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УДК 681.5:621.38 Герасимов В. П. [Gerasimov V.P.], 
 Ковалёв В. Д. [Kovalyov V. D.], 
 Герасимов С. В. [Gerasimov S.V.], 
 Даржания А. Ю. [Darzhanija A. YU.]

 ПОЛУНАТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
В АНАЛИЗЕ ДИСКРИМИНАцИОННОй 
хАРАКТЕРИСТИКИ ВИДЕОСЕНСОРА 
С ЭКСПОНЕНцИАЛьНОй 
КОРРЕЛЯцИОННОй ФУНКцИЕй

 Semi-natural modelling in the analysis of the 
discriminatory characteristics of the image sensor 
with the exponential correlation function

Актуальной проблемой является проверка соответствия математичес-
ких моделей физическим устройствам, построенным по ним. В статье на примере проек-
тирования математической и полунатурной моделей одного канала видеосенсора робото-
технической системы (РТС), предназначенной для борьбы с лесными пожарами, показана 
методика анализа соответствия гипотетической и реальной дискриминационных характерис-
тик проектируемого измерителя. Для математического описания корреляционной функции 
обрабатываемого изображения в одном канале дискриминатора принята экспоненциальная 
форма, приведенная в специальной литературе. Изменение параметра – «постоянная экс-
поненты» позволяет описывать изображения различных объектов или изображения одного 
объекта, но при разных дальностях. С помощью разработанного для полунатурного моде-
лирования имитатора визуальной обстановки (ИВО) задаются реальные изображения раз-
личных объектов, с возможностью изменения расстояний до них и ракурса их наблюдения. 
Предлагаемая методика полунатурного моделирования с применением специально разрабо-
танного ИВО позволяет ещё на этапе проектирования, не дожидаясь построения видеосен-
сора и РТС, без дорогостоящих натурных экспериментов проверить правильность принятой 
гипотезы и скорректировать базовую математическую модель. При этом сокращаются фи-
нансовые затраты и время решения сложных проблем при проектировании видеосенсоров. 

Ключевые слова: Видеосенсор, полунатурное моделирование, диск-
риминатор, характеристика, робот, система, электронное устройство.

Abstract: The actual problem is to check the conformity of mathematical 
models and physical devices that are built on them. The article on the example of designing of 
mathematical model of one channel of the visual-sensor of the robotic system, designed to fight 
forest fires, presented the method of analysis of the compliance of hypothetical and real discrimina-
tory characteristics of the designed measuring device. For the mathematical description of the cor-
relation function of the processed image to channel discriminator is adopted an exponential form, 
given in the literature. The parameter change – «constant of exponent» allows to describe a variety 
of image objects or images of the same object, but at different distances. Proposed methodic the 
semi-natural modelling with the use of specially designed SVE allows even at the design stage 
verify the correctness of the adopted hypothesis. This reduces financial costs and time solutions to 
complex problems in the design of video-sensor.

Key words: Video-sensor, semi-natural modelling, discriminator, feature, 
robot, system, electronic device.
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Осенью 2015 года президенты и главы правительств почти полутора 
сотен государств собрались в Париже на экологической конференции, что-
бы обсудить климатические изменения, вызванные деятельностью человека. 

Одним из проявлений этого влияния на природу оказались пожа-
ры, уничтожающие не только лесные массивы, но и населённые пункты 
практически на всех континентах. Руководители государств рассматрива-
ли стратегические вопросы, а тактические решения принимают инженеры 
– в данном направлении можно предложить применение робототехничес-
ких систем – беспилотных летательных аппаратов (БЛА) и средств пожа-
ротушения  (БСПТ) для разведки, автоматического обнаружения, сопро-
вождения и ликвидации очагов возгорания. Выполнять указанные функ-
ции БЛА и БСПТ смогут с помощью бортовых видеосенсоров, функцио-
нирующих, как в видимой, так и «тепловой» областях спектра [1, 2].

В состав бортовых визиров – видеосенсоров, автоматически сопро-
вождающих объекты слежения, входят электронные системы, вычисля-
ющие рассогласование измерением корреляционных функций (КФ) эта-
лонных и текущих изображений очагов возгораний, а также оптико-меха-
нические (ОМС), отрабатывающие его. Такие видеосенсоры отличаются 
высокой помехозащищенностью, причём наименьшими требованиями к 
ресурсам компьютеров выделяются дискриминаторы, реализующие диф-
ференциальный метод вычисления рассогласования между эталонным и 
текущим направлениями линии визирования (ЛВ) [3, 4]. Известно, что КФ 
изображения подстилающей поверхности, формируемого бортовой виде-
осистемой БЛА и БСПТ, например, телевизионной [5] – носит экспонен-
циальный характер (рис. 1). 

K(X) = e –α|X|, (1)

где α – постоянная экспоненты, зависящая от условий приме-
нения бортового видеосенсора, например, рисунок 1 ил-
люстрирует КФ различных видов подстилающей повер-
хности, характеризуемых параметрами α1, . α2, α3.
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Указанную особенность следует учитывать при разра-
ботке бортовых видеосенсоров и, в особенности для БЛА и БСПТ, так как 
в автоматических системах требования к точности вычислений к измери-
телю несравнимо выше, чем в автоматизированных, где погрешности из-
мерения рассогласований может скорректировать оператор. 

Ресурсы, имеющиеся у бортовых управляющих компьютеров – кон-
троллеров, предъявляют повышенные требования к реализуемым ими ал-
горитмам: по занимаемому объёму памяти, быстродействию и т.п. Этим 
требованиям отвечает дифференциальный метод вычисления рассогласо-
ваний между эталонным и требуемым положениями линии визирования. 

Рис. 1.  Экспоненциальный характер КФ телевизионной 
системы ЛА.
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С учетом (1) эталонные экспоненциальные КФ K(X – ∆), K( X + ∆) и 
формируемая ими дискриминационная характеристика (ДХ) D(X) при ре-
ализации дифференциального метода аналитически и графически описы-
ваются следующим образом (рис. 2).

К (X – ∆) = e –α|Х–Δ|, 
К (X + ∆) = e –α|Х+Δ|, (3)
D(X) = К (X – ∆) – К (X + ∆) = e –α|Х–Δ| – e –α|Х+Δ|.

