменения в экономике и социальной жизни страны. Всесторо-
нее изучение этого процесса имеет большое научное и практическое значение. В статье 
рассматриваются результаты исследования городского расселения Казахстана на основе 
анализа урбанистической системы страны с использованием теоретической закономерности 
(правило «ранг-людность», именуемой также закон Ауэрбаха-ципфа). Представлен обзор 
некоторых модификаций закона Ауэрбаха-ципфа, проанализированы подходы ряда авто-
ров, объясняющих причины соответствия и несоответствие системы городского расселения 
Казахстана закономерности «ранг-людность». Анализ рангового распределения городов Ка-
захстана по численности населения построенных по данным Всесоюзной и двух Националь-
ных переписей населения, а также материалов текущего учета (в 1989, 1999, 2009 и 2016 гг.) 
показал, что переход к рыночным отношениям не внес ожидаемых изменений в урбанисти-
ческую систему Казахстана. Выявлены причины этого явления.

Urbanization is one of the important socio-economic processes associated 
with deep structural division of the existing cities and causing significant changes in the economy 
and social life of the country. Thorough study of this process is of great scientific and practical im-
portance. The article discusses the results of empirical research of urban settlement in Kazakhstan, 
on the basis of the analysis of the urban system of the country for conformity to the theoretical 
law rule of "rank – populous", also known as the Auerbach- Zipf law. The article also presents an 
overview of some modification of the Auerbach- Zipf law and considers the arguments of various 
authors to explain the causes of conformity and not conformity to the system of urban settlement 
patterns. According to the results of the analysis of the ranking of Kazakhstan's cities by popula-
tion, and with analysis of Soviet censuses and two national censuses and current records (in 1989, 
1999, 2009 and 2016), it was established that the transition to a market economy has not brought 
the expected changes in the urban system of Kazakhstan.

Ключевые слова: городское расселение Республики Казахстан; сеть 
городов; система городского расселения; закон Ауэрбаха-ципфа; 
правило «ранг – людность».
Kay words: the city of the Republic of Kazakhstan, a network of cities, ur-
ban resettlement, Auerbach- Zipf law, the rule of "rank – populous".

Введение
Урбанизация – важный фактор динамики населения и систе-

мы расселения. Место города в системе расселения в значительной мере опре-
деляется численностью его населения, являющегося к тому же важным эконо-
мическим показателем, так как в существенной степени экономическое зна-
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чение города может быть охарактеризовано суммарным ежегодным доходом 
его жителей или суммарным уровнем совокупного богатства, которым они 
располагают. 

В понимании процессов эволюции системы городского расселения 
постсоветских стран есть две основные теории. Первая основана на идее мно-
жественности пространственного равновесия, которая получила обоснование 
в теории новой экономической географии. Она основывается на предположе-
нии, что переход от нерыночных механизмов регулирования пространствен-
ного развития к рыночным должен привести к изменению системы городско-
го расселения страны [19, 6]. Согласно второй теории, системы расселения 
отличаются высокой стабильностью. К ним относятся закон Ципфа и концеп-
ция географического и исторического детерминизма [21, 6]. 

Модель «центр-периферия» гласит, что на распределение экономи-
ческой активности в пространстве в условиях рыночных экономики влияют 
издержки взаимодействия, эффект масштаба, размер рынка и разнообразие 
производимых продуктов. В результате может формироваться поляризован-
ная либо рассредоточенная пространственная структура производства и за-
нятости. Возможны разные комбинации поляризации и дисперсии и, соответ-
ственно, разные пространственные модели экономического развития [19, 6]. 

Приверженцы географического и исторического детерминизма утверж-
дают, что географические, климатические и исторические факторы обеспечи-
вают большую устойчивость системы расселения, а пространственное равно-
весие неизменно.

Поиски эмпирических обоснований опираются на предположение, что 
смена равновесия и переход к другой системе расселения могут произойти 
вследствие крупных потрясений или изменения исторических трендов в раз-
витии страны [6]. 

Стабильность пространственных пропорций, которая, несмотря на се-
рьезные разрушения и катаклизмы, наблюдается во многих странах, является 
аргументом сторонников географического и исторического детерминизма. 
Однако следует учесть, что некоторые страны могут не располагать больши-
ми возможностями для пространственного маневра. Высокая плотность на-
селения, практически полное освоение территории, отсутствие подходящих 
промышленных площадок, особенности рельефа и климата могут ограничить 
формирование альтернативных схем размещения населения и производства. 
Исторические и культурные связи также работают в направлении сохране-
ния традиций, в том числе в отношении мест проживания: они сдерживают 
мобильность населения и закрепляют сложившуюся систему расселения [6]. 
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Материалы и методы исследований
Для анализа и оценки изменении в системе городского рас-

селения страны большинство исследователей используют правило «ранг-люд-
ность» (Закон Ауэрбаха-Ципфа): если присвоить каждому городу исследуемого 
района порядковый номер («ранг»), соответствующий тому месту, которое он 
занимает по людности (в порядке убывающей численности населения), то об-
наруживается, что людность данного пункта как-то зависит от людности са-
мого крупного (первого по рангу) города. Эта зависимость, которую обычно 
называют правилом «ранг – людность», можно записать в виде формулы [8]

Рп
 = Р1/n1 (1),

где Рп – людность города ранга п, 
 a P1 – людность самого большого, «первого» города. 

Эта формула просто констатирует, что (в идеализирован-
ном случае, когда q = 1) население «первого» города, как можно ожидать, бу-
дет в 4 раза больше, чем четвертого по людности города данной территории. 
Выразив это соотношение в логарифмической форме:

lnPn = lnP1 – qlnn (2),

можно рассматривать его как логарифмически нормаль-
ное распределение, и на графике такой зависимости (по оси абсцисс – лога-
рифм ранга, по оси ординат – людности) мы получим прямую линию с ук-
лоном – q [8]. 

Эта закономерность была выявлена чисто эмпирически и хорошо со-
гласуется с данные по городам США, однако при ее проверке для других 
стран обнаружился ряд существенных расхождений. В связи с этим была 
предложена более общая форма зависимости, где вместо P1 использовалась 
некоторая константа С, а также было предложено возвести знаменатель дроби 
в некоторую степень q (формула предложенная Б. Мандельбротом) [3]: 

Pn = Сn–1 (3),

где С и q – некоторые константы (С – константа, коэффициент; 
 q – коэффициент парной линейной регрессии (наклон лога-

рифмической прямой)); 
при этом, естественно, данное равенство понимается как неко-

торая теоретическая модель, которая лишь приблизительно соответствует эмпи-
рическим данным, в частности для n = 1, Р1 = С [3]. 
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Коэффициенты C и q вычисляются для конкретного района 
и конкретного интервала расчета, т.е. привязываются к конкретной выборке. 
Их значения оцениваются в обычной технике эконометрического анализа, на-
пример, по методу наименьших квадратов после предварительного логариф-
мирования исходного уравнения [3]:

lnPn = lnC – qlnn (4)

Анализируя представленные показатели, можно отметить 
следующие моменты [9]: 

 1) P1 ≠ C, т. е. из расчета полностью исключается первый го-
род страны (экономического района, региона). Его влияние 
на развитие остальных городов не учитывается; 

 2) q ≠ 1, т. е. в расчеты вводится дополнительный поправоч-
ный коэффициент, изменяемый по времени. В табл. 4 при-
водятся полученые нами в результате расчетов значения ко-
эффициентов для Казахстана (см. табл. 4).

Отказ от точных равенств q = 1 и С = P1 позволяет значи-
тельно повысить общую точность модели т.е. в целом, позволяет сократить 
расхождения между фактическими и расчетными данными. Каждый отде-
льный город может при этом существенно отклоняться по численности от 
своего расчетного значения, даже если модель в целом статистически впол-
не достоверна [3].

Получив значения констант С и q и зная общее количество городов 
страны, можно легко рассчитывать приблизительную численность всего го-
родского населения страны – Pm.

lnPm = C + C/2 + C/3 + ... + C/n = C (1 + 1/2 + 1/3 + ... + 1/n)                 (5) [3]

В 1964 году Ю.В. Медведковым была предложена модифицированная 
формула Ципфа, дополненная коэффициентом первенствовования:

Hj = k–1H1 j-а  (6),

где Hj – людность j-го города в ранжированном ряду; 
 H1 – людность «первого» города; 
 j – порядковое число города в ранжированном ряду; пара-

метр k отражает степень гипертрофии «первого» города, 
обычно наблюдающейся; 

 -а – показатель степени, присущий данной системе. 
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  Параметры k и а находят методом регрессии [5].
Использование коэффициента первенствовования позво-

ляет как бы вынести за скобки гипертрофированные или, наоборот, «недо-
развитые» столицы и после этого рассмотреть соответствие системы город-
ского расселения правилу «ранг-людность». Из рассмотрения исключается 
первый город, затем для остальных городов производится линейная аппрок-
симация теоретической прямой с помощью метода наименьших квадратов. 
При этом полученная прямая только в качестве редкого исключения обра-
зует угол в 45 градусов с осями координат, т.е. показатель степени при n бу-
дет либо больше, либо меньше единицы. Пересечение полученной прямой 
с осью Y дает теоретическую людность первого города, на которую и делит-
ся реальная людность первого города. Полученная величина и есть коэф-
фициент первенствования, который может быть, как больше, так и меньше 
единицы. Последнее имеет место в случае недостаточного развития наци-
ональных или региональных столиц. Можно предположить, что вычислен-
ные коэффициенты первенствования позволяют сравнивать степень «недо-
развитости» или гипертрофированности разных систем городского расселе-
ния друг с другом или во времени.

Несмотря на широкое применение закона Ауэрбаха-Ципфа и его раз-
личных модификаций, теоретического объяснения как самому линейному 
распределению, так и его отклонениям не дано до сих пор. Экономисты 
М.  Фудзита, П. Кругман, Э. Венейблс в своей книге «Про странственная эко-
номика» утверждают: «...это представляет действительную интеллектуаль-
ную проблему для нашего понимания городов...» [20]. 

Большинство исследователей сходятся во мнении, что объяснением 
этого закона служат экономические предпосылки и случайные процессы. 
Экономическое объяснение основывается на балансировании транспортных 
издержек, положительном и отрицательном внешнем влиянии, разнице в про-
изводительности. Основная проблема такого разделения заключается в том, 
что сложно увидеть, как различные экономические структуры производят 
одинаковую балансировку сил [9]. 

Ричард Флорида в своей книге «Креативный класс: люди, которые ме-
няют будущее» приводит пример того как распределение креативного класса 
в городах США согласуется с распределением этих городов согласно правилу 
«ранг-размер». Он считает, что это подтверж дает фундаментальное представ-
ление о том, как важна для экономического роста городов их способность 
привлекать креативных людей [10].

Если обратиться к более ранним исследованиям, то, согласно Хагге-
ту, правило «ранг – людность», хотя и не выполняется со всей точностью, 
может служить полезной основой для обобщения данных, о распределении 
населения внутри изучаемого района [8]. Ципф (Zipf, 1949) считает, что 
правило выдерживается только в тех случаях, когда изучаемая территория 
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представляет целостный район, а не часть более крупного района. Стюарт 
(Stewart, 1958) полагает, что отклонения должны быть сильнее в географи-
чески однородных, сравнительно хорошо заселённых аграрных странах, где 
много небольших городов, и, наоборот, соотношение должно хорошо вы-
полняться в промышленных странах (главным образом благодаря наличию 
там крупных промышленных центров), а также в районах с высокой плот-
ностью сельского населения и с равномерным распределением всего насе-
ления по территории. Стюарт, сопоставляя число жителей самого крупного 
и следующего за ним по людности города, пришел к выводу, что фактичес-
кое соотношение сильно варьирует и не укладывается в идеализированную 
формулу. Он установил, что для крупных стран этот показатель ниже, чем 
для малых [8]. 

Закон Ауэрбаха-Ципфа является частным случаем степенных рядов, 
т.е. его проявление является подтверждением фрактальной природы эко-
номических и социальных систем. Отношения между элементами боль-
шой системы, вступающими в конкуренцию за какой-либо ограниченный 
ресурс, математически описываются с помощью гиперболических ран-
говых распределений. Относительно территориального развития городс-
ких систем данная закономерность характеризуется применением правила 
«ранг  – людность»: при свободном «органическом» формировании системы 
городского расселения на каждой территории складывается сеть городов с 
равномерно убывающим числом жителей. Взаимодействие элементов, при-
водящее к их ранжированию по правилу «ранг – людность» сообщает всей 
системе устойчивость развития. Подавление свободы элементов, наоборот, 
приводит к отклонению ранжирования от степенного закона и является сиг-
налом накопления потенциальных кризисных явлений. Следуя этой логике, 
некоторые исследователи приписывают правилу «ранг – людность» функ-
цию индикатора рыночности или нерыночности формирования системы го-
родского расселения страны [1, 3, 4].

Результаты исследований и их обсуждение
Система городского расселения Казахстана, сформировав-

шаяся при плановой и развивающаяся в условиях перехода к рыночной эко-
номике, может послужить площадкой для проверки применимости экономи-
ческой интерпретации правила «ранг – людность» (закон Ауэрбаха-Ципфа).

В 2016 году ранговое распределение городов Казахстана по числен-
ности населения возглавил город республиканского значения, бывшая сто-
лица и единственный город-миллионер страны г. Алматы (1,7 млн чел.), 
вторым стал крупнейший город Южного Казахстана – г. Шымкент (886 тыс. 
чел.), третьим городом по рангу – нынешняя столица г. Астана (872 тыс. 
чел.). Группа крупных городов представленна преимущественно городами, 
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сочетающими функции областного центра и крупного индустриального 
центра. Первый в этой группе – г. Караганда (497,8 тыс. чел.), последний – 
г. Семей (318 тыс. чел.)  – не имеет статуса областного центра с 1997 года. 
В  группу больших входит 13 городов, из них восемь – областные центры. 
Последний по численности населения из областных центров город Талды-
корган (140 тыс. чел) получил статус областного центра в 1997 г. Группа 
средних городов представлена в основном индустриальными центрами, 
возглавляют список города Жезказган (86,4 тыс. чел) и Балхаш (71,8 тыс. 
чел). Группа малых городов также представлена в основном монопрофиль-
ными индустриальными центрами [18].

Для анализа динамики системы городского расселения Казахстана, по 
данным всесоюзной и двух национальных переписей а также материалов те-
кущего учета (в 1989 г., 1999 г., 2009 г. и 2016 гг.), были составленны ранго-
вые распределения городов страны по численности населения. Ранжирование 
городов проведено только с учетом городского населения. В выборку вклю-
чены только населенные пункты, имеющие статус города по состоянию на 
соответствующий год вне зависимости от численности населения. Результаты 
ранжирования представлены на двойной логарифмической шкале. 

На графиках представленны облака точек реального ранжирования го-
родов и ряд линии построенных по формулам Мандельброта (3) и Медведко-
ва (5), апроксимирующих это облако. Линейная регрессия реальной кривой 
ранжирования городов (на графиках обозначенная как Линейная (Реальная 
кривая Ципфа)) соответствует линейной зависимости по формуле Б. Ман-
дельброта (формула 3). Далее для краткости изложения каждую из этих ап-
роксимирующих линий будем называть «модель Мандельброта» и «модель 
Медведкова» соответственно. 

Стоит отметить, что интерес представляют не только динамика кривых 
относительно осей и относительно друг друга, но и количественное выраже-
ние этих смещении (табл. 4). 