что после нормирования аргумента с точностью до коэффициента 2/eα 
описывается гиперболическим синусом:

Рис. 2.  Экспоненциальные КФ – К(X + ∆), К(X – ∆), нелинейная и 
линейная дискриминационные характеристики D(X) виде-
осенсора ЛА/
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, (4)

Обычно при построении ДХ их линеаризуют и рассогла-
сование  в таких видеосенсорах вычисляется при гипотезе её линейнос-
ти. Из (4) легко получить аналитическое выражение ошибки определе-
ния рассогласования дискриминатором, настроенным на линейную ДХ, и 
вызванной неучетом экспоненциального характера корреляционной фун-
кции бортового контроллера:

 (5)

При определении особенностей дискриминационных ха-
рактеристик одномерного дифференциального видеосенсора с экспонен-
циальной корреляционной функцией анализировалась дискриминацион-
ная характеристика  D(α, X, ∆) [6, 7, 8] c параметрами: 

 — постоянная экспоненты α = 1 (в дальнейшем полученные 
результаты можно будет сравнивать с решениями, полу-
ченными при α < 1 или α > 1);

 
 — рассогласование (аргумент) Z ∈ {-3 … 3}, так как 
  D(1, X ≥ 3, 0) ≤ 0,05, что с 5%-й погрешностью можно 

считать нулевым значением и поведение экспоненциаль-
ной функции за указанными пределами для изучаемой 
проблемы интереса не представляет;

 — отсчеты i ∈ { 0 … L }, 
  где L − максимальный номер отсчета;

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
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 — фиксированный сдвиг ∆ = 1,5 α−1 (в этом случае апертура 
дискриминационной характеристики на отрезке  

  [−∆ ... +∆]  равна  2∆ = 3α− 1).

Алгоритм построения дискриминационной характерис-
тики одномерного дифференциального коррелятора с экспоненциальной 
корреляционной функцией в табличном процессоре MS Excel выглядит 
следующим образом:
 — математическое описание корреляционной функции,

 — задание значений параметров α, ∆ и количества  
отсчетов n,

 — вычисление i-х значений аргумента X,

 — вычисление значений корреляционной функции, сме-
щенной на +∆,

 — вычисление значений корреляционной функции, сме-
щенной на −∆,

 — вычисление значений дискриминационной  характерис-
тики  Di(Xi , ∆),

 — расчет линеаризованной дискриминационной  характе-
ристики Dлин(Xi,∆),

 — нормирование корреляционных функций и дискримина-
ционных   характеристик.

Анализ полученных результатов и сравнение дискрими-
национной характеристики, сформированной разностью смещенных на 
±∆ корреляционных функций, с линеаризованной ДХ (см. рис. 2) приво-
дит к выводу о нелинейности рабочего участка  реальной дискриминаци-
онной  характеристики при X ∈ [−1,5 … 1,5].
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Следовательно, для построения коррелятора, толерант-
ного к изменению условий применения, выражающихся в изменении па-
раметра α, представляют интерес следующие проблемы:

 — формализация рабочего участка дискриминационной ха-
рактеристики; 

 — выяснение влияния параметров α и ∆ на точность опре-
деления рассогласования коррелятором;

 — минимизация ошибки вычисления рассогласования оп-
тимизацией  соотношения параметров α и ∆.

Компьютерный анализ ошибки вычисления рассогласо-
вания в различных условиях (5) позволил предложить адаптивный алго-
ритм определения рассогласования дифференциальным коррелятором в 
видеосенсоре БЛА и БСПТ:

 1. В зависимости от условий применения бортового виде-
осенсора БЛА и БСПТ вычисляется значение коэффици-
ента α.

 2. Определяется значение δ.

 3. Вычисляется максимальное значение дискриминацион-
ной характеристики в данных условиях боевого приме-
нения –  , получаемое при  = 1. 

 4. Для построения дискриминационной характеристики 
производится нормализация

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
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Рис. 3.  Структурная схема имитации визуальной обстановки для 
электронной системы видеосенсора.

 5. После построения дискриминационной характеристики 
значение рассогласования вычисляется следующим  
образом:

 (6)

где d − 1 − функция обратная .



15№ 3, 2016 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
 Полунатурное моделирование в анализе дискриминационной характеристики...

Для верификации математической модели видеосенсора 
и анализа влияния параметров реальной дискриминационной характерис-
тики на ошибку вычисления рассогласования предлагается разработать и 
создать коллиматор – имитатор визуальной обстановки (ИВО), позволяю-
щий формировать для обработки в электронном устройстве – видеосенсо-
ре изображения различных очагов возгорания, учитываемых параметром  
α, структурная схема которого, при совмещении с бортовым видеосенсо-
ром, приведена на рисунке 3. 

Поэтому исследование влияния погрешностей формируемых элек-
тронной системой видеосенсора, вызванных отличием реальной ДХ от 
идеализированной, является актуальной задачей. 

Качество сопровождения видеосенсором очага возгорания улуч-
шится, если компенсировать в процессе вычисления рассогласования в 
электронной системе методической ошибки при её отработке в ОМС. 

Достижение данной цели возможно уточнением гипотетической мо-
дели, реализуемой в электронном устройстве, учётом параметра α и внесе-
нием его значения в алгоритм, реализуемый электронным видеосенсором.
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 ИССЛЕДОВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛьНОСТИ 
СУБПОЛОСНОГО МЕТОДА 
ОБНАРУЖЕНИЯ ПАУЗ  
К ВОЗДЕйСТВИЮ ШУМА*

 Research of sensitivity of detection method  
subband pause noise impact

В статье представлен метод селекции пауз в речевых сообщениях на 
основе применения субполосного анализа. Исследование чувствительности проводилось 
при использовании аддитивного наложения нормально распределенного шума. Были опре-
делены вероятности ошибочного принятия решения при различных отношениях шум/сигнал. 
Результаты свидетельствуют об устойчивости предлагаемого субполосного метода к воз-
действию аддитивного шума.

Ключевые слова: шум, чувствительность, обнаружение пауз.

The article presents a selection method pauses in speech communications 
through the use of sub-band analysis. sensitivity study was conducted using an additive blending of 
normally distributed noise. the probability of wrong decision-making have been identified in various 
respects noise / signal. The results indicate that the stability of the proposed method of sub-band 
to the effects of the additive noise.

Key words: noise, sensibility, pause detection.

Одним из основных этапов обработки речевых сигналов 
при решении таких задач, как распознавание речи, сжатие речи, очистка 
речи от шума и т.п., является определение участков отсутствия речи – се-
лекции пауз. Точность определения границ пауз влияет на эффективность 
дальнейших этапов анализа и обработки. В частности, на вероятность 
правильного распознавания, качество звучания речи и степень сжатия.

Известно, что различные звуки речи и шумы в паузах имеют разное 
распределение энергии в частотной области. Учет этих особенностей поз-
воляет определить границы между звуками речи и паузами. Однако, как по-

* Работа подготовлена в рамках II Международной конференции «Па-
раллельная компьютерная алгебра и ее приложения в новых инфоком-
муникационных системах»
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казывают исследования, при реализации методов селекции пауз необходи-
мо учитывать несколько характеристик сравниваемых отрезков сигналов.

Основная проверяемая гипотеза формулируется следующим обра-
зом.

0H - анализируемый отрезок РС T
Nxxx ),..,( 1=

r
 порожден шу-

мами в паузе речи

.  (1)

Альтернатива H1 заключается в том, что хотя бы часть 
компонент рассматриваемого вектора зафиксирована в присутствии зву-
ков речи

 (2)

В качестве решающей функции при селекции пауз пред-
лагается использовать статистику [1]:

, (3)

где Wu(x) – характеристика, учитывающая различия в значениях 
энергии, 

 а γu(x) –  мера различия в распределение долей энергии по часто-
тной оси сравниваемых отрезков.

Мера различия в значениях энергии предлагается оцени-
вать как отношение энергии анализируемого отрезка сигнала к средней 
энергии, определенной на основе обучения по фрагменту, соответствую-
щему шуму в паузе:

, (4)
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где  2|||| xv  –  энергия (квадрат евклидовой нормы) анализируемого 
вектора; 

 Gu – математическое ожидание квадратов евклидовых норм 
отрезков шумов в паузах

. (5)

В свою очередь, меру различия распределения долей 
энергий по частотным интервалам предлагается определять в соответс-
твии с выражением, в основе которого лежит аналог расстояния Питме-
на [2]:

, (6)

где  Pdn )(xPd n
r  –  значение доли энергии, сосредоточенной в n-м часто-

тном интервале:

, (7)

 
2
nD  – математическое ожидание долей энергий отрезков шу-

мов в паузах

,  , (8)

 N – длительность отрезка анализа.

На рисунках 1-3 представлены фрагмент РС, порожден-
ного словом «черепаха», и результат оценки характеристик (4) и (6). При 
этом значение математических ожиданий 2

nD  и uG  определялось на ос-
нове анализа фрагмента шума в паузе в начале фрагмента сигнала дли-
тельностью 0,19 сек.
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Рис. 1.   Фрагмент РС, порожденного словом «черепаха» (fd = 16 кГц).

Рис. 2.  Результат оценки субполосного расстояния γu (x) фрагмента 
РС, порожденного словом «черепаха» (fd = 16 кГц, N = 256).

Рис. 3.   Результат оценки функции Wu (x) фрагмента РС, порожден-
ного словом «черепаха» (fd = 16 кГц, N = 256).
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Функция Wu(x) реагирует на изменение энергии по сравнению со 
средней, тогда как γu(x) реагирует на изменение её распределения по час-
тотным интервалам.

Гипотеза H0 отвергается при выполнении неравенства

αhFu > ,  (9)

 где hα > 0 – порог, удовлетворяющий условию

.  (10)

Здесь PR – символ вероятности, а α – желаемый уровень 
вероятности ошибок первого рода.

Для оценки эффективности разработанного алгоритма были ис-
пользованы оценки вероятностей ошибок первого и второго рода.

Оценка вероятности ошибки первого рода определена на основе 
анализа сигнала, соответствующего участку шума в паузах (185000 отсче-
тов). Величина вероятности определялась как:

, (11)

где Nошиб.речь – количество отрезков, ошибочно отнесенных к РС в при-
сутствии звуков речи;

 Nпауз –  количество отрезков РС, порожденных шумами, исполь-
зованных для анализа (185 000 отрезков).

Для оценки вероятности ошибки второго рода был ис-
пользован речевой материал с предварительно удаленными участками па-
уз (230000 отрезков). Вероятность ошибки определялась с использовани-
ем отношения вида:

,  (12)
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где Nошиб.пауз – количество отрезков, ошибочно отнесенных к шуму в 
паузе; Nречи – количество отрезков РС в присутствии звуков речи, исполь-
зованных для анализа (230 000 отрезков).

В таблице 1 представлены результаты оценки вероятностей ошибок 
при различных значениях длительностей отрезков анализа и различных 
отношениях шум/сигнал k. 

Полученные результаты показывают, что предлагаемый метод поз-
воляет выделять участки пауз с малой вероятностью ошибочного приня-
тия решений.

	 	 Работа	 выполнена	 при	 поддержке	 гранта	 РФФИ	№	 15-07-
01463	"Разработка	методов	и	алгоритмов	автоматического	
распознавания	 устной	 речи	 с	 использованием	 субполосного	
анализа	речевых	сигналов".
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ТАБл. 1.   ЗНАчЕНИя ВЕРОяТНОСТЕй ОШИБОК ПЕРВОГО И ВТОРОГО 
РОДА ПРИ РАЗлИчНых ПАРАМЕТРАх (fd=16кГц)

N = 128 N = 256
P1ош P2ош P1ош P2ош

без шума 0,0332 < 10-4 0,0791 < 10-4
k = 0,1 0,0374 0,0002 0,0861 < 10-4
k = 0,2 0,0410 0,0015 0,0902 < 10-4
k = 0,3 0,0462 0,0027 0,0963 0,0002
k = 0,4 0,0507 0,0092 0,1027 0,0006
k = 0,5 0,0537 0,0184 0,1081 0,0029
k = 0,6 0,0559 0,0298 0,1127 0,0057
k = 0,7 0,0573 0,0465 0,1164 0,0075
k = 0,8 0,0582 0,0621 0,1201 0,0109
k = 0,9 0,0584 0,0904 0,1235 0,0187
k = 1 0,0583 0,1161 0,1265 0,0256
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 OБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ИНФОРМАцИОННых  
ЧАСТОТНых ИНТЕРВАЛОВ*

 About one algorithm of determining the frequency 
intervals information

Рассматривается задача анализа отрезков речевых сигналов, с целью 
выявления их особенностей. Необходимость решения  таких задач возникает в области сег-
ментации и распознавания речи, ее сжатия и  очистки от шумов. Анализ литературных ис-
точников показывает, что наиболее часто при решении таких задач используются частотные 
представления. При этом наиболее эффективным является использование субполосного 
частотного анализа, суть которого заключается в соотнесении свойств отрезков сигналов с 
некоторым разбиением оси частот на интервалы конечной ширины. В рамках данной статьи 
представлены результаты исследования метода определения информационных частотных 
интервалов в речевых сигналах, полученные на основе применения субполосного частотно-
го анализа. Определена зависимость вероятности ошибочного определения информацион-
ных частотных интервалов от уровня энергии накладываемого шума. Результаты исследо-
вания алгоритма определения информационных частотных интервалов свидетельствуют о 
целесообразности использования адаптивного порога для определения информационных 
частотных интервалов в задачах анализа речевых сигналов.