Модель Мандельброта (на графике линейная (реальная) кривая Цип-
фа) в качестве показателя «первого города» использует свободный член ли-
нии оценки (число полученное на пересечении этой линии с осю ординат), а 
значение численности населения в теоретической ранговой последователь-
ность городов зависит от  углового коэффициента. При этом в модели Ман-
дельброта суммарная численность населения городов привышает его реаль-
ного значения. Так, например, превышение численности населения первого 
города над реальным значением выросла с 2,7 раза в 1989 г. до 3,4 раза в 
2016 г. А  суммарная численность населения городов превысила реальное 
значение до 133 % в 1989 году и возрасла до 154 % в 2016 г. Это означает, 
что, согласно данной модели, доля суммарной численности населения горо-
дов в общей численности населения должна была вырасти с 64 % в 1989 г 
до 86,3 % в 2016 году.
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Линиейная зависимость по формуле Медведкова (на графике кривая 
по Медведкову) в качестве показателя «первого города» использует реальное 
значение населения первого в ранге города, скорректированное по коэффи-
циенту первенствования, а значение численности населения в теоретической 
ранговой последовательность городов зависит от  углового коэффициента, 
присущего данной системе. В модели Медведкова суммарная численность 
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Рисунок 1.  Распределение ципфа для казахстанских городов  
[11, 14, 17, 18].
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населения городов также привышает реальное значения, но в меньших масш-
табах чем в модели Мандельброта. Превышение численности населения пер-
вого города в модели над реальным значением выросла с 1,96 раза в 1989  г. 
до 2,5 раза в 2016 г. А суммарная численность населения городов в модели 
относительно реального значение составляло 100 % в 1989 году и возрасло 
до 114 % в 2016 г. Согласно модели, доля суммарной численности населения 
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городов в общей численности должно было вырасти с 46 % в 1989 г. до 64 % 
в 2016 году. Таким образом, модель Медведкова применительно к Казахстану 
оказалась ближе к реальным значениям.

Еще одним важным элементом модели Медведкова является коэффици-
ент первенствования. Значение этого коэффициента снизилась с 0,51 в 1989 
году до 0,4 в 2016 году. Учитывая методику расчета, можно сделать вывод, 
что усиливающаяся депопуляция малых городов (находящихся ниже линии 
регрессии) и рост численности населения в больших и средних городах (на-
ходящихся выше линии регрессии) увеличивает наклон линий регрессии, что, 
в свою очередь, означает увеличение значения теоретической численности 
населения первого города. Рост разницы между значениями реальной и те-
оретической численности населения первого города приводит к снижению 
коэффициент первенствования. Все это говорит о все более усиливающейся 
роли больших и средних городов в системе расселения, при недоразвитости 
крупнейших и крупных городов, а также депопуляции в малых городах. То 
есть дифференцияция в системе городского расселения Казахстана растет.

Таблица 4

 
 

Реальная числен - 
ность населения  
первого города  
и суммарная  
численность  
населения  
системы городов

По формуле  
Мандельброта

По формуле  
Медведкова

ΣPn P1 ΣPn P1 = C q ΣPn P1 q k

1989 n = 85 7991221 1127884 10580524 3070400 1,217 7638350 2216600 1,217 0,51

1999 n = 87 7379937 1130621 10234866 3219400 1,273 7643245 2404200 1,273 0,47

2009 n = 87 8448828 1365632 12384743 4276900 1,341 9230715 3187700 1,341 0,43

2016 n = 87 9859662 1703482 15249001 5755200 1,412 11281182 4258705 1,412 0,4

  Расчеты выполнены автором по данным [11, 14, 17, 18]
 ΣPn – суммарную численность населения городов, n – количество городов в 

выборке;
 P1 – численность населения первого в ранге города (в формуле Мандель-

брота P1 = C);
 q – коэффициент парной линейной регрессии;
 k – Коэффициент первенствовования.
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Выводы
Анализ кривых реального рангового распределения горо-

дов Казахстана, показывает, что оно отличается от линейного распределения. 
Во-первых, во все периоды наблюдений положение крупнейших на то время 
городов оказывалось ниже выравнивающей прямой (численность населения 
меньше предписанного закономерностью), из чего следует, что они недоста-
точно крупные. В развитых странах наблюдается, как правило, отклонение в 
другую сторону: самые большие города находятся выше графика, по размеру 
они больше, чем предписывает правило «ранг-людность». 

Таблица 5.  ГРУППИРОВКА ГОРОДОВ КАзАхСТАНА 
ПО ЧИСЛЕННОСТИ НАСЕЛЕНИя СОГЛАСНО МОДЕЛИ  
МЕДВЕДКОВА (РАСЧЕТ АВТОРА)

 1989 г. 2016 г.

кол. 
городов

числ. 
нас-я

доля 
в числ. 
нас., %

кол. 
городов

числ. 
нас-я

доля 
в числ. 
нас., %

< 3 0 0 0,0 0 0 0,0

3–5 0 0 0,0 0 0 0,0

5–10 1 9945 0,1 15 132054 1,2

10–20 37 519290 6,8 28 394506 3,5

20–50 25 777900 10,2 21 651502 5,8

50–100 10 706790 9,3 9 619708 5,5

100–250 6 898905 11,8 7 1070862 9,5

250–500 3 973248 12,7 3 1051390 9,3

500–1000 2 1535672 20,1 2 1504553 13,3

< 1000 1 2216600 29,0 2 5859307 51,9

Всего 85 7638350 100 87 11283882 100
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Во-вторых, существенно отстают по величине крупные города второго 
эшелона. Наконец, большинство точек (75 из 85 в 1989 г., 71 из 87 в 2009 г. и 
68 из 87 в 2016 г.), относящихся в большей мере к большим и средним горо-
дам, лежит выше прямой, то есть их размер превышает предписанный законо-
мерностью «ранг-размер». Но при этом большое число малых городов также 
меньше по размерам, чем предсказывается законом (это относится к загнутой 
вниз правой части графика). Последнее можно объяснить административным 
эффектом и существованием поселений, которые сохранили городской статус 
благодаря историческим причинам, но уже не отвечают масштабам города.

Замена рыночных механизмов государственным регулированием и 
централизованное территориальное планирование приводят к отклонению от 
закона «ранг-людность». При этом с рынком связывалась более эффективная 
территориальная организация городской системы. Поэтому считалось, что 
переход от централизованного к рыночному пространственному равновесию 
должен сопровождаться ускорением урбанизации, усилением концентрации 
и опережающим ростом крупнейших и крупных городов, особенно за счет 
городов второго эшелона [6].

Процессы концентрации городского населения обусловлены, главным 
образом, экономическими факторами: крупный рынок и развитая инфра-
структура создают возможности для развития и роста. 

В условиях, характерных для Казахстана (низкая мобильность насе-
ления, связанная отчасти с обширностью территории, низкая плотность на-
селения и низкая инфраструктурная освоенность, а также эксцентричное 
размещение городов и жесткая система административно-территориального 
управления), демографическое и экономическое влияние крупных и крупней-
ших городских центров быстро угасает. В этих условиях административные 
центры регионов составлят конкуренцию крупным и крупнейшим городским 
центрам страны, сдерживая их рост, выполняя как бы функцию контрамаг-
нитов формирущихся городских агломерации оттягивая на себя часть город-
ских мигрантов. При этом рост крупных и крупнейших городских центров 
обеспечивается преимущественно за счет городских мигрантов прибыващих 
с прилегающих к ним территорий, а не со всей территории страны. 

Гипертрофированность больших и средних городов, по нашему мне-
нию, связанна с тем, что городские мигранты, большую часть из которых со-
ставляют сельские жители, предпочитают переезд в менее требовательный 
к их квалификации ближайщий средний или большой город, который, как 
правило, является, административным центром области, расширяя таким об-
разом сферу приложения труда. К тому же большие и средние города страны 
относятся к городам, где есть возможность вести активное строительство не-
дорогого и элитного жилья, при этом используя близкий рынок труда приле-
гающих сельских территории. А перезд коренных горожан в крупные и круп-
нейшие города страны сдерживает высокая стоимость жилья. 
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Таким образом, переход к преимущественно рыночным механизмам 
управления пространственным распределением экономической активности 
не внес кардинальных изменений в урбанистическую систему Казахстана. 
Наклон выравнивающей прямой, который определяется методом наимень-
ших квадратов, увеличивается из-за влияния малых городов. Но существен-
ное отклонение крупных городов второго эшелона от прямой сохраняется: 
они не соответствуют закономерности Ауэрбаха-Ципфа. При этом большие и 
средние города остаются "слишком большими", а малые города – "слишком 
малыми". 
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 ПЕРСПЕКТИВы ПРИМЕНЕНИя 
НЕСТАцИОНАРНОГО ЗАВОДНЕНИя 
С цЕЛьЮ ПОВыШЕНИя ВыРАБОТКИ 
ЗАПАСОВ НЕФТИ

 Prospects for the application of non-stationary  
waterflooding to increase the production  
of oil reserves

На заключительных стадиях разработки большинства месторождений 
Беларуси, России и зарубежье, после практически полной выработки извлекаемых запасов 
нефти в залежах остается большая часть первоначального объема геологических запасов. В 
настоящий момент, объемы добываемой нефти лишь частично компенсируются приростом 
запасов за счет открытия новых месторождений. Все более и более актуальным становиться 
применение эффективных методов повышения нефтеотдачи на действующих месторожде-
ниях. Методов, которые ввиду сложившейся в настоящий момент макроэкономической си-
туации не требуют значительных капитальных вложений. Одним из таких методов является 
нестационарное заводнение, которое доказало свою эффективность на ряде месторожде-
ний различных нефтегазоносных провинций. В данной статье произведена систематизация 
и классификация существующих технологий гидродинамических методов воздействия, вы-
делены критерии выбора объектов и даны рекомендации по технологии проведения работ. 

At the final stages of the development of most of the deposits in Belarus, 
Russia and abroad, after the almost complete development of recoverable oil reserves, most of 
the initial volume of geological reserves remains in the deposits. At the moment, the volume of oil 
produced is only partially compensated by the increase in reserves due to the discovery of new 
deposits. More and more urgent is the application of effective methods of increasing oil recovery in 
existing fields. Methods, which in view of the current macroeconomic situation do not require sig-
nificant capital investment. One of these methods is non-stationary waterflooding, which proved to 
be effective in a number of fields in various oil and gas provinces. In this article, the systematization 
and classification of existing technologies of hydrodynamical methods of influence has been made, 
the criteria for selecting objects have been singled out and recommendations on the technology of 
work have been made.

Ключевые слова: керн, коллектор, фильтрация, проницаемость, за-
воднение, неоднородность, градиент давления, нефтеотдача.
Key words: core, reservoir, flow, waterflooding, heterogeneity, permeability, 
oil recovery factor, pressure differential.

Введение
В настоящее время основным способом разработки нефтя-

ных месторождений РБ, РФ, ближнего и дальнего зарубежья является завод-
нение нефтяных пластов. Широкое распространение данного метода позво-
лило разрабатывать залежи высокими темпами при значительно меньшем 
фонде добывающих скважин, ускорить вывод эксплуатационных объектов 
на высокие уровни добычи нефти и увеличить в среднем вдвое нефтеотда-
чу пластов по сравнению с разработкой на естественных режимах. Вместе с 
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этим, эффективность вытеснения нефти водой, при традиционной техноло-
гии заводнения, даже в случае наилучших геолого-физических характеристик 
объектов (высокие ФЕС коллектора и их однородность по площади и разре-
зу, незначительная вязкость нефти) конечная нефтеотдача пластов не превы-
шает 50–60 %, а при неблагоприятных условиях – не превышает 30–40 % [1]. 

 Наличие того факта, что после практически полной выработки извле-
каемых запасов месторождения в пластах остается большая часть первона-
чального объема нефти, возникает необходимость идентифицировать тип ос-
таточной нефтенасыщенности продуктивного пласта. Определение типа ос-
таточной нефтенасыщенности позволит обоснованно подойти к выбору конк-
ретного метода или комплексу методов увеличения нефтеотдачи и оценить их 
промышленную эффективность и прогнозную рентабельность проекта. 

Согласно данным многочисленных лабораторных исследований по вы-
теснению нефти водой [2],  основными видами остаточной нефтенасыщен-
ности являются:
 — капиллярно-защемленная нефть; 
 — сорбированная нефть; 
 — пленочная нефть;  
 — нефть, оставшаяся в виде целиков, неохваченных или час-

тично охваченных заводнением.

Остаточные геологические запасы нефти, неохваченные за-
воднением вследствие значительной неоднородности пластов по ФЕС, высо-
кой расчлененности и резкой прерывистости пластов по площади и разрезу, 
находятся в пласте в виде капиллярно-защемленной нефти и остаточных це-
ликов. Данная категория остаточной нефтенасыщенности составляет около 
70 % всех остаточных запасов нефти и является основным резервом для уве-
личения нефтеотдачи пластов [2, 3].

Доминирующее влияние на степень охвата пласта вытеснением по 
площади и разрезу оказывает его микро- и макронеоднородность [1]. Нали-
чие локальных участков отсутствия коллекторов, участков с низкой проница-
емостью, дизъюнктивных нарушений приводит к низкой приемистости на-
гнетательных скважин, частичному или полному отсутствию взаимодействия 
между нагнетательными и добывающими скважинами, что в результате огра-
ничивает распространение влияния закачки на отдельные участки коллекто-
ра [1, 4, 5]. Следовательно, для повышения эффективности процесса завод-
нения таких пластов необходимо добиться увеличения коэффициента охвата, 
путем внедрения воды в малопроницаемые, незатронутые процессом вытес-
нения нефтенасыщенные зоны.

На основании обобщения результатов теоретических и эксперимен-
тальных исследований М. Л. Сургучев объединяет способы повышения эф-
фективности методов заводнения в две большие группы: первая группа вклю-
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чает в себя применении тепловых, химических и газовых агентов, вторая – 
основана на совершенствовании технологии системы заводнения [2]. При 
обосновании применения нетрадиционных методов заводнения следует учи-
тывать, что первая группа является более дорогостоящей и требует использо-
вания дефицитных реагентов, сложного оборудования, а в некоторых случаях 
дополнительного бурения плотных сеток скважин, что приводит к значитель-
ному удорожанию стоимости добываемой нефти. 

Постановка задачи
В сложившейся на настоящий момент макроэкономичес-

кой ситуации, значительном снижении цены на нефтяное сырье на мировом 
рынке, капиталоемкие проекты несут в себе высокие риски. Рентабельность 
внедрения проектов достигает положительных значений при относительно 
высоких ценах на сырье. Одним из наиболее перспективных направлений 
увеличения нефтеотдачи пластов в сложившихся условиях, становится совер-
шенствование и внедрение гидродинамических методов воздействия, кото-
рые позволяют решить первоначально поставленную задачу, а именно:
 — увеличить коэффициент охвата пласта вытеснением; 
 — снизить остаточную нефтенасыщенность пластов; 
 — повысить коэффициент извлечения нефти с привлечением 

минимальных эксплуатационных затрат.

Материалы и методы исследований
Существующие гидродинамические методы 
воздействия на пласт
В настоящий момент в мировой практике нефтедобычи 

применяются различные вариации и модификации методов гидродинамичес-
кого воздействия. Применение того или иного метода обосновывается сло-
жившимися условиями разработки объекта, техническими возможностями 
имеющегося оборудования, степени развития инфраструктуры, представ-
лениями о типе остаточной нефтенасыщенности и др. Вместе с этим, боль-
шинство вариаций и модификаций данных методов базируются на основных 
(рис. 1) [1, 2, 5]:
 — метод изменения направлений фильтрационных потоков 

(метод ИНФП);
 — метод попеременного циклического нагнетания и цикли-

ческих отборов продукции (метод циклического воздейс-
твия (ЦВ));

 — метод изменения режимов эксплуатации добывающих и/
или нагнетательных скважин (метод форсированных отбо-
ров жидкости (ФОЖ)).