Ключевые слова: речевые сигналы,  информационные частотные ин-
тервалы в речевых сигналах, субполосный частотный анализ, распре-
деление энергии речевых сигналов в частотной области.

Considers the problem of analysis of speech signals, with the aim of identifying 
their characteristics. The needs to solve these problems arise in the field of speech recognition and 
segmentation, its compression and removal of noise. Analysis of the literature shows that the most 
commonly used frequency representation in solving such problems. The most effective is the use of 
sub-band frequency analysis, the essence of which lies in the correlation properties of the signal seg-
ments with some splitting the frequency axis into intervals of finite width. In this article the results of re-
search method for determining the frequency domain information in the speech signals obtained on the 
basis of sub-band frequency analysis. The dependence of the probability of an erroneous definition of 
frequency intervals information on the energy level of noise overlay. Results of the study algorithm for 
determining the frequency intervals of information indicate the feasibility of using an adaptive threshold 
to determine the frequency intervals of information for the analysis of speech signals.

Key words: speech signals, information of frequency intervals in the speech 
signals, subpolicy frequency analysis, energy distribution of speech signals 
in the frequency domain.

* Работа подготовлена в рамках II Международной конференции «Па-
раллельная компьютерная алгебра и ее приложения в новых инфоком-
муникационных системах»
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При решении различных задач обработки речевых сиг-
налов (таких как сегментация, распознавание речи, 

сжатие, очистка речи от шума и др.) возникает необходимость предвари-
тельного анализа отрезков речевых сигналов, с целью выявления их осо-
бенностей. Анализ литературных источников показывает, что наиболее 
эффективным является анализ особенностей распределения энергии ре-
чевых сигналов в частотной области. При этом наиболее эффективным 
является использование субполосного анализа [1], суть которого заклю-
чается в соотнесении свойств отрезков сигналов с некоторым разбиени-
ем оси частот на интервалы конечной ширины.

Для вычисления энергии, сосредоточенной в заданном частотном 
интервале предлагается использовать субполосные матрицы Ar с элемен-
тами вида [1]:

, (1)

где V1r и V2r – соответственно нижняя и верхняя частоты r-го частотно-
го интервала.

Использование соотношения:

, (2)

позволяет вычислить точное значение энергии анализи-
руемого отрезка речевого сигнала  = (x1,.., xN)T, сосредоточенной в r-ом 
частотном интервале, не переходя в частотную область.

В выражении (2) N – длительность анализируемого отрезка сигнала 
в отсчетах, Т обозначает операцию транспонирования.

Использование данного математического аппарата позволяет прово-
дить анализ особенностей распределения энергии отрезков речевых сиг-
налов, соответствующих различным звукам речи (рис. 1–4).
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Рис. 1.   Фрагмент речевого сигнала, порожденного звуком «а» 
  (fd = 16 кГц, N = 256).

Рис. 2.  Фрагмент речевого сигнала, порожденного звуком «ш» 
  (fd = 16 кГц, N = 256).

Как видно из представленных рисунков для различных звуков рус-
ской речи характерно разное распределение энергии в области частот.

При решении ряда задач обработки речевых сигналов интерес пред-
ставляет определение в автоматическом режиме частотных интервалов, 
которые несут основную информацию о характере звука, так называемых 
информационных частотных интервалов.

Очевидно, что к информационным частотным интервалам необхо-
димо отнести интервалы, в которых сосредоточена большая энергия, пре-
вышающая некоторое пороговое значение.
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Рис. 3.   Распределение энергии фрагмента речевого сигнала, по-
рожденного звуком «а» (fd = 16 кГц, N = 256, R = 128).

Рис. 4.   Распределение энергии фрагмента речевого сигнала, по-
рожденного звуком «ш» (fd = 16 кГц, N = 256, R = 128)
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Рис. 6.   Фрагмент речевого сигнала, порожденного звуком «ш» 
  (fd = 16 кГц, N = 256).

Рис. 5.   Фрагмент речевого сигнала, порожденного звуком «а» 
  (fd = 16 кГц, N = 256).
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В качестве порогового значения предлагается выбирать среднее 
значение энергии, приходящейся на анализируемый частотный интервал. 
Таким образом, решение о принадлежности частотного интервала к ин-
формационным будет приниматься при выполнении условия [2]:

.  (3)

Все остальные интервалы в этом случае представляют 
собой неинформационные частотные интервалы. На рисунках 5-8 пред-
ставлены результаты определения информационных частотных интерва-
лов в соответствии с выражением (3) для некоторых звуков русской речи.

Как видно из представленных рисунков, использование предложен-
ного алгоритма позволяет выделить информационные частотные интер-
валы с преобладающей энергией. Интерес представляет устойчивость 
определения информационных частотных интервалов к воздействию ад-
дитивных шумов. 

Для выявления чувствительности определения информационных 
частотных интервалов к воздействию аддитивного шума были оценены 
вероятности ошибочного определения информационных частотных ин-
тервалов для различных звуков русской речи при разных отношениях 
шум/сигнал. При этом оценивались две вероятности: вероятность ошибок 
первого и второго рода:

, (4)

, (5)

где   –  количество частотных интервалов, ошибочно отнесен-
ных к информационным;

  – количество неинформационных частотных интерва-
лов, использованных для исследования;

   –  количество частотных интервалов, верно отнесенных к 
информационным; 

  – количество информационных частотных интервалов, 
использованных для исследования.
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Рис. 7.   Распределение энергии фрагмента речевого сигнала, по-
рожденного звуком «а» с указанием информационных час-
тотных интервалов (fd = 16 кГц, N = 256, R = 128).

Рис. 8.   Распределение энергии фрагмента речевого сигнала, по-
рожденного звуком «ш» с указанием информационных час-
тотных интервалов (fd = 16 кГц, N = 256, R = 128).

Информационные и неинформационные частотные ин-
тервалы, используемые для исследования, определялись при отсутствии 
шумов. В таблице 1 представлены результаты оценки вероятностей перво-
го и второго рода для различных длительностей отрезков анализа.
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Табл. 1.  ЗНАчЕНИя ВЕРОяТНОСТЕй ОШИБОчНОГО ПРИНяТИя 
РЕШЕНИя ПРИ РАЗлИчНых ЗНАчЕНИях ОТНОШЕНИя 
ШУМ/СИГНАл (fd = 16 кГц)

Oтношение  
шум/сигнал

Pош1 Pош2

N = 128 N = 256 N = 128 N = 256

0,1 0,0132 0,0142 0,0026 0,0028

0,2 0,0287 0,0289 0,0052 0,0058
0,3 0,0424 0,0447 0,0083 0,0088
0,4 0,0559 0,0605 0,0119 0,0124
0,5 0,0689 0,0762 0,0164 0,0170
0,6 0,0815 0,0916 0,0235 0,0242
0,7 0,0939 0,1065 0,0362 0,0367
0,8 0,1061 0,1210 0,0553 0,0555
0,9 0,1182 0,1349 0,0794 0,0791
1,0 0,1299 0,1485 0,1060 0,1053

Из таблицы видно, что вероятности ошибочного принятия решения 
при различных длительностях отрезка анализа отличаются незначительно 
и не превышают 0,15.

Таким образом, использование предлагаемого подхода позволяет 
определить информационные частотные интервалы даже при высоком от-
ношении шум/сигнал, что позволяет говорить о целесообразности исполь-
зования данного метода в задачах анализа и обработки речевых сигналов.

	 	 Работа	 выполнена	 при	 поддержке	 гранта	 РФФИ	№	 15-07-
01463	"Разработка	методов	и	алгоритмов	автоматического	
распознавания	 устной	 речи	 с	 использованием	 субполосного	
анализа	речевых	сигналов".
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 ГЕНЕРИРОВАНИЕ КЛЮЧА 
ДЕШИФРОВАНИЯ  
ДЛЯ КРИПТОСИСТЕМы RSA  
С ПРИМЕНЕНИЕМ МИНИМАЛьНО 
ИЗБыТОЧНОй МОДУЛЯРНОй  
СИСТЕМы СЧИСЛЕНИЯ*

 Generation of decryption key for the RSA 
cryptosystem using the minimum redundant 
modular number system

Статья посвящена проблеме генерирования для криптосистемы RSA 
ключа дешифрования по известным открытым параметрам – системному модулю и ключу 
шифрования. Для получения мультипликативной инверсии открытого ключа по функции Эй-
лера системного модуля применена минимально избыточная модулярная система счисле-
ния. Ее основаниями служат элементы фактор-спектра базовой функции Эйлера, а также 
специально выбираемое дополнительное основание. Реализуемый подход позволяет мини-
мизировать объем выполняемых вычислений. Это обеспечивается благодаря достигаемому 
в рамках минимально избыточного модулярного кодирования снижению к предельно низко-
му уровню сложности расчетных соотношений для используемых интегральных характерис-
тик кода – интервально-индексных характеристик.

Ключевые слова: Схема RSA, умножение Монтгомери, возведение в 
степень по модулю, криптографическое RSA-преобразование, денор-
мирующий коэффициент, модулярная система счисления, модулярный 
код, интервальный индекс.

The article is devoted to the problem of generating a cryptosystem RSA 
key decryption on the known open parameters - system module and the encryption key. Minimum 
excess modular numeral system is applied to receiving multiplicative inversion of an open key on 
Euler's function of the system module. Its bases are the elements of the factor-spectrum base of 
Euler's function, as well as specially selected additional base. The realized approach allows to 
minimize the volume of the carried-out calculations. This is ensured thanks to achieved within the 
minimum excess modular coding to reduce the extremely low level of complexity of accounting 
ratios used for the integral characteristics of the code – interval-index characteristics.

Key words: RSA scheme, Montgomery multiplication, modular exponentia-
tion, RSA-cryptographic transformation, denormalizing factor, modular num-
ber system, modular code, interval index.
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Введение. Криптосистемы RSA относятся к классу систем с откры-
тым ключом [1, 2]. Алгоритмы шифрования этих систем общедоступны, бла-
годаря чему отпадает необходимость в секретных каналах связи для пред-
варительного обмена ключами. Один из двух используемых ключей в RSA-
криптосистеме – ключ шифрования является несекретным, а другой ключ 
дешифрования – секретным. При этом получение (генерирование) секрет-
ного ключа требует вычисления мультипликативной инверсии открыто-
го ключа по функции Эйлера системного модуля, который относится к от-
крытым параметрам и является большим числом. Так как элементы фактор-
спектра (разложения на простые множители) модуля криптосистемы также 
большие числа, то указанная задача имеет большую вычислительную слож-
ность. Отмеченное обстоятельство составляет главную отличительную осо-
бенность схемы RSA и представляется ключевым фактором, обусловившим 
широкое распространение криптосистем RSA на практике. Как известно, эф-
фективную компьютерно-арифметическую базу для решения трудоемких 
задач современных криптографических приложений составляет арифмети-
ка модулярных систем счисления (МСС) [2–12]. Это обусловлено тем, что 
благодаря кодовому параллелизму, модулярные вычислительные структу-
ры (МВС) при оперировании на диапазонах больших чисел позволяют до-
стичь существенно большей производительности, чем позиционные струк-
туры. По уровню простоты выполнения так называемых немодульных опе-
раций в классе МСС приоритетные позиции принадлежат так называемым 
минимально избыточным МСС (МИМСС) [13–15]. В представляемой раз-
работке преимущество МИМСС демонстрируются на примере решения за-
дачи генерирования ключа дешифрования для криптосистемы RSA моду-
лярного типа. В рамках избыточного кодирования восстановление числа по 
его модулярному коду (МК) осуществляется значительно проще, чем в неиз-
быточной МСС, что обеспечивается тривиальностью операции вычисления 
базовых интегральных характеристик МК (ИХМК) – интервально-индекс-
ных характеристик. Благодаря именно отмеченному обстоятельству для ре-
шения проблемы генерирования ключа дешифрования по открытому ключу 
с применением МИМСС открываются принципиально новые возможности.
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 1. БАЗОВые ПРеДПОСыЛКИ  
МОДУЛяРНОГО МеТОДА ГеНеРИРОВАНИя  
КЛючА ДешИФРОВАНИя  
ДЛя RSA-КРИПТОСИСТеМы