 НаукИ о ЗеМле
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Каждый из данных методов имеет определенные преиму-
щества и недостатки, условия применения, критерии успешности. На осно-
вании широты использования и своей эффективности, в мировой практике 
в последние годы наибольшую популярность и особый интерес нефтедобы-
вающих компаний вызывает метод циклического воздействия на пласт. На 
основании многочисленных результатов успешного внедрения данный ме-
тод хорошо себя зарекомендовал на месторождениях Российской Федерации: 
Кулешовском, Покровском, Ромашкинском, Ново-Елховском, Трехозерном,  
Сугмутском [1, 6 ,7, 8], на группе месторождений Республики Беларусь: Ре-
чицкое, Тишковское, Восточно-Первомайское, Золотухинское и ряда место-
рождений других стран.

Рис. 1.   Классификация гидродинамических методов воздействия 
на 3 основные группы и последующие их модификации

Гидродинамические методы воздействия на пласт

Метод ИНФП

Перераспределение 
объемов нагнетания по 
группам нагнетательных 
скважин

Формирование  
нестационарных  
очагов  
заводнения

Перевод  
добывающих  
скважин  
под нагнетание

Поочередная остановка и 
запуск отдельных рядов 
нагнетательных скважин

Периодическая закачка 
воды и периодический 
отбор жидкости

Увеличение  
закачки  
по отдельным  
группам скважин

Изменения  
устьевых  
давлений  
нагнетания

Периодическое увеличе-
ние и снижение объемов 
добычи жидкости

Увеличение отборов 
жидкости  
по объектов в целом

Увеличение депрессий 
отдельных  
добывающих  
скважин

Остановка нагнетатель-
ного фонда скважин и 
увеличение отборов по 
добывающему фонду

Отключение и запуск 
отдельных добывающих 
скважин

Метод ЦВ Метод ФОЖ
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Механизм действия метода циклического воздействия
Циклический метод заводнения основан на периодическом 

изменении условий воздействия на пласт, при котором создается нестацио-
нарное распределение пластового давления. При неустановившемся энерге-
тическом состоянии в нефтяной залежи возникают условия для непрерывного 
проявления упругих сил пластовой системы. В неоднородном пласте между 
различными зонами, каналами и потоками жидкостей возникают градиенты 
гидродинамических давлений, за счет которых происходят перетоки жидкос-
тей из одних прослоев в другие, из трещин в блоки, а также изменяются на-
правления движения фильтрационных потоков и их геометрия (рис. 2). На 
практике неустановившееся состояние давления и скорости фильтрации жид-

Рис. 2.   Процессы, происходящие в пласте при циклическом  
воздействии.
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кости в пласте создаются периодическим изменением объема нагнетаемой 
воды и добываемой из пласта жидкости [1, 3 ,4, 9]. 

На рисунке 2 в графическом виде представлена физическая суть цик-
лического воздействия. В качестве примера использовалась двухслойная мо-
дель пласта. Верхний слой характеризуется большей проницаемостью, ниж-
ний – меньшей. 

В первом случае (рисунок 2, а), показан процесс вытеснения при ста-
ционарном заводнении. Верхний слой, ввиду более высокой проницаемости, 
вырабатывается быстрее, и обводняет добывающую скважину. При этом ниж-
ний слой вырабатывается в меньшей степени, и содержит в себе объем оста-
точных запасов нефти не подвергшийся дренированию.

Во втором случае (рисунок 2, б), показан процесс вытеснения при цик-
ле увеличения давления нагнетания. Ввиду создания большего градиента 
давления, происходит внедрение воды из верхнего слоя в нижний, в резуль-
тате этого, дренируется дополнительный объем запасов нижнего слоя, объем, 
который не был задействован при стационарном заводнении. 

В третьем случае (рис. 2, в), показан процесс вытеснения при цикле 
уменьшения давления нагнетания. Ввиду того, что верхний слой обладает 
большей пьезопроводностью (из условия более высокой проницаемости), то 
давление в верхнем слое снижается быстрее, чем в нижнем. В результате это-
го, создается репрессия с нижнего слоя на верхний и происходит движение 
жидкости «снизу вверх». В случае гидрофильного коллектора за счет смачи-
ваемости в порах остается вода, а в верхний слой фильтруется нефть. Если 
коллектор гидрофобный, то происходит движение жидкости, с долей нефти 
и воды пропорционально их подвижности в пласте. На основании представ-
ленного механизма циклического воздействия вытесняется дополнительный 
объем нефти, не вовлеченный в активную разработку при стационарном за-
воднении.

Результаты лабораторных исследования 
по определению коэффициентов вытеснения 
при циклическом воздействии
Исследования проводились на 2-х физических моделях 

[10]. В качестве физических моделей были выбраны образцы керна одного из 
месторождений Западной Сибири. Керн терригенного типа. Проницаемость 
первой модели 0,215 мкм2, второй 0,423 мкм2. Пластовое давление создава-
лось 7 МПа, горное – 30 МПа, вязкость нефти – 1,68 мПа∙с.

Вытеснение проводилось путем прокачки 6–8 поровых объемом воды, 
до стабилизации коэффициента вытеснения. При достижении стабильных 
значений коэффициента вытеснения фильтрация прекращалась и осущест-
влялась смена гидродинамического режима путем последовательного ступен-
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чатого увеличения давления закачки воды на входе в модель. Давление на вхо-
де в модель изменялось ступенчато: 7,06; 7,12; и 7,18 МПа. 

Результаты данных экспериментов показали, что после смены гидро-
динамического режима, т.е. ступенчатого повышения давления, режим вы-
теснения сопровождается высокими перепадами давления на участке стаби-
лизации, что свидетельствует об изменении градиентов давления в поровой 
структуре и подключению к процессу вытеснения новых поровых каналов и 
капилляров. Оценка изменения коэффициента вытеснения показала, что пос-
ле ступенчатого гидродинамического воздействия коэффициент вытеснения 
увеличился на 6,24 % (при проницаемости – 0,215 мкм2) и на 5,15 % (при про-
ницаемости – 0,423 мкм2). 

Таким образом, при внедрении технологии циклического воздействия, 
для достижения максимального снижения остаточной нефтенасыщенности и 
повышения дополнительной добычи нефти, следует ступенчато увеличивать 
интенсивность каждого последующего цикла.

Результаты опытно промысловых работ по внедрению 
циклического воздействия на Речицком месторождении 
Республики Беларусь

Метод циклического воздействия был опробован на залежи нефти IV 
пачки задонского горизонта Речицкого месторождения. Данная залежь явля-
ется пластовой, сводовой, в южной и западной частях литологически экра-
нирована, с севера и востока ограничена контуром водонефтяного контакта 
(ВНК). Литологический тип коллектора – карбонатный. Тип пустотного про-
странства – порово-каверново-трещинный. Нефтенасыщенные толщины из-
меняются от 0 м до 29,4 м. Значения коэффициента открытой пористости ва-
рьируют от 4,4 до 12,7 %. Начальное пластовое давление 26,5 МПа, текущее 
давление на момент проведения циклического воздействия 16,7 МПа. Давле-
ние насыщения – 5,9 МПа, газосодержание нефти – 44,6 м3/т. Нефть малосер-
нистая, высокопарафинистая, высокосмолистая. 

Залежь IV пачки задонского горизонта Речицкого месторождения на-
ходится на четвертой стадии разработки. Разработка залежи ведется с подде-
ржанием пластового давления методом приконтурного заводнения. 

Весь комплекс работ по внедрению циклического воздействия подраз-
делялся на этапы по месяцам:

Первый этап (январь-март) – с помощью изменения часто-
ты тока, подаваемого на электродвигатели насосного обору-

дования, по каждой добывающей скважине подбирался оптимальный режим 
работы, при котором скважина работала с наибольшим дебитом нефти ста-
бильно. На этом этапе достигалось наиболее полное вовлечение в разработку 
пласта в области радиуса дренирования;
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Второй этап (апрель-июнь) – увеличение текущей месяч-
ной компенсации отбора закачкой со 100 до 105 %;

Третий этап (июль-сентябрь) – закачка в нагнетательные 
скважины потокоотклоняющих реагентов. Цель данного 

этапа – изменение направления фильтрационных потоков и вовлечение в про-
цесс дренирования невыработанных удаленных зон;

Четвертый этап (октябрь-декабрь) – снижение текущей 
месячной компенсации отбора закачкой до 95 %. 

С января следующего года работы по циклическому воз-
действию прекращаются, текущая компенсация устанавливается на уровне 
100 %, залежь разрабатывается на стационарном режиме. 

Анализируя результаты выполненных работ необходимо отметить, что 
увеличение отборов жидкости спровоцировало рост обводненности по добы-
вающему фонду. Снижение текущей компенсации до 91,2 % (четвертый этап) 
отразилось на энергетическом состоянии залежи: пластовое давление на на-
чало года составляло 16,7 МПа, а на конец – 15,5 МПа, в результате чего, 
по всему добывающему фонду скважин наблюдалось снижение динамичес-
ких уровней. Стабилизация отмечалась только при проведении завершающе-
го этапа при поддержании текущей компенсации на уровне 100 %. 

Технологическая эффективность работ, выраженная в виде дополни-
тельной добычи нефти, оценивалась по характеристикам вытеснения мето-
дом Камбарова. На основании выполненных расчетов величина дополнитель-
ной добычи нефти за период проведения работ составила ≈ 4000 т. Основной 
эффект получен от работ первого этапа (подбор оптимального режима рабо-
ты скважин) – 71 %.

Результаты  исследований 
и их обсуждение

На основании теоретических предпосылок, результатов ла-
бораторных исследований, а также успешного практического применения 
циклического воздействия на месторождениях, выделены основные критерии 
потенциально перспективных для данной технологии объектов:
 1. Высокая микро- и макронеоднородность продуктивных 

пластов: высокая расчлененность (коэффициент расчленен-
ности 3–4 ед. и выше), зональная неоднородность (наличие 
зон снижения проницаемости или полного выклинивания 
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коллектора), значительные отличия ФЭС прослоев (разли-
чие пропластков по проницаемости в 4 и более раз);

 2. Наличие гидродинамической связи между неоднородными 
прослоями и зонами пласта, что обеспечивает перетоки во-
ды при изменении градиентов давления;

 3. Залежь должна обладать достаточно высокой упругоемкос-
тью, за счет физических характеристик пластового флюида 
(высокая сжимаемости нефти, наличие выделившегося сво-
бодного газа в пласте);

 4. На основании результатов практического применения на-
илучшие результаты получены при внутриконтурном за-
воднении, с расстоянием между линией нагнетания и зоной 
отборов не более 700 м;

 5. Наличие подвижных остаточных извлекаемых запасов.

После выбора потенциально перспективного объекта на ос-
новании геолого-геофизических характеристик, необходимо определиться с 
технологией проведения циклического воздействия. Важнейшими техноло-
гическими параметрами циклического воздействия являются продолжитель-
ность полуцикла и амплитуда колебания давлений [11, 12]. 

Продолжительность полуцикла представляет собой время работы на-
гнетательного фонда скважин при остановленном добывающем фонде и на-
оборот, время работы добывающего фонда скважин при остановленном на-
гнетательном фонде. На основании результатов практического применения 
циклического воздействия, для определения оптимального времени полуцик-
ла положительно себя зарекомендовала формула [2, 6, 8]:

где, Т –  длительность полуцикла нестационарного воздействия; 
 l – среднее расстояние между нагнетательными и добывающи-

ми скважинами; 
 m – пористость; 
 С – коэффициент сжимаемости породы и жидкости; 
 μ – вязкость нефти; 
 k – проницаемость. 

В случае значений пористости – 20%, вязкости нефти – 10 
мПа∙с, проницаемости – 0,1 мкм2, коэффициента сжимаемости породы и жид-
кости – 1∙10–4 атм–1, расстоянию между скважинами 400 м, длительность полу-
цикла составляет 18,5 суток. В большинстве случаев, среднее значение про-
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должительности полуциклов на реализованных проектах колеблется в преде-
лах от 10 до 20 суток [1, 2, 6, 12, 13]. 

 Исходя из теоретического описания физических процессов происхо-
дящих в пласте при циклическом воздействии, увеличение амплитуды коле-
бания давлений приводит к увеличению значений градиентов давления, что 
в свою очередь повышает интенсивность перетоков между неоднородными 
зонами и прослоями. В связи с этим, при выборе амплитуды колебаний дав-
лений стоит руководствоваться техническими характеристиками промысло-
вого оборудования. Однако важной особенностью технологии является то, 
что циклы не должны оставаться постоянными и каждый последующий цикл 
должен отличаться по интенсивности от предыдущего.

Выводы 
На большинстве месторождений после практически пол-
ной выработки остаточная нефть находится в капилярно-
защемленном виде или в виде отдельных целиков нефти. 
Для повышения полноты ее извлечения широко исполь-
зуется метод циклического воздействия, который доказал 
свою эффективность на ряде месторождений РБ, РФ и за-
рубежья. В отличие от большинства МУН технология цик-
лического воздействия не требует дополнительных затрат 
на обустройство месторождения и закупку дополнитель-
ного оборудования, что не увеличивает себестоимость до-
бычи нефти. Проанализировав геолого-физические харак-
теристики объектов и сложившиеся системы разработки, 
можно отметить, что данный метод применим практически 
повсеместно. Для достижения наибольшей эффективности 
от внедрения циклического воздействия, рекомендуется ис-
пользовать предложенные в данной работе критерии выбо-
ра объектов и технологию проведения работ. 
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 ПОДТОПЛЕНИЕ ЗЕМЕЛь  
В ПРИВОЛЖСКОМ РЕГИОНЕ  
РОССИИ

 Flooding of lands in the Volga region of Russia

На основе анализа обширной информации о процессах подтопления 
земель на территории Приволжского региона России, представленной в литературных источ-
никах и в материалах официальной государственной отчетности о состоянии и об охране ок-
ружающей природной и геологической среды, использовании земель, водных ресурсов, состо-
янии защиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 
характера и др., впервые систематизированы данные о процессах постоянного и временного 
подтопления, наблюдаемых на землях изучаемого региона, изучены причины их возникнове-
ния и развития, масштабы и опасность проявления на территории субъектов РФ в пределах 
региона. Проведенный анализ показал, что на территории Приволжского региона широко рас-
пространено постоянное подтопление земель, связанное с повышением уровня подземных 
вод в результате природных и антропогенных факторов. Естественные процессы подтопле-
ния в основном развиваются на землях, расположенных вблизи водохранилищ, в поймах и на 
надпойменных террасах рек и др. Техногенное подтопление земель в основном приурочено к 
крупным населенным пунктам, расположенных на равнинах и, в основном, связано с утечками 
из водонесущих коммуникаций, заполнением водохранилищ, нарушением поверхностного и 
подземного стока при строительстве дорог, промышленных предприятий и др. Частые и интен-
сивные дожди и весенне-летне-осенние паводки и половодья, которые практически ежегодно 
происходят на территории региона, приводят к временному подтоплению обширных террито-
рий региона и зачастую наносят значительный ущерб населению и хозяйству.

On the basis of the analysis of extensive information on processes of flood-
ing of lands in the territory of the Volga region of Russia provided in references and in materi-
als of the official state reporting on a state and about protection of the surrounding natural and 
geological environment, use of lands, water resources, a condition of protection of the population 
and territories from emergency situations of natural and technogenic character, etc. data on the 
processes of continuous and temporary flooding observed on lands of the studied region are for 
the first time systematized, the reasons of their emergence and development, scales and danger 
of manifestation in the territory of territorial subjects of the Russian Federation within the region are 
studied. The carried-out analysis has shown that in the territory of the Volga region the continuous 
flooding of lands connected with increase in level of underground waters as a result of natural and 
anthropogenous factors is widespread. Natural processes of flooding generally develop on the 
lands located near reservoirs in flood plains and on the nadpoymennykh terraces of the rivers, etc. 
Technogenic flooding of lands is generally dated for large settlements, located on plains and, gen-
erally connected with leaks from the water bearing communications, filling of reservoirs, violation of 
a superficial and underground drain at construction of roads, the industrial enterprises, etc. Steady 
and intensive rains and spring and aestivo-autumnal floods and high waters which almost annually 
happen on the territory of the region lead to temporary flooding of extensive territories of the region 
and often cause significant damage to the population and economy.

Ключевые слова: подтопление, уровень подземных (грунтовых) вод, 
наводнения, паводки, половодья, осадки, водохранилища.
Key words: flooding, level of underground (soil) waters, floods, river flood, 
high waters, rainfall, reservoirs.
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Введение
Подтопление земель – опасный геологический процесс, в 

результате которого изменяются водный режим и баланс территории, проис-
ходит увеличение влажности горных пород до значений, превышающих кри-
тические и нарушаются необходимые условия для сохранения существую-
щих экосистем и привычного хозяйственного использования территории [33]. 
Подтопление происходит как за счет постоянного переувлажнения земель, в 
основном связанного с повышением уровня подземных (грунтовых) вод (за 
счет природных и антропогенных факторов) или длительным поверхностным 
застоем атмосферных осадков или оросительных вод в бессточных пониже-
ниях, так и за счет временного переувлажнения, обусловленного частыми и 
интенсивными дождями и затоплениями территории в результате весенне-
летних паводков и половодий. 

На практике под постоянным подтоплением территории обычно по-
нимается подъем грунтовых вод до того уровня, когда они начинают оказы-
вать отрицательное воздействие на земли и хозяйственные объекты. Выход 
грунтовых вод на поверхность – это наиболее очевидный, но крайний случай 
подтопления территории. В большинстве случаев речь идет о приближении 
подземных вод к поверхности земли до уровня, на котором они начинают 
ощутимо влиять на свойства вышележащих грунтов и почв, на экологичес-
кую обстановку в зоне подтопления, на активизацию ряда опасных природ-
ных процессов. Возможность подтопления на данной территории во многом 
определяется соотношением уровней грунтовых и поверхностных вод, кото-
рое зависит как от внутренних факторов (глубины залегания подземных вод, 
литологического состава водовмещающих пород и др.), так и от внешних, 
определяющих условия поверхностного увлажнения. 

Поскольку питание подземных вод осуществляется в основном за счет 
инфильтрации атмосферных осадков, а также из поверхностных водотоков, 
процессы подтопления природного происхождения связаны обычно с периода-
ми интенсивных и продолжительных ливней и (или) паводками и половодьями. 
При паводке происходит подъем уровня в реке (или водохранилище), и уже до 
начала выхода воды из берегов, то есть до начала затопления, происходит раз-
витие подпора, который вызывает подъем уровня грунтовых вод на прилежа-
щей территории и, её подтопление. После выхода реки из берегов происходит 
затопление территории и продолжается дальнейшее развитие подпора. В связи 
с этим, площадь подтопления оказывается больше площади затопления. Затоп-
ление длится недолго, и паводковая вода сравнительно быстро уходит обратно 
в реки, а подтопление – процесс более длительный. Он продолжается до тех 
пор, пока не опустится уровень подземных вод. Подтопление происходит при 
любом паводке, независимо от его процента обеспеченности.

Такие временные подтопления способны нанести значительный ущерб 
населению и хозяйству. Однако, этот ущерб может вырасти неизмеримо, если 
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природные условия, способствующие развитию подтопления, совпадут по 
знаку с антропогенными факторами. Среди последних могут быть такие, как 
фильтрация воды из каналов, неправильное орошение сельскохозяйственных 
культур, заполнение водохранилищ и др. Эффект наложения факторов ярко 
выражен на урбанизированных территориях, где развитию подтопления спо-
собствуют общее понижение территории, сближающее уровни подземных и 
поверхностных вод, асфальтирование поверхности, которое резко снижает 
инфильтрационные возможности почв, полив зеленых насаждений, неис-
правности в системах канализации, водопровода, теплоснабжения и ливне-
вого стока, а также фильтрации из прудов и строительных котлованов. Под-
топление в условиях города часто бывает спорадическим и довольно быстро 
ликвидируется из-за явно выраженного экологического дискомфорта, связан-
ного с ним. 

Опасность подтопления заключается в целом ряде неблагоприятных 
последствий воздействия подземных вод на сооружения и участки террито-
рии, которые приводят к возникновению напряженной геологической, эколо-
гической и социальной обстановки. К наиболее важным из таких последствий 
относятся: интенсификация провоцируемых подтоплением других опасных 
геологических процессов (карст, оползни, суффозия, пучение, набухание, 
просадки); обводнение грунтов оснований (что ведет к снижению их про-
чностных и деформационных свойств); затопление заглубленных помеще-
ний; усиление аварийности инженерных коммуникаций; повышение на 1–2 
балла сейсмичности застроенной территории; загрязнение грунтовых вод, 
повышение их агрессивности и коррозионной активности; ухудшение сани-
тарных условий территории; снижение урожайности сельскохозяйственных 
культур и т.п. Следует отметить, что влияние подтопления земель на сельское 
хозяйство в различных природных зонах региона оценивается неодинаково. 
Во влажных зонах подтопление, как правило, увеличивает естественное зна-
чительное увлажнение почв и отрицательно сказывается на плодородии почв 
и урожайности сельскохозяйственных культур. В зонах недостаточного ув-
лажнения подтопление земель в ряде случаев может быть благоприятным, 
если не сопровождается засолением почв.

Как известно, причины подтопления разделяются на естественные и 
искусственные. К естественным причинам относятся: высокий уровень грун-
товых вод и верховодки, близкое залегание водоупора, низкий коэффициент 
фильтрации грунтов зоны аэрации, обилие атмосферных осадков и слабое их 
испарение, неблагоприятные геоморфологические условия – наличие впа-
дин и понижений со слабым оттоком поверхностных вод, нарушение режима 
грунтовых вод, паводки на реках. Искусственные причины проблемы – под-
пор со стороны водохранилищ, самоподтопление территорий в результате 
неорганизованного сброса поверхностных вод (отсутствие канализации), 
утечек воды из водопроводно-канализационной сети, изменение водного ба-
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ланса под сооружениями и асфальтовым покрытием, сброс шахтных и карь-
ерных вод на поверхность, интенсивное орошение, чрезмерные поливы го-
родских территорий.

Необходимо отметить, что до настоящего времени в Российской Фе-
дерации отсутствует объективная и достоверная информация об истинных 
размерах проявления этого опасного процесса, так как работы по выявлению, 
оценке и учету подтопления земель выполняются только в экстренных случа-
ях при резком обострении экологической ситуации на отдельных локальных 
участках субъектов РФ. Проводимый ежегодный геологический мониторинг 
отдельных таких локальных участков на территории региона, результаты ко-
торого публикуются в информационных бюллетенях [16, 17] о проявлениях 
экзогенных геологических процессах, не дает полной картины происходящих 
изменений на всей территории субъектов РФ. Имеющиеся литературные дан-
ные по данной тематике очень неполны, редки и не всегда отражают истинное 
положение дел на настоящий момент времени. 

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

формации за период 2005–2015 гг. о процессах подтопления земель на тер-
ритории Приволжского региона России, представленной в материалах офи-
циальной государственной отчетности о состоянии и об охране окружающей 
природной и геологической среды, использовании земель, водных ресурсов, 
состоянии защиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций при-
родного и техногенного характера и др. по субъектам РФ в пределах При-
волжского федерального округа и Российской Федерации в целом. Кроме то-
го были привлечены данные имеющихся литературных источников по теме 
исследования.

Результаты и обсуждение
Целью нашего исследования является изучение причин воз-

никновения, масштабов и опасности подтопления земель на территории При-
волжского региона (Приволжского федерального округа). Учитывая масш-
табность проблемы, в данной работе решаются следующие основные задачи:
 — изучение причин возникновения, масштабов и опасности 

подтопления земель в Приволжском регионе;
 — характеристика произошедших подтоплений земель на тер-

ритории субъектов РФ в пределах Приволжского региона.

В России, в настоящее время переувлажненными (в том 
числе и подтопленными) считаются около 9 млн га, в том числе 5 млн га 
сельскохозяйственных угодий [31]. Основные массивы переувлажненных 
(подтопленных) земель) сосредоточены в южно-таежно-лесной зоне, пред-
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ставленной на территории практически всех федеральных округов страны. 
Подтопленные территории, вместе с заболоченными землями, занимают в 
России 12,3 % сельскохозяйственных угодий страны [8]. Процессами под-
топления в наибольшей мере охвачена территория регионов, расположен-
ных в европейской части страны, а также Уральского и западной части Си-
бирского федеральных округов. По данным [33], подтоплению в той или 
иной степени подвержены земли около 960 городов страны, включая Моск-
ву, Санкт-Петербург, Казань, Новосибирск, Омск, Хабаровск и многие дру-
гие. Общая площадь подтопленных земель в стране составляет более 80 
тыс. кв. км, из которых 34 тыс. кв. км приходится на земли сельскохозяйс-
твенного назначения. 

В Приволжском регионе подтопление земель наиболее характерно 
для республик Мордовия и Марий-Элл, Нижегородской, Оренбургской, 
Ульяновской, Саратовской и Самарской областей. Практически все земли 
крупных населенных пунктов Приволжского региона, расположенные на 
берегах рек, подвержены затоплению не только поверхностными водами в 
периоды весенних паводков, но и подтоплению подземными водами как во 
внутригодовом режиме (связанном с подпором поверхностных вод весна-
осень), так и в многолетнем режиме, связанном с нарушением естественно-
го стока грунтовых вод. Всего по территории Приволжского региона под-
топление испытывают около 100 населенных пунктов [8, 9, 17]. Из крупных 
городов округа подтапливаются Нижний Новгород, Сызрань, Йошкар-Ола, 
Тольятти, Саратов, Энгельс и др. [8, 34]. В пределах сельскохозяйствен-
ных угодий Приволжского региона на 01.01.2007 г. было переувлажнено 
1932,9 тыс. га земель (3,8 % от всей площади сельскохозяйственных уго-
дий региона) (таблица). Наиболее интенсивное переувлажнение сельскохо-
зяйственных земель характерно для территорий Кировской (14,7 % от всех 
сельскохозяйственных земель области), Нижегородской (7,7 %) областей и 
Республики Башкортостан (4,7 %) [37].

На территории Приволжского региона широко распространено как 
постоянное подтопление земель, связанное с повышением уровня подземных 
вод в результате природных и антропогенных причин, так и временное – в 
результате частых и интенсивных дождей и весенних паводков и половодий, 
которые практически ежегодно происходят на территории региона. Антропо-
генное подтопление земель (исключая территории городов) составляет около 
3 % от суммарного [40]. Эти земли сконцентрированы на побережьях круп-
ных водохранилищ и значительных массивах орошаемых земель.

Приведем краткую характеристику причин, масштабов и опасности 
процессов подтопления земель на территории субъектов РФ в пределах изу-
чаемого региона. 

Кировская область расположена в зоне тайги с достаточным увлажне-
нием и с высокой обводненностью ее территории (около 20 тысяч рек и 4,5 
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тысячи озер), что обусловливает высокую переувлажненность и заболочен-
ность ее территориии (особенно в северной половине области). В подтоплен-
ном состоянии находится 42 493 кв. км земель (35,3 % от всей территории 
области), в том числе с сильной степенью подтопления (0–1,5 м) – 27 862 кв. 
км, со средней и слабой (1,5–3,0 м) – 14 631 кв. км [40]. Постоянное подтопле-
ние земель отмечается в гг. Слободской, Малмыж, Лянгасово [8]. В период ве-
сеннего половодья на территории Кировской области возможно подтопление 
земель 30 районов области (Арбажского, Афанасьевского, Белохолуницкого, 
Верхнекамского, Вятскополянского, Зуевского, Кикнурского, Кильмезского, 
Кирово-Чепецкого, Котельничского, Лузского, Малмыжского, Нолинского, 
Оричевского, Пижанского, Санчурского, Слободского, Советского, Тужинс-
кого, Уржумского, Юрьянского, Яранского и др. районов) [5]. 

Таблица.  СВЕДЕНИя О ПЕРЕУВЛАЖНЕННых зЕМЛях 
СЕЛьСКОхОзяйСТВЕННых УГОДИй ПРИВОЛЖСКОГО  
РЕГИОНА РОССИИ (ТыС. ГА) НА 01.01.2007 Г. [37] 

Субъекты
Российской Федерации

Общая площадь  
сельскохозяйственных  
угодий 

Площадь  
переувлажненных
земель

Республика Башкортостан 6708,8 246,4

Республика Марий Эл 715,6 31,5

Республика Мордовия 1546,4 139,3

Республика Татарстан 4360,6 82,2

Удмуртская Республика 1718,4 58,1

Республика Чувашия 940,2 86,4

Кировская область 2916,5 430,2

Нижегородская область 2719,2 209,9

Оренбургская область 10491,0 74,5

Пензенская область 2888,0 109,9

Самарская область 3819,5 127,1

Саратовская область 8048,6 129,1

Ульяновская область 2083,6 91,8

Пермский край 2357,1 116,5

Итого по региону: 51313,5 1932,9
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Небольшая глубина расчленения территории Нижегородской области 
и малые уклоны поверхности обусловливают относительно неглубокое за-
легание уровня грунтовых вод и наличие процессов заболачивания. В под-
топленном состоянии находится 25 877 кв. км земель (33,8 % от всей тер-
ритории области), в том числе с сильной степенью подтопления (0–1,5 м) 
– 9 977 кв. км, со средней и слабой (1,5–3,0 м) – 15 900 кв. км [40]. Активные 
процессы подтопления отмечены в городах Нижний Новгород, Дзержинск, 
Правдинск, Заволжье, Балахна, Бор, Лысково, сс. Михайловское, Макарье-
во, Разнеженье, на Лысковской и Фокинской низинах, на левобережье Бор-
ского района, вдоль автотрассы Нижний Новгород – Москва [8]. По данным 
[26], развитие процессов подтопления и заболачивания земель отмечается 
в той или иной степени практически на всем протяжении побережий Че-
боксарского и Горьковского водохранилищ и охватывают 2 606 кв. км [40]. 
Подтопленные и заболоченные земли также занимают огромные площади 
по левобережью рек Оки и Волги и на левобережье Чебоксарского водо-
хранилища у сел Бармино, Великовское, Каменка и др. [26]. Подтопление 
земель отмечается также и на землях Балахнинского района и островных 
зонах против п. Васильсурск [17]. 

В г. Нижний Новгород подтопленные и заболоченные земли состав-
ляют 158,6 кв. км территории [17]. Процессы подтопления земель преиму-
щественно развиты в Заречной части города, но в последнее десятилетие их 
активизация наблюдается и на землях Нагорной части. В условиях массовой 
застройки и продолжительной эксплуатации водонесущих коммуникаций в 
старой части города и в новых крупных жилых массивах, в последние годы 
отмечается заметное повышение уровня грунтовых вод. Так, например, в 
2009 г. уровень грунтовых вод был выше критической глубины 3 м для сели-
тебной застройки и 5 м – для промышленной [17]. Причиной тому является 
нарушение поверхностного стока воды в результате засыпки оврагов, утечек 
из водоемких коммуникаций, резкого увеличения площади заасфальтирован-
ных и застроенных территорий, приводящего к уменьшению испарения с по-
верхности. 

В период весеннего половодья подтапливаются земли 38 муниципаль-
ных районов Нижегородской области (Арзамасского, Большеболдинского, 
Бутурлинского, Володарского, Воротынского, Гагинского, Кстовского, Нава-
шинского, Перевозского, Павловского, Перевозского, Починковского, Пиль-
нинского, Семеновского, Сергачского, Сосновского, Уренского и Шатковско-
гои др. районов) [26]. 