Как известно [1], параметрами схемы RSA служат мо-
дуль р (большое число), а также открытый и секретный ключи – целые 
числа (Цч) e и d, такие, что e ∈ Zφ(p) = {0, 1, .., φ(p) – 1} (φ – функция Эй-
лера), е – взаимно просто с φ(р), d ≡ e–1 (mod φ(p)). шифрование в крипто-
системе RSA с модулем р и ключом е сообщения, отождествляемого с Цч 
Х ∈ Zp = {0, 1, .., p–1}, осуществляется по правилу Y = E(X ) = |X d|p  (через 
| x |m обозначается элемент множества Zm = {0, 1, .., m – 1}, сравнимый с х 
(в общем случае рациональным числом) по натуральному модулю m. Про-
цесс дешифрования сообщения по Цч Y с ключом d выполняется соглас-
но расчетному соотношению: D(Y) = |Y d|p. Корректность пары криптогра-
фических RSA-преобразований: <E(X), D(E(X ))> подтверждает равенство 
D(E(X )) ≡ X.

Предположим, что рабочий модуль р схемы RSA имеет вид: ∏=
=

v

u
upp

1
 

и пусть рu=2qu+1, где qu так же как и рu – большие простые числа. В этом 
случае 

φ(p) = ∏∏ ==−
=

v v
u

v

u
u qqp

0
0

1
)2()1( . (1)

Благодаря равенству (1), для решения задачи расчета 
ключа дешифрования:

∏=ϕ== −
v

uqpQQed
0

1 mod ))(()(  (2)

по открытому ключу е можно использовать МСС с ба-
зисом {q0, q1, …, qv} и диапазоном ZQ={0, 1, .., Q–1}. Это предполагает 
представление Цч е в коде указанной МСС:

е = ( )),0(()...,,, 10 vue
uquu ==εεεε . (3)
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В случае, когда ключ е первоначально задан в позицион-
ном коде, естественно он должен быть преобразован в МК (3), например, 
с помощью предложенного в [16] алгоритма на основе рекурсивной схемы 
Горнера. Получение в рамках модулярного кодирования (3) мультиплика-
тивной инверсии  сводится к поразрядному выполнению данной опе-
рации в применяемой МСС, то есть к формированию МК

 (4)

Несмотря на то, что как и Q, модули q1,q2,...,qv так же большие числа, 
вычисление цифр кода (4) является более простой задачей, чем соответс-
твующая задача по модулю Q (см. (2)). 

Согласно китайской теореме об остатках значение d=½е–1½Q ключа 
дешифрования и цифры МК (4) связаны между собой соотношением:

  (5)

где issi qQQvs /;1 11, −− =+= ; ∏
−

=
− =

1

1
1

s

j
js qQ ;

 )(dIs – интегральная характеристика МК (ИХМК) 
  (  ) по базису , на-

зываемая интервальным индексом (ИИ) числа d [15, 17] 
и определяемая формулами:

 ;  (6)

;  (7)
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, 

  (8)

Q(d) – минимальная ИХМК, формируемая по известно-
му общему алгоритму [15, 17], который имеет довольно высокий уровень 
вычислительной сложности, особенно при оперировании в диапазонах 
больших чисел.

Расчет ИИ IS (d), используемого в (5), предельно упрощается в рам-
ках минимально избыточного модулярного кодирования [15]. его сущ-
ность раскрывает нижеследующее утверждение.

Теорема 1. Для того, чтобы в МСС с попарно простыми основания-
ми q1, q2, …, qs–1, qs ИИ Is (d) каждого элемента 

  d = 

  диапазона QZ = {0, 1, ..., Q-1} ( 1
0

1

0
2; −

−

=
== ∏ ss

i
i qqQ ) 

  полностью определялся вычетом 
sqss dIdI )()(ˆ =  необ-

ходимо и достаточно, чтобы )( 22 00 −≥−+≥ sqsqqs . 
При этом для Is(d) верны расчетные соотношения:

  (9)

 (10)
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 (11)

Из (9) видно, что в отличие от формулы (6) для вычисле-
ния ИИ )(dIs  Цч d в минимально избыточной МСС (МИМСС) с бази-
сом {q1, q2, …, qs–1, qs}, удовлетворяющим теореме 1, и диапазоном QZ  не 
требуется формирование )(dθ . Реализация как отмеченного, так и дру-
гих преимуществ МИМСС является главным отличительным признаком 
представляемого метода генерирования ключа дешифрования RSA-крип-
тосистемы.

 2. ФОРМАЛИЗАЦИя МеТОДА  
ГеНеРИРОВАНИя КЛючА ДешИФРОВАНИя  
НА ОСНОВе МИМСС

Прежде всего отметим, что для определения мультипли-
кативных инверсий )1,0(1 −=ε=d − si

iqii  можно воспользоваться обще-
известным обобщенным алгоритмом Эвклида [1]. При этом для выпол-
нения операций деления с остатком применим предложенный в [18] ал-
горитм, который базируется на модулярной схеме деления спуска Ферма.

Введем семейство Цч d' определяемых модулярными кодами (d0, 

d1, …, ds-1, d's) (d's= 1,0 −sq ) по базису {q0, q1, …, qs-1, qs}. Ввиду (1) каж-
дое из Цч d' удовлетворяет сравнению d' ≡ d(modQ), а следовательно и 
сравнению ed' ≡ ed ≡ 1(modQ) (см. (2)). Поэтому так же как и d числа d' 
могут выполнять роль секретного ключа RSA–криптосистемы. Сущность 
предлагаемого подхода к выбору искомого секретного ключа состоит в 
выделении из множества

{ })(),...,,(),(mod);(R 10 sqssQ dQddded Z∈d′d′dd=′≡′′∀=  (12)
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элемента который принадлежит диапазону )(
1

∏
=

=
s

i
isQ qQ

s
Z  

МСС с модулями q1, q2,…, qs-1, qs ³ q0+s–2.