 Процессы подтопления и переувлажнения земель в Оренбургской 
области слабо развиты. В подтопленном состоянии находится 163 кв. км 
земель (0,1 % от всей территории области), в том числе со средней и сла-
бой степенью подтопления (1,5–3,0 м) – 163 кв. км [40]. По данным [39], 
подтопление земель на территории области обусловлено в основном ант-
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ропогенными причинами: орошением полей, возведением водохранилищ и 
полотен дорог, засыпкой балок. Процессы подтопления наблюдаются в Бу-
зулукском районе в пределах оросительной системы, прилегающей с севе-
ра к Елшанскому водохранилищу. Южнее водохранилища также выявлено 
три участка подтопления. Постоянное подтопление земель развивается на 
территориях, прилегающих и к Сорочинскому водохранилищу и на сель-
скохозяйственных землях в Кваркенском районе [8]. В районе Сорочинс-
кого водохранилища отмечаются процессы подтопления в пос. Родинский. 
Выявлены участки с подтоплением земель и на левом берегу р. Умирка в 
пос. Никольское Пономаревского района. Подтопление земель отмечает-
ся в г. Светлый, который построен вблизи устья реки Буруктал и в райо-
не пос. Нуштайкино Бугурусланского района, расположенного у подножья 
пологого холма. Подземным стоком воды скатываются в поселок, затопляя 
огороды и погреба вровень с поверхностью [39]. В 2012 г. подтопление зе-
мель активно проявлялось близ городов Бугуруслан, Абдулино, Сорочинск 
и р.ц. Грачевка. В 2013 г. произошла активизация процессов подтопления в 
Оренбургском, Сорочинском, Бугурусланском, Грачевском, Курманаевском 
и Гайском районе области [17]. 

В период весеннего половодья в зоне негативного воздействия павод-
ковых процессов могут оказаться земли 22 муниципальных районов Орен-
бургской области [23]. Часто подтопление пойменных участков происходит 
на наиболее крупных реках: Урал, Бузулук, Сакмара, Большой Кинель. Под-
топлению в период весеннего половодья подвергаются земли городов Орск и 
Бузулук и населенных пунктов в Новоорском, Домбаровском, Кваркенском, 
Новосергиевском, Оренбургском, Первомайском районах. 

В Пензенской области, по данным [10], 1491 кв. км (3,44 % от всей пло-
щади области) земель подвержены процессам подтопления. Подтапливаются 
земли более чем 50 населенных пунктов области. Масштабное подтопление 
грунтовыми водами территорий жилой застройки отмечены в пгт: Сосново-
борск, Лунино, Исса, Пачелма, Башмаково; селах Мичкасы, Поим, Поселки, 
Евлашево, Бол. Вьяс, Чаадаевка, Украинцево, Уварово, Беликово, Ясная По-
ляна, Долгоруково, Голицыно и др. Локальное подтопление отмечено в гг. 
Кузнецке, Белинском; пп. Земетчино, Башмаково, Тамала, Вековое, Чаада-
евка, Колышлей, Исса, Сосновоборске, с. Поим [8]. Долины рек Сура, Мок-
ша, Хопер, Уза, Шукша, Маис, Ломовка, Чембар и др. с их притоками имеют 
большое количество заболоченных участков, которые отмечены в районе пгт. 
Лунино, сел Лесной Вьяс, Долгоруково, Керра, Чаадаевка и др. [10]. 

Общая площадь переувлажненных сельскохозяйственных угодий в об-
ласти на 01.01.2014 г. составляла 204 тыс. га (7,1 % от площади сельскохо-
зяйственных угодий), в том числе 100, 1 тыс. га пашни (4,6 %). Из общей 
площади переувлажненных земель 25,2 тыс. га сильно переувлажнены (на 
пашне – 2,2 тыс. га) [44]. 
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Во время особо высоких весенних половодий на реках Пензенской об-
ласти возможно затопление земель населенных пунктов. В зоне подтопления 
могут оказаться земли 54 населенных пункта в 18 районах области [14]. 

Площадь заболоченных и избыточно увлажненных земель на терри-
тории Пермского края составляет 3 тыс. кв. км (1,9 % от всей территории 
края) [3]. По данным ФГУ «Агрохимический центр агрохимической службы 
«Пермский», по состоянию на 01.01.2013 г. [35], площадь только подтоплен-
ных и переувлажненных земель в крае составляла 181,9 кв. км (0,1 % от всей 
территории края). В Пермском крае практически не проводятся обследова-
ния, позволяющие выявить негативные изменения в состоянии переувлаж-
нения земель, в связи с чем, нет и достоверной информации сколько земель 
на территории края подвержено подтоплению. 27 августа 2015 года на терри-
тории Добрянского муниципального района Пермского края была объявлена 
чрезвычайная ситуация в связи с переувлажнением почвы. В результате дан-
ного агрометеорологического неблагоприятного явления сложились крайне 
неблагоприятные условия для заготовки кормов, произрастания картофеля, 
овощей открытого грунта, зерновых. Создались условия и для развития гриб-
ковых болезней (фитофтороза) и полегания зерновых посевов. Материаль-
ный ущерб составил 13,0 млн руб. [13]. 

В период прохождения весеннего половодья на реках Ирень, Сылва, 
Обва, Иргина, Буй, Шаква чаще всего подтапливаются земли Кунгурского, 
Кишертского, Куединского, Уинского, Суксунского и Карагайского районов 
Пермского края [24].

В Самарской области в подтопленном состоянии находится 1398 кв. 
км земель (2,6 % от всей территории области), в том числе с сильной степе-
нью подтопления (0–1,5 м) – 558 кв. км, со средней и слабой степенью (1,5–
3,0  м) – 840 кв. км [40]. Процессы подтопления связаны как с естественны-
ми факторами, так и с хозяйственной деятельностью человека. По данным 
[11], подтоплению подвержены земли западной и центральной части г. Сыз-
рань, жилые массивы городов Тольятти, Отрадный, Октябрьск, Чапаевск, 
пгт. Нефтегорск, сел Кулешовка, Бариновка, Утевка, Нижнее Санчелеево и 
других населенных пунктов. В г. Сызрань процессам подтопления подвер-
жены земли около 500 домовладений. Основной причиной подтопления яв-
ляется геологическое строение территории города и отсутствие дренажных 
систем [17]. 

При весенних паводках в зоны возможного подтопления может попасть 
земли 100 населенных пунктов в 22 муниципальных районах Самарской об-
ласти [28]. 

В Саратовской области в подтопленном состоянии находится 5 748 кв. 
км земель (5,7 % от всей территории области), в том числе с сильной сте-
пенью подтопления (0–1,5 м) – 3 063 кв. км, со средней и слабой степенью 
(1,5–3,0 м) – 2 685 кв. км [40]. Ежегодно подтапливаются фрагменты высокой 
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поймы в Аткарском районе на Донской равнине и некоторые участки долин 
малых рек в Правобережье и Заволжье. Однако данный процесс носит се-
зонный характер и относительно кратковременен. Значительные изменения 
в подтоплении земель отмечены в Саратовском Заволжье после сооружения 
здесь оросительных систем. Неумеренный полив способствовал повышению 
уровня грунтовых вод и изменению режима поверхностного стока, что при-
вело к вторичному засолению и заболачиванию орошаемых земель. Подтоп-
ление испытывают большинство сельских населенных пунктов в зоне оро-
шаемого земледелия, а также в зоне влияния Саратовского и Волгоградского 
водохранилищ. Наиболее серьезную угрозу представляет процесс постоянно-
го подтопления урбанизированных территорий в городах Саратов, Энгельс, 
Маркс, Балаково [8]. 

Первые сведения о локальном подтоплении территории Сарато-
ва относятся к началу XX века. Уже в 30-е годы прошлого века возникла 
проблема подтопления центральной части города. По мере роста города и 
развития коммуникаций положение усугублялось. К середине 90-х годов в 
подтопленном состоянии оказалось около 5 тыс. га городской территории. 
Решением межведомственной комиссии по экологической безопасности Со-
вета Безопасности Российской Федерации № 11 от 17.11.94 г. город Саратов 
был отнесен к числу городов, терпящих бедствие от подтопления грунто-
выми водами. Следует отметить, что с 1999–2000 гг. начался новый период 
подъема уровня грунтовых вод на территории города. В начале 2000 годов 
в Саратове подтопленными считались 10% городской территории [48]. Ос-
новная причина подтопления земель – увеличение питания грунтовых вод 
за счет утечек водонесущих коммуникаций, фильтрации из прудов, строи-
тельных котлованной, поливов зеленых насаждений и др. По данным [46], в 
городе постоянно подтоплено 4 870 га земель, в том числе 2 162 га селитеб-
ной застройки, 460 га промышленных территорий, 120 га территорий зеле-
ных насаждений и 2 128 га – прочих земель. В зоне высокой и критической 
степени опасности подтопления находятся 34 % территории промышленной 
и селитебной застройки Фрунзенского района, 25 % – Ленинского района, 
24 % – Октябрьского района, 20 % – Волжского района, 23 % – Кировского 
района и 30 % Заводского района. 

При воздействии весенних паводков на Правобережье Саратовской 
области в зону подтопления попадают земли Аткарского, Аркадакского, Ба-
лашовского, Вольского, Красноармейского, Лысогорского, Петровского, Са-
мойловского, Ртищевского, Балтайского и Калининского районов. На Лево-
бережье – земли Балаковского, Дергачевского, Ершовского, Ивантеевского, 
Краснокутского, Марксовского, Новоузенского, Питерского, Пугачевского и 
Перелюбского районов [29]. 

В Ульяновской области в подтопленном состоянии находится 466 кв. 
км земель (1,2 % от всей территории области), в том числе с сильной сте-
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пенью подтопления (0–1,5 м) – 291 кв. км, со средней и слабой степенью 
(1,5–3,0 м) – 175 кв. км [40]. Максимальное развитие подтопления отме-
чено в Новомалыклинском, Ульяновском, Мелекесском и Старомайнском 
районах (подтопление земель происходит вдоль побережья Куйбышевско-
го водохранилища, а также на территории, подчиненной г. Ульяновску) [8]. 
Следует отметить, что Куйбышевское водохранилище в пределах области 
занимает 1760 кв. км земель [18]. Подтопленные участки приурочены в ос-
новном к низким затопленным пойменным берегам (террасам) в заливах 
Куйбышевского водохранилища и застроенным городским территориям 
преимущественно в районе водохранилищ. Подтопленные участки имеют 
локальное развитие и распространены практически на всей территории об-
ласти. Активность развития процесса слабая. Глубина залегания грунтовых 
вод от поверхности земли на подтопленных участках составляет 0,5–1,5 м 
и остается практически без изменения. Временное поднятие грунтовых вод 
происходит в основном в период весеннего снеготаяния. Происходит посто-
янное подтопление городов Ульяновск (около 4 кв. км), Димитровград, Ба-
рыш [8], в связи с чем проводятся ежегодные работы по понижению уровня 
грунтовых вод на их территории. 

В период весенних паводков на реках Ульяновской области наиболее 
вероятны подтопления земель на территории 24 населенных пунктов Ново-
спасского, Карсунского, Радищевского, Сурского, Ульяновского, Цильнинс-
кого и Чердаклинского районов и г. Ульяновска [15]. 

Одним из проблемных вопросов, вызывающим особое беспокойство в 
Республике Башкортостан – рост массивов переувлажненных и заболоченных 
земель. В 2007 году на территории республики было выявлено около 1 250 кв. 
км переувлажненых земель и 633 кв. км – заболоченных. В настоящее время 
их общая площадь достигла 3 605 кв. км, или 2,5 % земельного фонда рес-
публики [30]. Процессы переувлажнения и заболачивания земель интенсив-
но проявляются на территории северной и северо-восточной зон, особенно в 
Краснокамском районе. Сооружение дамб, плотин, водохранилищ, автострад, 
нарушение технологий земледелия и другие примеры хозяйственной деятель-
ности человека приводят к существенному изменению водного режима тер-
риторий, подъему уровня грунтовых вод.

При весенних половодьях на реках Республики Башкортостан подтоп-
ление земель часто происходит в Архангельском, Аургазинском, Белорецком, 
Белокатайском, Бирском, Благоварском, Бурзянском, Гафурийском, Давлека-
новском, Дуванском, Дюртюлинском, Иглинском, Илишевском, Ишимбайс-
ком, Караидельском, Кармаскалинском, Кигинском, Кугарчинском, Кушна-
ренковском, Мелеузовском, Мечетлинском, Нуримановском, Салаватском, 
Стерлитамакском, Чегмагушевском, Чишминском и Уфимском районах [22]. 

В Республике Марий Эл в подтопленном состоянии находится 11 381 
кв. км земель (49,0 % от всей территории республики), в том числе с силь-
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ной степенью подтопления (0–1,5 м) – 3 944 кв. км, со средней и слабой 
(1,5–3,0  м)  – 7 437 кв. км [40]. Процессы подтопления в основном развиты на 
левобережьях Чебоксарского (площадь подтопленных земель достигает 145 
кв. км) и Куйбышевского (низовья рек Илеть, Малая и Большая Кокшага на 
площади в 150 кв. км) водохранилищ [8]. Наибольшие площади подтопления 
на левобережье Чебоксарского водохранилища расположены на пойменных 
террасах в прибрежной полосе шириной до 6–10 км [17]. Площадь подтоп-
ленных земель здесь составляет 145 кв. км, из них заболоченных – 44 кв. км. 
После заполнения водохранилища до отметки 63 м продолжается забола-
чивание земель лесного фонда. Наиболее активный процесс заболачивания 
отмечен в приустьевых участках долин рек Дорогуча, Ветлуга и Рутка. На 
правобережье Чебоксарского водохранилища подтоплению подвержена ни-
зинная часть г. Козьмодемьянска, площадью до 1,2 кв. км. На левобережье 
Куйбышевского водохранилища подтоплению подвержены территории в при-
брежной полосе шириной до 3–5 км и вверх по долинам рек на 12 км. Общая 
площадь подтопленных земель составляет 150 кв. км, из которых 15 кв. км 
составляют заболоченные участки с уровнем залегания подземных вод менее 
0,5 м [17]. 

На территории республики практически постоянное подтопление зе-
мель отмечается в городах Козьмодемьянск, Йошкар-Ола, Волжск, п. Куяр 
Медведевского района и в с. Кокшайск Звениговского района. Воздействию 
процесса подтопления подвержены жилые дома, хозяйственные постройки 
и земли различного назначения [17]. В г. Йошкар-Ола к подтопленным тер-
риториям отнесены территории с глубиной залегания грунтовых вод до 5 м. 
В зону подтопления подпадает вся левобережная часть города. На правобе-
режье в зону подтопления попадает северная низинная часть. Общая площадь 
подтопленной территории в городе составляет 52 кв. км. Подтоплению под-
вержены, в основном, восточная часть и территория промышленной застрой-
ки, в меньшей степени – северная и южная (вдоль побережья рек. Б. Ошла и 
М. Кокшага) [17]. 

В паводковые периоды подтапливаются земли частного сектора в се-
веро-восточной части г. Йошкар-Ола, в г. Волжске (районы, прилегающие к 
р. Коноплянка), п. Куяре Медведевского района и с. Кокшайск Звениговского 
района [27]. Отмечаются процессы подтопления в результате паводков и в г. 
Козьмодемьянске [8].

В Республике Мордовия площадь подтопленных и заболоченных зе-
мель составляет около 3,2 тыс. кв. км (12,2 % от всей территории республики) 
[4]. В 2010 году, в условиях избыточного увлажнения находилось 141,6 тыс. 
га (9,0 %) сельскохозяйственных угодий, из них кормовые угодья составляли 
101 тыс. га (6,4 %), пахотные земли – 39,9 тыс. га (2,5 %). Заболоченные земли 
занимали 14,7 тыс. га, или 0,9 % [38]. Согласно [4], на территории республики 
выявлены следующие территории вероятного подтопления земель: 
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 — естественно подтопленные, с глубиной залегания уровня 
грунтовых вод в пределах 0–2,5 м (все населенные пунк-
ты, расположенные в пределах этих территорий считаются 
подтопленными и требуют проведения защитных меропри-
ятий); 

 — потенциально подтопляемые, с глубиной залегания уровня 
грунтовых вод в пределах 2,5–5,0 м; 

 — потенциально неподтопляемые, с глубиной залегания уров-
ня грунтовых вод в пределах 5,0–10,0 м; 

 — локально подтопляемые участки на неподтопляемых терри-
ториях, с глубиной залегания уровня грунтовых вод 10,0 м, 
где непосредственно на естественные условия накладыва-
ются техногенные факторы. 

Наибольшее развитие процессов подтопления на террито-
рии Мордовии приурочено к участкам высокого стояния уровня грунтовых 
вод (2,0–2,5 м от земной поверхности) – днищам долин и прирусловым час-
тям [4]. В результате подъема уровня грунтовых вод происходит переувлажне-
ние зоны аэрации подземными и поверхностными водами, что приводит к ин-
тенсивному заболачиванию. Такие участки, например, выявлены в с. Нов. Зу-
барево Краснослободского района и в самом г. Краснослободск [12]. В 2012  г. 
активизация процессов подтопления отмечалась на землях северо-восточной 
окраины д. Литва Краснослободского района [17]. В районе г. Краснолободск 
отмечено заболачивание участка долины р. Мокша, обусловленное выходами 
подземных вод, а также частыми прорывами водопровода. В жилых строени-
ях частного сектора происходит осадка фундаментов, образование трещин, 
скопление воды в подвальных помещениях [17]. 

В г. Саранске глубина залегания грунтовых вод изменяется в широких 
пределах – от 0,5 до 8,9 м [20]. Общей закономерностью является уменьше-
ние глубины залегания грунтовых вод на приводораздельных пространствах 
в долинах рек Инсар, Саранка, Тавла. Питание грунтовых вод происходит в 
основном за счет инфильтрации атмосферных осадков и частично за счет уте-
чек из водопроводных и канализационных систем. Разгрузка происходит в 
поверхностные водотоки в виде нисходящих источников. Динамика уровня 
грунтовых вод определяется погодным режимом. Начало наибольшего его 
подъема приходится на апрель – первую половину мая, период интенсивного 
снеготаяния. В это время на локальных участках города отмечается подтоп-
ление инженерных сооружений. Наиболее низкие значения уровня отмеча-
ются в декабре – январе и августе – сентябре. Подтоплению на территории г. 
Саранска наиболее подвержены инженерные сооружения, расположенные на 
нижних участках склонов, особенно в зонах тальвегов и лощин, а также на 
застроенных участках поймы р. Инсар. Подтопление вызывается нарушени-
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ем условий поверхностного и подземного стока в результате некачественного 
выполнения планировочных работ.

При интенсивном таянии снега весной и экстремально высоком поло-
водье в бассейнах рек Сура, Мокша, Алатырь, Инсар, Тавла, Сивинь и др., на 
землях многих населенных пунктов Республики Мордовия образуются зоны 
подтопления, в которые попадают жилые дома, хозяйственные постройки и 
сельскохозяйственные угодья Октябрьского района г.о. Саранск, Темников-
ского (г. Темников), Краснослободского (г. Краснослободск, с. Стар. Синд-
рово), Ромодановского (с. Кочуново, с. Мал. Чуфаровка, д. Константиновка), 
Ичалковского (с. Оброчное, с. Ичалки, с. Кергуды, с. Кемля, с. Гуляево), Зубо-
во-Полянского муниципальных районов (п. Зубова Поляна), городского посе-
ления Ковылкино (с. Троицк) и др. [25]. 

В Республике Татарстан в подтопленном состоянии находится 1559 кв. 
км земель (2,3 % от всей территории республики), в том числе с сильной сте-
пенью подтопления (0–1,5 м) – 570 кв. км, со средней и слабой (1,5–3,0  м)  – 
989 кв. км [40]. Интенсивные процессы подтопления развиты на землях на-
селенных пунктов: с. Большие Тарханы, гг. Тетюши, Чистополь, райцентрах 
Камское устье, Старое Дрожжаное, Рыбная Слобода и в селах Масловка, 
Шланга [17]. На территории Нижнекамского муниципального района подтоп-
лению подвержены земли населенных пунктов: Прости, Борок, Новое Минь-
кино, Красный Бор, Каенлы, Туба, Кармалы, Красная Кадка, Нижние Челны, 
Смыловка, Поповка, Шереметьевка, Нижняя Уратьма, Ачи, Старошешминск, 
Кармалы, Городище, Елантово, Березовая Грива, Уська, Дмитриевка, Ильин-
ка, Свердловец, Камские Поляны [42]. 

На территории г. Казань площадь постоянного гидротехнического под-
топления составляет 25 % от общей территории города, чему способствуют и 
потери из водонесущих коммуникаций [47]. При этом идёт затопление подвалов 
домов, ослабление несущей способности грунтов, коррозионное разрушение 
подземных коммуникаций, фундаментов зданий и сооружений, а также ухуд-
шение экологической обстановки. На изменение гидродинамических условий 
водоносных горизонтов на значительной площади территории города повлияло 
и техногенное влияние подпора Куйбышевского водохранилища, которое в чер-
те города распространилось вглубь низкого левого берега реки Волги и низовь-
ев р. Казанки на расстояние до 5  км. На правобережье р. Казанки значительные 
площади городской застройки подтоплены постоянно [2]. 

Высокая вероятность подтопления земель (более 40 %) в период весен-
них паводков характерна для прибрежных территорий рек Свияги, Казанки, 
Малого и Большого Черемшана, Мешы, Вятки, Ижа, Белой, Сюня, Ика, Мен-
зели, Зая, Шешмы, Камы и др. При самом наихудшем сценарии развития ве-
сеннего половодья на территории Республики Татарстан в зону подтопления 
(96,86 кв. км) могут попасть земли 41 муниципального района с 235 населен-
ными пунктами [6]. 
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Наибольшие площади подтопленных и заболоченных земель Удмурт-
ской Республики сосредоточено в бассейнах рек Чепцы, Лозы, Кильмези, 
Позими, Постолки, Увы. При весенних паводках предполагаемая площадь 
затопления земель на территории республики может достигать 72 кв. км. 
В  зону подтопления попадают земли 14 населенных пунктов, расположен-
ных в низинах и в поймах рек республики: города – Глазов, Ижевск, Сарапул, 
Воткинск, Камбарка и поселки – Игра, Кез, Яган, Балезино, Дебесы, Вавож, 
Кизнер, Пурга, Ува. При половодье 1 % обеспеченности в г. Ижевске площадь 
затапливаемой жилой зоны составляет 283,6 га [41]. 

В Чувашской Республике в подтопленном состоянии находится 1485 
кв. км земель (8,1 % от всей территории республики), в том числе с сильной 
степенью подтопления (0–1,5 м) – 912 кв. км, со средней и слабой (1,5–3,0 м)  – 
573 кв. км [40]. Подтопление земель развито по побережью Чебоксарского и 
Куйбышевского водохранилищ, на сельскохозяйственной низине по р. Суре. 
Подтоплены земли гг. Алатырь и Цивильск [8]. Сооружение Куйбышевского 
и Чебоксарского водохранилищ усилило процесс подтопления и заболачи-
вания прилегающих территорий [21]. Подтопление и заболачивание особен-
но активно протекает в долинах рек Волги и Суры. По данным [19], подъем 
уровня р. Волги вызвал подпор грунтовых вод и подтопление прибрежных 
территорий. В зоне Куйбышевского водохранилища оказались подтопленны-
ми поймы рек Цивиль, Аниш в их нижнем течении. Влияние Чебоксарского 
водохранилища в части подтопления земель ощущается в пониженной части 
г. Чебоксары, в Заволжской части республики и Ядринской низине. Несмотря 
на то, что сплошного подтопления в черте г. Чебоксары не наблюдается, в по-
ниженной части города в 70-е годы прошлого столетия наблюдались дефор-
мации зданий, связанные с замачиванием просадочной толщи грунтов, часть 
домов при этом были вынуждены снести.

В Заволжье подтоплению подвержены около 15 тыс. га земель. Здесь 
расположены поселки Сосновка, Октябрьский и Первомайский, санаторий 
«Чувашия», дома отдыха «Кувшинский» и «Чебоксарский», имеются сель-
скохозяйственные земли. Зона подтопления в районе г. Ядрин составляет 
около 20 тыс. га. Здесь, кроме г. Ядрин, расположены сельские населенные 
пункты Стрелецкая, Иваньково, Никитино, Никольское, Долина. Остальная 
часть района почти полностью занята сельскохозяйственными землями [19]. 

В период весенних паводков на территории Чувашской Республики в 
основном затапливаются пониженные участки местности в бассейнах рек 
Волга, Сура, Цивиль, Була, Ута, Бездна (Алатырский, Батыревский, Канаш-
ский, Красноармейский, Марпосадский, Ибресинский, Порецкий, Урмар-
ский, Цивильский и Янтиковский районы, а также города Чебоксары и Ново-
чебоксарск) [7]. 

Крупное гидротехническое строительство, в частности, строительство 
оросительных систем и водохранилищ, приводит к подтоплению обширных 
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территорий. В результате создания водохранилищ происходит подпор грунто-
вых вод, уровень их повышается, что резко меняет гидрогеологические усло-
вия прилегающих территорий и приводит к заметным (а подчас и коренным) 
перестройкам прибрежных экосистем [45]. По данным [1], общая площадь 
подтопленных земель из-за повышения уровня грунтовых вод на побережьях 
водохранилищ России оценивается в сотни тысяч гектаров. 

Со строительством водохранилищ в Приволжском регионе связано 
резкое нарушение гидрологического режима рек. Только при создании Вол-
гоградского водохранилища оказалась затопленной огромная территория, в 
том числе 317 тыс. га пойменных земель [43]. Волга практически на всем 
протяжении (от истоков до Волгограда) превращена в непрерывную систе-
му водохранилищ. Значительные площади земель вблизи водохранилищ ис-
пытывают подтопление в результате повышения уровня грунтовых вод. Эти 
земли, как правило, переходят в категорию заболоченных. В равнинных ус-
ловиях подтопленные земли могут составлять 10 % и более от затопленных. 
Так, по данным [36], зона подпора грунтовых вод, фиксируемая наблюдатель-
ными скважинами после заполнения водохранилищ Волжско-Камского узла, 
распространилась на 2–3 км на возвышенных правобережных участках и на 
7–12 км – по низинному левобережью. При этом, все населенные пункты и 
инженерные объекты, размещенные в пределах этих зон испытывают подтоп-
ление. Происходит интенсивное подтопление и затопление земель, прилега-
ющих к водохранилищам, особенно в Нижегородской, Самарской и Саратов-
ской областях, Республике Башкортостан.

Площадь подтопленных береговых территорий Волгоградского водо-
хранилища оценивается в 220–270 кв. км (7–8,7 % площади водного зеркала), 
в зоне сильного подтопления (10–15 % общей площади подтопления) нахо-
дится около 4 тыс. га пахотных земель, 11 тыс. га лугов, 12 тыс. га лесов [40].

По данным [45], в районе Камского водохранилища площадь сильного 
и умеренного подтопления (от 0 до 1,5 м над нормальным подпорным уров-
нем – НПУ) составляет 207 кв. км, слабого подтопления (от 1,5 до 4,5  м над 
НПУ) – 168 кв. км, зоны подтопления в целом – 375 кв. км. На подтопленных 
берегах Камского водохранилища за период его существования произошло 
увеличение площади болотных и полуболотных земель. Новые участки за-
болоченных земель появились, во-первых, в основании заливов по крупным 
притокам р. Камы – Чусовой, Сылвы, Обвы, Иньвы, Косьвы, Чёрмоза – там 
отмечены в основном ивовые, травяные и мелколиственные (реже хвойно-
мелколиственные) сообщества в начальной стадии заболачивания с отде-
льными участками заливных лугов. Во-вторых, новые заболоченные участки 
появились в северной части водоёма (в основном это верховые болота). 

При строительстве Чебоксарского водохранилища было затоплено 
1 118 кв. км земель, а 307 кв. км оказались в условиях подтопления. При пла-
нирующемся повышении его нормального подпорного уровня (НПУ) с 63 м 
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до 68  м будет затоплено ещё 1 044 кв. км, а площадь зоны подтопления уве-
личится на 406 кв. км [32]. В результате подъёма НПУ Нижнекамского водо-
хранилища площадь затопления увеличится примерно на 1500 кв. км, причём 
около половины этой площади (710 кв. км) составят сельхозугодия [45]. 

Материалы исследований [40] показывают, что только наиболее круп-
ными водохранилищами Волжско-Камского каскада в пределах региона 
(Горьковское, Чебоксарское, Куйбышевское, Саратовское, Волгоградское на 
р. Волге, Верхне-Камское, Воткинское и Нижне-Камское на р. Каме) подтап-
ливается около 10 тыс. кв. км земель. Подтопленные водохранилищами зем-
ли, где уровень грунтовых вод находится, в основном, на глубине до 1,0  м, 
расположены, как правило, в низменном левобережье р. Волги и в устьях при-
токов. В итоге подтоплены высокоурожайные луга поймы и пахотные земли 
речных террас. В настоящее время пахотные земли трансформировались в 
малоурожайные сенокосы, которые из-за бесхозяйственного их использова-
ния зарастают кустарником.

Выводы
Проведенный анализ показал, что на территории Приволж-
ского региона России широко распространено постоянное 
подтопление земель, связанное с повышением уровня под-
земных вод в результате природных и антропогенных фак-
торов. Естественные процессы подтопления в основном 
развиваются на землях, расположенных вблизи озер, водо-
хранилищ, в поймах и на надпойменных террасах рек и др. 
Техногенное подтопление земель в основном приурочено к 
крупным населенным пунктам, расположенных на равни-
нах и, в основном, связано с утечками из водонесущих ком-
муникаций, заполнением водохранилищ, нарушением по-
верхностного и подземного стока при строительстве дорог, 
промышленных предприятий и др. Частые и интенсивные 
дожди и весенне-летне-осенние паводки и половодья, ко-
торые практически ежегодно происходят на территории ре-
гиона, приводят к временному подтоплению значительных 
площадей региона и зачастую наносят значительный ущерб 
населению и хозяйству.

  Работа выполнена при финансовой поддержке Президиума 
РАН по гранту в рамках Программы фундаментальных научных 
исследований государственных академий наук на 2013–2020 гг.
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 АДАПТАцИОННО-ИНТЕГРАцИОННыЕ 
АСПЕКТы ГОСУДАРСТВЕННОй 
ПОЛИТИКИ НА СЕВЕРНОМ КАВКАЗЕ  
ПО ОТНОШЕНИЮ К ИММИГРАНТАМ*

 Аdaptation-integration aspects of state policy  
in the North Caucasus in relation to immigrants

В исследовании, основанном на актовых материалах и научной лите-
ратуре, рассматривается государственная адаптационно-интеграционная политика на Се-
верном Кавказе в контексте иностранной миграции, а также её территориальные аспекты. 
В работе определены иерархические уровни государственной миграционной политики на 
Северном Кавказе, приоритетные территории вселения иммигрантов, а также ключевые 
правовые, экономические и культурные меры государственной поддержки направленной 
на решение адаптационно-интеграционных проблем мигрантов. В исследовании выявлены 
этнические особенности государственной адаптационно-интеграционной политики по от-
ношению к иностранным мигрантам. В результатах исследования представлены основные 
пространственно-временные трансформации адаптационно-интеграционной политики на 
Северном Кавказе по отношению к иностранным мигрантам.

The study, based on official documents and scientific literature, is consid-
ered a state of adaptation and integration policy in the North Caucasus in the context of foreign 
migration, as well as its territorial aspects. The paper defines the hierarchical levels of the state mi-
gration policy in the North Caucasus, the priority areas of introduction of immigrants, as well as key 
legal, economic and cultural measures of state support to address adaptation and integration prob-
lems of migrants. The study revealed the ethnic features of the state of adaptation and integration 
policy with respect to foreign workers. The results of the study presents the basic space and time 
transformation of adaptive-integration policy in the North Caucasus in relation to foreign workers.