Запишем );( edd QR∈′  в интервально – модулярной 
форме вида (5): 

),(1

1

1

1
1, 1,

dIQQQd ss

s

i qisi
i

si
′+d=′ −

−

=

−
−∑ −

  (13)

Выражая интервально-индексную характеристику IS(d' ) 
через эвклидовы составляющие относительно модуля q0 : 

 ;/)()(,)()(ˆ()()(ˆ)( 00 0
qdIdJdIdIdJqdIdI sqss ′=′′=′′+′=′  

через  x  обозначается целая часть величины х. Пред-
ставим ИМФ (13) в виде 

).()(ˆ1
1

1

1
1, 1,

dJQdIQQQd s
s

i qisi
i

si
′+′+d=′ −

−

=

−
−∑ −

 (14)

Из (14) вытекает равенство 

0

1

1

1
1,

1
0

1
1)(ˆ

q

s

i qisiis
i

QqQdI ∑
−

=

−
−

−−
− d−d=′ ,

которое с учетом обозначений (8) дает для )(ˆ dI ′  расчет-
ное соотношение вида (7):

0

1

0
0, )()(ˆ

q

s

i
iiRdI ∑

−

=
d=′ . (15)
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Соотношение (15) не зависит от величин связанных с qs, 
и поэтому является общим для всех );( edd QR∈′ , включая dd =′ . Сле-
довательно ввиду )(ˆ)(ˆ dIdI =′  в соответствии с (13) при dd =′  имеем 

).()(ˆ1
1

1

1
1, 1,

dQdIQQQd s
s

i qisi
i

si
Θ−+d= −

−

=

−
−∑ −

    (16)

На основании (14) и (16) заключаем, что для dd =′  характеристи-
ка ).(dJ ′ принимает значение J (d' ) = J (d ) = – Θ( d ). Ввиду трудоемкос-
ти процедуры вычисления Θ(d ) в качестве искомого элемента множества 
(12), который может выполнять роль секретного ключа RSA-криптосис-
темы рассматриваемого класса примем число, получаемое из (16) при 
Θ( d ) = 0, то есть Цч

)(ˆ~
1

1

1

1
1, 1,

dIQQQd s
s

i qisi
i

si −

−

=

−
− +d= ∑ −

.     (17)

Принадлежность  к множеству RQ(d; e) вытекает из того, что соглас-
но (16) и (17) )(~ dQdd Θ−= ; и поэтому )...,,,(~),(mod~

110 −ddd=≡ sdQdd .
Найдем для  d~  верхний ограничительный порог. Из (17) имеем

,)2()2()12()12(

)1()1)1(())(ˆ(~
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(18)

где { }121max ,...,,max −= sqqqq ; ∏=
=

s

i
is qQ

1
. 

  При получении оценки (17) на завершающем шаге приня-
то во внимание условие 2−+≥ sqqs , которое налагается 
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на s-e основание МСС с базисом { }ss qqqq ,...,,,Q 121 −=  
и диапазоном ZQs (см. теорему 1).

Обозначим s-ю цифру МК числа d~ в МСС с основания-
ми { }sqqq ...,,, 21  через sd

~
. Из (17) вытекает равенство 

si
s

qq

s

i
isissqs dIQqQd )(ˆ(~~ 1

1
1,

11
1 +d==d ∑

−

=
−

−−
−

, 

которое дает для sd
~

 расчетное соотношение:

ss
s

qq

s

i
isiqss dIRQ ∑

−

=
− −d−=d

1

1
,1 )(ˆ)(~ .   (19)

 

Фигурирующая в (19) интервально-индексная характе-
ристика )~(ˆ)(ˆ)(ˆ dIdIdI =′= , вычисляется по формуле (7) с использова-
нием вычетов (8).

При выполнении криптографических RSA-преобразований обычно 
применяют метод умножения с квадрированием [14], который предпола-
гает представление кода ключа дешифрования в двоичном коде. Цифрой 
позиционного кода (ПК) ( 021

~...~~ ddd nn −− )r (r = q = 2v; n – длина кода) 
ключа d~  могут быть получены по МК )~,...,,,( 121 ss dddd −  и остатку 

00

~
0 qq

dd ==d  с помощью разработанных в [18] алгоритмов модуляр-
но-позиционного кодового преобразования, основу которых составляет 
метод деления на двоичную экспоненту.

 3. АЛГОРИТМ ГеНеРИРОВАНИя 
КЛючА ДешИФРОВАНИя

Базирующийся на изложенных методологических поло-
жениях алгоритм генерирования секретного ключа для криптосистемы 
RSA заключается в нижеследующем.
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Параметры алгоритма:
 — Рабочий модуль р криптосистемы, имеющий вид 

∏=
=

v

u
upp

1
, где рu=2qu+1; qu – большие простые числа; 

v>1.

 — Основания q1, q2, …, qs–1, qs 20 −+≥ sq  МИМСС с диа-
пазоном ZQ, где s=v+1; q0=2v; Q = ∏

=
−ϕ=ϕ

v

u
uqp

0
()(

функция Эйлера).

 — Основание r = q0 позиционной системы счисления для 
представления открытого и секретного ключей МИМА – 
криптосистемы RSA.

Входные данные алгоритма: Открытый ключ ∈ÎZQ, представлен-
ный в r-ичном ПК (em–1 em–2 … e0)r длины m <  Qrlog  цифр (через  x  
обозначается наименьшее Цч, не меньшее х). 

Выходные данные: секретный ключ ∏=∈
=

s

i
issQ qQd

1
)(Z~

, полу-
ченный в коде  )log()~...~~( 021 srrnn Qnddd <−−  ПСС с основанием r. 

Тело алгоритма расчета секретного ключа

РСК. 1.   Найти множители (q0, q1,... , qV ) функции Эйлера 
  Q = φ(р). 

РСК.2.   С помощью алгоритма на основе схемы Горнера [16] вы-
полнить позиционно-модулярное кодовое преобразование: 

  (em–1 em–2 … e0)r  ))1,0((),...,,( 110 −==εεεε→ − sie
iqis .

РСК. 3.   Получить для цифр кода ),...,,( 110 −εεε s мульти-
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пликативные инверсии 
iqii

1−ε=d
 
по модуля qi )1,0( −= si  , 

формируя тем самым МК ),...,,( 110 −ddd s  Цч d =

)(
11

pQ
ee

ϕ
−− = в базисе { }110 ....,,, −sqqq .

РСК. 4.   Используя (7), (8), по цифрам МК ),,...,,( 0121 dddd −s  
число d в базисе { }0121 ,...,,, qqqq s−  вычислить ин-
тервально-индексную характеристику )(ˆ dI , общую для 
всех элементов множества RQ (d; e) (см. (12)). 