Ключевые слова: миграционная политика, адаптационно-интеграци-
онная политика, региональные особенности, Северный Кавказ, иност-
ранные мигранты.
Key words: migration policy, adaptation and integration policy, regional fea-
tures, the North Caucasus, the foreign migrants.

  *  Статья подготовлена при государственной поддержке ведущих научных школ по гран-
ту Президента Российской Федерации в рамках научно-исследовательского проекта 
«Иностранные  мигранты  в  России:  стратегии  и  практики  интеграции  и  адаптации  в 
региональные сообщества» (проект № НШ–9300.2016.6).

Введение
В государственной миграционной политике на Северном 

Кавказе, одной из приоритетных категорий мигрантов, являлись иностран-
цы. Стремление правительства использовать мигрантов для заселения Север-
ного Кавказа в дореформенный период, было обусловлено его приграничным 
положением, и соседством с ареалами проживания северокавказских и закав-
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казских народов. Государство было заинтересовано в скорейшем включении 
кавказских народов в сферу своего влияния с последующей их интеграцией. 
Необходимость этого диктовалась и экономическими факторами, по мнению 
властей для развития первых городских центров на Северном Кавказе следо-
вало привлекать мигрантов из среды ремесленников и торговцев, в т.ч. поли-
тически лояльных России армян и грузин. Таким образом, привлекая инос-
транцев к освоению района, государство несло наименьшие издержки, т.к. 
представители кавказских народов были лучше приспособлены к местным 
природно-хозяйственным условиям. 

В советские послевоенные годы в условиях обозначившихся проблем с 
трудовыми ресурсами правительство также привлекало для увеличения насе-
ления Северного Кавказа иммигрантов из среды соотечественников.

На современном этапе в связи с демографическим кризисом и эконо-
мической целесообразности в России с 2006 г. возобновилась государствен-
ная поддержка миграции соотечественников с учетом региональных особен-
ностей.

Накоплен достаточно большой опыт исследования данного вопроса на 
Северном Кавказе. Среди основных трудов, отметим работы следующих ав-
торов: В.М. Кабузана [1], С.А. Чекменева [2], Л.Е. Козлова [3], П.А. Щацко-
го [4], С.В. Фарфоровского [5], И.Л. Щеглова [6], И.В. Бентковского [7–12], 
В.С.  Белозерова [13], Т.Н. Плохотнюк [14]. Тем не менее, несмотря на при-
стальное внимание к этой проблематике, ещё остается актуальность в сис-
тематизации фактического материала и выявлении территориальных адап-
тационно-интеграционных аспектов миграционной политики на Северном 
Кавказе.

Цель данного исследования – выявить особенности государственной 
адаптационно-интеграционной политики на Северном Кавказе в контексте 
миграции иностранцев.

Материалы и методика исследования
Информационную основу статьи, главным образом соста-

вила систематизация научной литературы и следующих актовых материалов: 
законы Российской империи, постановления правительства СССР и государс-
твенные подпрограммы Ростовской области, Ставропольского и Краснодар-
ского краев по привлечению соотечественников в Россию. 

Исследование выполнено в контекстах историко-географического и 
комплексного социально-географического подходов на основе аналитичес-
кого, сравнительно-географического и сравнительно-исторического методов. 

Результаты исследования
В государственной миграционной политике на Северном 

Кавказе выделяется два взаимосвязанных иерархических уровня – страновой 
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и региональный.  На первом уровне Северный Кавказ являлся приоритетной 
территорией вселения иммигрантов в рамках общегосударственного мигра-
ционного регулирования международной миграции. Последний уровень со-
стоит из государственных законодательных актов территориальные рамки, 
которых не выходят за пределы Северного Кавказа. В дореволюционный пе-
риод преобладали акты регионального значения, а в последующие этапы на-
против – государственного уровня.

Главными элементами государственной адаптационно-интеграцион-
ной политики по отношению к иностранным мигрантам являлись правовые, 
экономические, социальные и культурные меры поддержки новоселов.

К правовым механизмам интеграции иностранных мигрантов на всех ис-
следуемых этапах относилась поддержка процесса их натурализации, заключа-
ющаяся в содействии получения российского гражданства (подданства). 

Политика социокультурной адаптации имела селективный характер в 
зависимости от категории иностранных мигрантов. При этом преобладало 
стремление решения проблемы языковой интеграции при сохранении куль-
турной идентичности, с правом создавать свои этнические сообщества [5, 24] 
и заниматься миссионерской деятельностью (шотландцы) [25]. Реже власти 
стремились ассимилировать иноэтничных мигрантов. 

Из экономических стимулов в дореформенный период иностранным 
мигрантам предоставлялись значительные земельные участки (до 60 десятин 
на семью) [23, 27], денежные пособия [16], возможность заниматься торгов-
лей и ремеслами, льготы от налогов и различных повинностей (до 30 лет) [6, 
15, 26]. В советский и постсоветский периоды основу экономической госу-
дарственной поддержки новоселов составляли содействие в проезде и прово-
зе имущества иммигрантов, в их трудоустройстве и обеспечении жилищем. 

Начало иностранной колонизации территории Северного Кавказа бы-
ло положено манифестом Екатерины II 14 июля 1785 г. («о дозволении инос-
транцам селиться по городам и селениям Кавказской губернии, и отправлять 
беспрепятственно торги, промыслы и ремесла свои»). Колонистам предостав-
лялось пособие, 6-летняя льгота от всякой государственной подати и беспре-
пятственная возможность вернуться обратно на Родину оплатив 3-летнюю 
подать. Интеграционная политика к иностранным колонистам не была на-
правленная на их культурную ассимиляцию [29]. В манифесте указывалось 
следующее: «…при совершенной свободе исповедания веры праотцов его, за-
щиту законов и правления...» [17].

Одной из первых и массовых категорий иммигрантов на Северном Кав-
казе являлись армяне. Их организованное переселение сюда началось по ука-
зам конца XVIII в. (табл. 1). 
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Таблица 1.  ОСНОВНыЕ зАКОНОДАТЕЛьНыЕ АКТы ПО ОРГАНИзАцИИ 
МИГРАцИИ АРМяН НА СЕВЕРНОМ КАВКАзЕ

Дата выхода закона Вид закона Название закона

1.05.1797 Именной «О дозволении армянам в Дербенте и других окрестных 
местах находящимся переселиться в Астрахань или Киз-
ляр»

7.10.1797 Именной «О принятии выехавших из Персии меликов с подвласт-
ным им армянским народом в российское подданство, и о 
поселении их на Кавказской линии»

4.08.1798 Именной «Об  отдаче  земель  вышедшим  из  Дербента  армянам, 
выше города Кизляра лежащих»

15.04.1799 Именной «Об отведении земель вышедшим из Дербента армянам; 
о дозволении им основать, на том месте, где были ста-
рые Можары и о наименовании онаго городом Св. Креста; 
о бытии им на  тех правах,  какие даны Нахичеванскому 
армянскому обществу; 
о назначении обитающим в Тавриде армянам приходских 
церквей; 
о позволении Кизлярским армянам брать в оброк земли; 
об освобождении от постоя домов, коих хозяева разводят 
шелковичные  деревья  и  выделывают  шёлк  и  о  правах 
моздокских и можарских армян»

28.10.1799 Грамота На  права,  преимущества  и  вольности  обществу  армян 
астраханских, кизлярских и моздокских

9.04.1845 Высочайший «О правах армян, перечисленных с казачьих земель на 
земли заштатного города Св. Креста»

19.08.1849 Сенатский «О сложении с поселившихся при заштатном городе  Св. 
Креста армян податных и рекрутских недоимок»

В вышеназванных актовых материалах были обозначены территори-
альные рамки миграции армян на Северном Кавказе. Для них были определе-
ны следующие местности: Кизляр (1797 г.) и Можары (1799 г.) [18–21]. Ещё 
раньше армянам им дозволили селиться в Моздоке [22]. Для немецких коло-
нистов в дореформенный период были выделены земельные участки в окрес-
тностях Ставрополя, КМВ и Ейска. К этим категориям иммигрантов власти 
использовали интеграционную политику, направленную на поддержание их 
самобытности.

После решения проблемы заселения Северного Кавказа к началу по-
реформенного периода значительно снизилась материальная поддержка им-
мигрантов. К примеру, при переселении на Северный Кавказ христианских 
народов (греки, армяне) из Турции в 1860-е гг. уже им не выплачивались де-
нежные пособия (только самым бедным), а также и все другие льготы, исклю-
чая отсрочки от платежа податей и отбывания  рекрутской повинности [10]. 
Минимальный набор экономической поддержки мигрантам предоставлялся в 
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отношении возвращающимся в Ставропольскую губернию из Турции ногай-
цамв начале 1860-х гг. [30].

По этим же причинам власти снизили льготный налоговый период. 
В  частности, для иммигрантов, поселившихся в Ейске до 1 января 1859 г. по 
положению от 31 марта 1860 г. их освобождали на 15 лет от платежа разно-
го рода податей и повинностей, кроме городских и земских, которые они уже 
оплатили ранее [28].

Стратегию, направленную на ассимиляцию, власти применяли по от-
ношению к пленным горцам и добровольным  выходцам из гор. Для этих ка-
тегорий мигрантов издали особое положение 6 июля 1841 г. Было разрешено 
женщин, взятых в плен, отдавать на попечение женатым офицерам и чинов-
никам, выдавать их замуж, обращать в православную веру (по личному жела-
нию). В случае заключения браков с нижними чинами  им при этом от казны 
полагалось пособие на первоначальное обзаведение в размере 45 рублей. Де-
тей можно было отдавать для обучения ремеслам [15].

Другой категорией иммигрантов по отношению, к которой использо-
валась ассимиляционная политика, являлись турецкие ногайцы.  Одной из 
мер этой стратегии было стимулирование принятия ногайцами христианства. 
Крещеные ногайцы получали пожизненную льготу от рекрутства. Составите-
ли этих правил высказывали пожелания, «чтобы из исламских народов не об-
разовывались особые поселения по тем соображениям, что при таких услови-
ях инородцы не отстанут от своих кочевых привычек, затруднится сношение 
с ними, благодаря незнанию ими русского языка и грамоты» [6].

В советские послевоенные годы в условиях огромных демографичес-
ких потерь вся территория Северного Кавказа могла использоваться под засе-
ление иммигрантами из соотечественников. Самой повышенной поддержкой 
в государстве пользовались бывшие белые эмигранты, возвращающиеся в 
СССР. 

В 1947 г.  при переселении в Краснодарский край белых эмигрантов, 
прибывших из Франции, их обязаны были устроить на работу с учетом ква-
лификации, выделить и подготовить для них жилые дома, оказать им помощь 
в хозяйственном обзаведении, предоставить необходимое количество транс-
портных средств, для перевозки их имущества от железнодорожных станций 
до мест вселения. Их распорядились снабжать хлебом (по 500 гр. в день на 
человека), мясными и рыбными продуктами, жиром со дня прибытия и до ус-
тройства на работу [31].

Прибывшим бывшим эмигрантам в сельскую местность выдавали  еди-
новременное пособие в размере 10 кг муки на 1 чел., производили продажу 
по государственным ценам промышленных товаров (ткань, одежда, пальто, 
обувь, бельё, мыло). В селах требовалось выделить им землю для строитель-
ства домов и приусадебные участки. Полагались единовременные денежные 
пособия остронуждающимся семьям до 300 руб. на каждого члена семьи. Раз-
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решалось выдавать ссуды на 5 и 10 лет сроком погашения. Выделялись необ-
ходимые строительные материалы на производство ремонта домов [32]. 

Схожие меры государственной поддержки получили иммигранты, из 
Румынии расселенные на территории Краснодарского края в 1947 г. [33], а 
также молокане и казаки-некрасовцы, прибывшие в 1961–1962 гг. из Турции 
в Ставропольский край. При этом процесс натурализации последней катего-
рии иностранных мигрантов был насильственный, у них отобрали турецкие 
паспорта, а лицам, желающим сдать советские паспорта и вернуться в Тур-
цию, в этом отказывали [34].

Принятая в 2006 г. государственная программа по оказанию содействия 
добровольному переселению в Российскую Федерацию соотечественников, 
проживающих за рубежом, имеет бессрочный характер и предусматривает 
для мигрантов выплаты различных денежных компенсаций, подъемные по-
собия и другие льготы: компенсацию расходов на переезд; компенсацию рас-
ходов на уплату государственной пошлины; пособие на обустройство в зави-
симости от территории приоритетного вселения (в размере до 240 тыс. руб. 
– участнику программы, и до 120 тыс. руб. членам семьи); ежемесячное по-
собие, при отсутствии источников дохода; компенсацию на ввоз имущества; 
разрешение на временное проживание, и на приобретение гражданства Рос-
сийской Федерации в упрощенном порядке (за 6 месяцев) [35].

По-прежнему, как и в советские годы, к территориям вселения при-
оритетного значения относятся районы Сибири и Дальнего Востока. На Се-
верном Кавказе реализуются эта программа только в трех субъектах – Рос-
товской области (срок реализации 2014–2020 гг.) [36], Ставропольском (срок 
реализации  2016–2018 гг.) [37] и Краснодарском краях (2016–2021 гг.) [38]. 
В рамках этих программ на Северном Кавказе планируется принять 12 тысяч 
соотечественников  (табл. 2). С учетом членов семей соотечественников ожи-
дается прием около 40 тысяч человек.

Таблица 2.  ПЛАНИРУЕМОЕ КОЛИЧЕСТВО УЧАСТНИКОВ ПРОГРАММы 
ПРИВЛЕЧЕНИя СООТЕЧЕСТВЕННИКОВ (ЧЕЛ.)

Ростовская область Ставропольский край Краснодарский край

6000 3000 3000

В Ростовской области необходимость её введения обусловлена про-
должающимся снижением численности населения. Поэтому здесь програм-
ма стала реализовываться раньше других регионов Северного Кавказа, и рас-
считана она на большее число соотечественников, чем в соседних субъектах 
(табл. 2).

В Ставропольском крае её введение связано, прежде всего, с быстрой 
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сменой этнического состава, происходящей из-за национальных различий в 
процессе воспроизводства и полиэтничного миграционного потока. Поэтому 
привлечение соотечественников должно способствовать притоку русскоязыч-
ного населения, тем самым снижая угрозы этнокультурной и демографичес-
кой безопасности региона. 

В Краснодарском крае основной причиной введения данной подпро-
граммы является политика приоритетности использования лучше адаптиру-
ющихся и интегрирующихся соотечественников в принимающем сообщест-
ве, чем представителей других культур из числа иностранной рабочей силы. 
Немаловажным является и тот факт, что соотечественники в большинстве 
своем относятся к квалифицированным работникам, потребность в которых 
ощущается на рынках труда Краснодарского края. Таким образом, включе-
ние Краснодарского края в реализацию программы соотечественников пре-
имущественно обусловлено повышению уровня региональной экономичес-
кой, демографической и этнокультурной безопасности региона.

Вся территория Ростовской области без исключения, по этой подпро-
грамме может использоваться для вселения соотечественников. В отличие 
от Ростовской области, на Ставрополье к приоритетным территориям вселе-
ния соотечественников отнесены почти все сельские муниципальные райо-
ны (24 из 25) и одно муниципальное  образование (Сенгилеевский  сельсо-
вет)  Шпаковского района. Таким образом, в число территорий вселения на 
Ставрополье не вошла только большая часть Шпаковского района и города 
Ставрополь, Невинномысск, города-курорты Кавказских Минеральных Вод 
и территория Минераловодского городского округа. Как видно, во главе угла 
внутрикраевой миграционной политики находится обеспокоенность прави-
тельства края оттоком населения из села в город, и быстро меняющейся в свя-
зи с этим этнической структурой данных муниципалитетов.

На 24 августа 2016 г. в Краснодарском крае в программе привлечения 
соотечественников участвовали следующие муниципальные образования: 
Гулькевичское, Динское, Ейское, Кореновское, Красноармейское, Кущевское, 
Новокубанское, Туапсинское, Усть-Лабинское, и Успенское. К территориям 
вселения относятся только станицы и хутора. Например, в Каневском районе 
такими поселениями являются  станица Каневская и хутора Сухие Челбасы, 
Средние Челбасы, Орджоникидзе, Бурсаки.

Участникам программы на Северном Кавказе, в отличие от регионов 
Азиатской России полагаются небольшие «подъемные» денежные пособия 
на обустройство (15 тыс. рублей на участника программы и по 2 тыс. рублей 
на каждого члена семьи) [39].

Выводы
Иностранную колонизацию Северного Кавказа государс-

тво поддерживало наибольшими экономическими и другими стимулами, и 
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особенно немцев за исключением турецких греков и ногайцев. Вероятно, это 
связано со стратегией на развитие экономики в сельской местности колонис-
тами из модернизированной Европы. С этой целью создавались образцовые 
хозяйства, использовались более совершенные орудия труда, выращивались 
новые культуры, в свою очередь в городской местности за счет немецких, ар-
мянских и грузинских переселенцев получало развитие ремесло и торговля. 

Главную роль в процессе закрепления на местах этнических мигрантов 
играла мягкая интеграционная политика, направленная не на их ассимиля-
цию, а на сохранение свободы вероисповедания, традиций исполнения обря-
дов и обучения детей. За исключением пленных горцев и единичных случаев 
добровольной их миграции в Россию. 

Территориальный приоритет адаптационной политики заметно выра-
жен в отношении армянских и немецких колонистов, которых правительс-
тво старалось расселять в городах (Кизляр, Св. Крест, Моздок) или вблизи 
городов для обеспечения продуктами питания местных рынков, тем самым 
дополнительно стимулируя экономическое развитие колоний за счет торгов-
ли. Первые городские центры на Северном Кавказе, такие как Моздок, Ека-
териноград, Кизляр преимущественно возникли благодаря привлечению сю-
да торговцев и ремесленников из кавказских народов армян и грузин. В свою 
очередь первые немецкие колонии концентрировались вблизи городов Пяти-
горска, Ставрополя, Ейска и др.  Для остальных категорий (ногайцы, горцы, 
греки) сельскохозяйственных иноэтничных мигрантов власти выделяли на-
именьшие экономические льготы.

Значительной материальной поддержкой характеризовалась миграция 
соотечественников в Советском Союзе. В послевоенные годы во всех субъ-
ектах Северного Кавказа могли селиться соотечественники из числа бывших 
белых эмигрантов, а также русские из Румынии и Турции. Большую часть 
соотечественников, в этот период принял Краснодарский и Ставропольский 
края [40].  

На современном этапе региональные аспекты имеет только государс-
твенная программа по привлечению соотечественников из зарубежных стран. 
При этом с 2006 по 2014 г. среди субъектов Российской Федерации не было 
ни одного региона Северного Кавказа. Однако в силу внутренней специфи-
ки этнодемографических, экономических, политических особенностей на Се-
верном Кавказе, Ростовская область, Ставропольский и Краснодарский края 
подключились к реализации этой программы. Причем с учетом более значи-
мых демографических проблем в Ростовской области вся её территория вош-
ла в число приоритетных для вселения соотечественников, тогда как на Став-
рополье ив  Краснодарском крае для этого были определены, только сельские 
районы. Причем в последнем регионе большинство сельских районов ещё не 
приняли участие в привлечении соотечественников.
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 БЕЛОК-ПОЛИСАхАРИДНыЕ 
МИКРОКАПСУЛы, СФОРМИРОВАННыЕ 
НА МАТРИцАх РАЗЛИЧНОй ПРИРОДы

 Рrotein-polysaccharide microcapsules formed  
on matrices of different structures

В данной работе рассматривается возможность формирования микро-
капсул путем послойной адсорбции биополиэлектролитов на ядрах неорганической (частицы 
СаСО3) и полимерной природы (полистирольные частицы). Нами была осуществлена оценка 
размеров полученных микрокапсул, их форма, количественный выход. В качестве высокомо-
лекулярного полианиона был использован фукоидан (F), в качестве высокомолекулярного 
поликатиона – бычий сывороточный альбумин (БСА). Удаление ядер осуществлялось путем 
понижения рН системы до 4, в случае карбонатной матрицы, или вымыванием с помощью 
тетрагидрофурана, в случае полистирольных носителей. Установлено, что природа матри-
цы, используемой для формирования микрокапсул, влияет на степень включения белка и 
выход полиэлектролитных частиц.

In this paper we consider the possibility of forming microcapsules by layer-
by-layer adsorption of polymers on inorganic cores and polymeric nature. Removal of the carbon-
ate cores were performed by lowering the pH of the system to 4.5. Removal of the polypropylene 
matrix were carried out using tetrahydrofuran in the case of polystyrene media. It is established that 
the nature of the matrix used for the formation of microcapsules, affect the degree of incorporation 
of protein and the yield of polyelectrolyte particles.

Ключевые слова: послойная адсорбция, фукоидан, БСА, микрокапсулы.
Key words: layer by  layer  adsorption, fucoidan, BSA, microcapsule.

Введение
На сегодняшний день в фармацевтической промышлен-

ности все более актуальной стоит проблема разработки новых технологий 
для создания препаратов с заданными свойствами в целях повышения эф-
фективности их действия и снижения побочных эффектов. Одним из перс-
пективных и популярных методов разработки является метод микрокапсу-
лирования. 

Микрокапсулирование  позволяет усилить терапевтический эффект, 
улучшить фармокинетический профиль, увеличить биодоступность, и одно-
временно, снизить побочное действие фармацевтических средств, а так же 
повысить химическую и конформационную стабильность.

В качестве материала для формирования микрокапсул используют 
синтетические (полиакрилаты, полидиоксаноны, поликапролактоны) или 
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природные полимеры (липиды, белки, полисахариды), либо их сочетание.  
Физико-химические характеристики создаваемых микрокапсул (размер, ста-
бильность, количество слоев) зависят от ряда факторов, в том числе рН сре-
ды, ПАВ, температуры и т. д. 

Интерес к природным полимерам обусловлен тем, что они не токсич-
ны, не вызывают аллергических реакций, продукты их распада не накаплива-
ются в организме и могут выводиться из него или участвовать в дальнейшем 
метаболизме. Биополимеры эффективно взаимодействуют с клетками, что 
способствует повышению продуктивности их действия. Кроме того, полиэ-
лектролиты природного происхождения обладают реакционно-способными 
функциональными группами, легко вступающими в химические реакции.

Фукоидан –  сульфатированный гетерополисахарид, выделяемый из бу-
рых водорослей, широко распространенных в морях при-
полярных и умеренных широт. Фукоидан обладает рядом 
важных характеристик. Во-первых, распространённость и 
доступность источника полисахарида. Данный полисаха-
рид выделяют из бурых водорослей широко распространен-
ных в морях приполярных и умеренных широт. Во-вторых, 
обладает широким спектром биологической активности и 
является антикоагулятным [12], противоопухолевым, им-
муномодулирующим [6], антибактериальным, противови-
русным [2], противовоспалительным [10] агентам. Ряд на-
учных исследований [15; 11; 5] показали, что полисахарид 
индуцирует апоптоз, и ингибирует ангиогенез, метастази-
рование и инвазию различных раковых клеток, т.е. являет-
ся мощным ангиогенным и противораковым агентом, перс-
пективным для терапии раковых заболеваний. 336]. Так при 
действии фукоидана отмечается значительное снижение in 
vitro жизнеспособности клеток меланомы В16 и карцино-
мы легких, ингибирование их роста. 

Но в тоже время, с точки зрения физики растворов, фукои-
дан имеет способность к гелеобразованию, самоорганизации, может выпол-
нять роль стабилизатора и эмульгатора.

С более глубоким изучением свойств фукоидана, расширяются и облас-
ти его применения. Можно выделит такие направления как терапия инфекци-
онных заболеваний, терапия диабетической ретинопатии и др.

Микрокапсулы, сформированные с применением фукоидана, могут 
быть использованы для доставки биологически активных веществ. Также 
высока вероятность повышения биологической активности самого полиса-
харида, в связи с тем, что в растворе он находится в свободном состоянии и 
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может легко изменять свою конформацию, в то время как в микрокапсулах 
структура фиксирована, и может способствовать более эффективному взаи-
модействию с изучаемыми объектами [9]. 

Существует множество работ, направленных на изучение условий фор-
мирования комплексов белок / полисахарид [3, 9, 16], и лишь небольшое их 
число исследуют БСА / фукоидановые коньюгаты [7, 8]. Движущей силой об-
разования полиэлектролитных комплексов белок/полисахарид является элек-
тростатическое взаимодействие между противоположно заряженными био-
полимерами. Полнота образования комплексов, их растворимость зависит от 
рН, ионной силы среды, соотношения белок / полисахарид [6]. Микрострук-
турные объекты с применением фукоидана могут быть использованы для до-
ставки различных веществ, с малым количеством ограничений в отношении 
их химической природы, свойств и размера молекул, что дает уникальную 
возможность для решения многих медицинских проблем. 

 В данной работе рассматривается возможность формирования мик-
рокапсул путем послойной адсорбции биополиэлектролитов на носителях 
неорганической и полимерной природы, осуществляется оценка размеров 
полученных микрокапсул, форма, количественных выход образуемых час-
тиц. В качестве высокомолекулярного полианиона использовали фукоидан, 
поликатиона – бычий сывороточный альбумин (БСА), матрицами выступали 
микрочастицы СаСО3 и полистирола.

Материалы исследования
Получение полиэлектролитных микрокапсул осуществля-

лось по известной методике [13] путем смешивания равных объемов суспен-
зии СаСО3 (0,5 %) (I) или полистирольных частиц (0,5 %) (II) и БСА (1 мг/л) 
при постоянном перемешивании на магнитной мешалке. Через 15 мин вноси-
ли такой же объем 1,5 % раствора фукоидана (F)  в фосфатном буфере (рН 7,4), 
перемешивали 15 мин при комнатной температуре. Каждое нанесение повто-
ряли 5 раз. Центрифугировали (3,500 × g, 30 мин), промывали дистиллиро-
ванной водой. Затем микрокапсулы обрабатывали 0,1 М НСl для удаления яд-
ра, доводя рН до 4. Микрокапсулы II дополнительно обрабатывали ТГФ в те-
чение 12 ч. После чего оба образца центрифугировали (3,500 × g, 30 min) и 
промывали.

Размер полученных микрокапсул оценивали методом динамического 
рассеяния света на спектрометре PHOTOCOR COMPLEX (ООО «Антек–97», 
Россия) с применением программного обеспечения FAST Version 2.8.3. 
(Alango Ltd.). Программное обеспечение осуществляет расчет по формуле 
Стокса–Эйнштейна, что позволяет получить оптимальное распределение по 
размерам микрочастиц. Для рассмотрения возможности изменения диаметра 
микрокапсул после удаления матрицы осуществляли измерение размера час-
тиц до и после удаления ядра.
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Степень включения белка (СВБ) и выхода полученных мик-
рочастиц (ВМ) рассчитывали по формулам, количественное содержание бел-
ка определяли спектрофотометрически по методу Бредфорд:

СВБ = m1–m2 / m1 × 100 % ,

где m1 – исходная масса белка, m2 – масса невключенного белка.
ВМ рассчитывали в процентах от массы использованных 

для их формирования полимеров:

ВМ = m2 / m1 × 100 % ,

где m1 – исходная масса полимеров в растворе, m2 – масса микро-
частиц, не содержащих ядра.
Визуализация микрочастиц проводилась с помощью опти-

ческого микроскопа Motic.

Обсуждение результатов
Используемый в работе полисахарид является слабым по-

лиэлектролитом и степень его диссоциации сильно зависит от рН среды. Из-
вестно, что раствор фукоидана имеет максимальный отрицательный заряд 
при рН 7, поэтому готовили раствор полисахарида с соответствующим рН. 

Получение полиэлектролитных микрокапсул осуществляли путем пос-
ледовательной адсорбции отрицательно заряженного F и положительно за-
ряженного БСА на карбонатных и полистирольных микрочастицах. В связи 
с тем, что поверхность карбонатных матриц имеет положительный заряд [1], 
а полистирольных – отрицательный [14], то первым слоем наносился БСА 
при рН 7,4, а затем F с образованием полиэлектролитного комплекса. Пос-
ледовательное нанесение повторяли до достижения необходимого количес-
тва слоев.  Удаление ядра из микрокапсул образованных на СаСО3-матрице 
осуществляли с помощью 0,1 М НСl, благодаря чему, помимо растворения 
ядра, осуществляли понижение рН системы до 4, что приводило к форми-
рованию более плотного комплекса F/БСА. Так постепенное понижение рН 
системы приводит сперва к взаимодействию аминогрупп белка и боковых це-
пей фукоидана с образованием растворимого комплекса белок/полисахарид, 
дальнейшее понижение рН приводит к нейтролизации заряда и образуется 
нерастворимый комплекс. При достижении рН 4 осуществляется уплотнение 
структуры комплекса за счет максимального взаимодействия белок-полиса-
харид [4]. Полистирольное ядро удаляли с помощью путем обработки полу-
ченных частиц ТГФ.

Полученные микрокапсулы и микрочастицы имели форму близкую к 
сферической. Удаление ядра привело к изменению размера многослойных 
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частиц (рис. 1). Так размер микрочастиц, сформированных 
на полистирольных матрицах, до удаления ядра находился 
в пределах 3,65 ± 0,8 µм, а диаметр микрокапсул составил 
2,79 ± 0,5 µм. При использовании карбонатной матрицы до 
и после удаления ядра диаметр полученных многослойных 

Рис. 1.  а) микрокапсулы, сформированные на карбонатной матри-
це (микрокапсулы I); 

  б) микрокапсулы, сформированные на полистирольной 
матрице (микрокапсулы II)

100 µм

100 µм

 бИологИЧеСкИеЧеСкИе НаукИ
 Белок-полисахаридные микрокапсулы, сформированные на матрицах...
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микрокапсул существенно не изменился и составил 4,10 ± 0,9 µм и 3,98 ± 
0,6  µм.

Определение СВБ белка осуществляли спектрофотометрически по ме-
тоду Бредфорда. Выход полиэлектролитного комплекса определяли весовым 
методом.

Установлено, что на выход многослойных микрокапсул влияет природа 
матрицы, используемой для их формирования. Так микрокапсулы, сформиро-
ванные методом послойной адсорбции на карбонатной матрице имели боль-
ший выход (47,73 ± 0,33 %), чем микрокапсулы, сформированные на матрице 
полистирольной природы (38,26 ± 0,13 %).

Степень включения белка так же имеет зависимость от вида носителя. 
Применение СаСО3-матрицы привело к более эффективному включению бел-
ка и составило 73,33 ± 0,43 %. Наблюдаемое увеличение выхода микрокапсул, 
сформированных на карбонатной матрице, а также более высокая степень 
включения белка может быть связана с пористостью поверхности карбонат-
ных частиц и связанными с ней сорбционными процессами. 

Выводы
В результате работы были сформированы многослойные 

микрокапсулы на основе природных полимеров (БСА/F) с применением мат-
риц неорганической и органической природы. Полученные микрокапсулы 

Рис. 2.   Степень включения белка (СВБ) и выход микрокапсул (ВМ) 
при использовании матриц разной природы.
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имели форму близкую к сферической, с изменяющимся размером до и пос-
ле удаления ядра, что было доказано с помощью метода динамического рас-
сеяния света. 

Кроме того были изучены количественный выход микрокапсул, а так 
же степень включения белка. Установлено, что на рассматриваемые пара-
метры существенное влияние оказывает природа матрицы, применимой для 
формирования микрокапсул, что может быть связано с пористостью повер-
хности ядер неорганической природы, и связанными с ней сорбционными 
процессами.
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