РСК. 5.   В качестве искомого ключа дешифрования принять Цч 
d~ , определяемое равенством (17).

РСК. 6.   Применяя (19) сформировать код )~,,...,,( ss dddd −121  
ключа d~  в МСС с базисом { }ss qqqq ,...,,, 121 −  и диапа-
зоном ZQs.

РСК. 7.   С помощью алгоритма деления на двоичную экспонен-
ту [18] в МИМСС с базисом { }ss qqqq ,...,,, 121 − и диапа-
зоном ZQ, сформировать ПК rnn ddd )~...~~( 021 −− ключа 
d~  и завершить работу алгоритма.

Отметим, что все вычисления, связанные с формирова-
нием ключей RSA-криптосистемы, выполняются предварительно. Жест-
ких требований к временным затратам на решение данной задачи так же 
как и других задач параметризации криптосистем, не предъявляется.
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ЗАКЛючеНИе

Основные результата представленной разработки по 
проблеме создания средств генерирования ключей криптосистемы RSA 
кратко можно охарактеризовать следующим образом.
 
 1. Дана математическая формализация принципа модуляр-

ной декомпозиции процесса мультипликативного ин-
вертирования ключа шифрования криптосистемы RSA 
по функции Эйлера системного модуля на субпроцес-
сы меньшей разрядности, отвечающие элементам фак-
тор-спектра базовой функции Эйлера. При этом для ком-
пьютерной реализации результирующих субпроцессов, 
обеспечивающей формирование искомого значения клю-
ча дешифрования впервые применения МИМСС.

 2. Разработан метод выделения из множества значений 
ключа дешифрования, определяемых МК по фактор-
спектру функции Эйлера системного модуля, элемента 
минимизирующего объем необходимых вычислений. Ре-
ализуемая процедура фактически сводится к формирова-
нию интервально-модулярного кода искомого элемента 
по основаниям базовой МИМСС.

 3. Созданный метод ориентирован на получение ключа де-
шифрования RSA криптосистемы в позиционном коде. 
В соответствии с этим диапазон применяемой МИМСС 
адаптирован к условиям, обеспечивающим корректную 
реализацию в МИМСС модулярно-позиционного кодо-
вого преобразования методом деления на двоичную эк-
споненту.
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 МЕТОД ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ 
КРАЕВОй ЗАДАЧИ ДЛЯ УРАВНЕНИЯ  
В ЧАСТНых ПРОИЗВОДНых  
С ЭМПИРИЧЕСКИМИ ФУНКцИЯМИ НА 
ОСНОВЕ ИНТЕГРАЛьНОГО УРАВНЕНИЯ 
ФРЕДГОЛьМА ПЕРВОГО РОДА

 Method for numerical solution of boundary value 
problems for equations in partial proizvodnyh  
with empirical functions on the basis of the inte-
gral Fredholm equation of the first kind

В работе излагается метод построения приближенного решения краевой 
задачи для дифференциального уравнения в частных производных с исходными данными, 
полученными в эксперименте (эмпирическими функциями). В подобной постановке задача 
относится к классу некорректных математических задач и часто встречается, например, в ма-
тематических моделях физических явлений, использующих результаты измерений натурных 
экспериментов. Для получения приближенного решения такой задачи требуется построение 
соответствующих регуляризирующих алгоритмов. В данной статье разрабатывается и обос-
новывается метод интегральных представлений исследуемых функций их сингулярными ин-
тегралами, который излагается на примере решения краевой задачи для уравнения в частных 
производных, в частности, для уравнения Пуассона. Это позволяет построить и поставить в 
соответствие исходному дифференциальному уравнению в частных производных эквивалент-
ное ему интегральное уравнение Фредгольма первого рода и найти его численное решение, то 
есть решение некорректной задачи. При этом используется аппарат приближения функций и 
их производных соответствующими сингулярными интегралами, а также метод регуляризации 
сходимости последовательности приближенных решений, который реализуется так называе-
мыми обобщенными обратными операторами. Построенная в итоге вычислительная модель 
позволяет получать устойчивые решения некорректной задачи. 

Ключевые слова: операторное уравнение, сингулярный интеграл, ме-
тод регуляризации, обобщенный обратный оператор, численные мето-
ды, вычислительный алгоритм.

In this paper we describe a method of constructing approximate solutions 
to boundary value problems for differential equations in partial derivatives with the original data 
obtained in the experiment (empirical functions). In such formulation, the problem belongs to the 
class of incorrect mathematical problems and is often found, for example, in mathematical models 
of physical phenomena using measurement results of the field experiments. To obtain an approxi-
mate solution of this problem requires building the corresponding regularizing algorithms. In the 
present work is developed and substantiated the method of integral representations studied their 
functions, singular integrals, which is presented on the example of solving the boundary value 
problem for partial differential equations, in particular, for the Poisson equation. This allows you to 
build and put in corresponding to the original differential equations equivalent integral equation of 
Fredholm of the first kind and find its numerical solution, i.e. the solution of ill-posed problems. This 
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uses a machine approximation of functions and their derivatives corresponding singular integrals 
and the method of regularization the convergence of the sequence of approximate solutions which 
is implemented by the so-called generalized inverse operators. Built in the end, a computational 
model allows to obtain a stable solution of incorrect tasks.

Key words: operator equation, singular integral regularization method, gen-
eralized inverse of an operator, numerical methods, computational algorithm.

ПОСТАНОВКА ЗАДАчИ, 
АКТУАЛьНОСТь ИССЛеДОВАНИй
Метод интегральных уравнений, обозначенный в назва-

нии работы, подробно излагался ранее в работах авторов [1–4] и приме-
нялся для построения вычислительных алгоритмов приближенного реше-
ния обыкновенных дифференциальных уравнений. если говорить кратко, 
то суть метода состоит в сведении исходных функциональных уравне-
ний к интегральным уравнениям с последующим их решением метода-
ми обобщенной инверсии. Подобный подход в вычислительной матема-
тике во многих случаях оправдан некорректностью математических задач, 
а также наличием погрешностей в исходных данных. В пределах насто-
ящей работы метод интегральных представлений исследуемых функций 
их сингулярными интегралами иллюстрируется на примере решения кра-
евой задачи для уравнения в частных производных первого порядка вида

),(),(),(),(),(),(),( 321 yxSyxfyxgyxfyxgyxfyxg yx +=′+′ , (1)

в котором функция ),( yxf  определена в плоской области

[ ] [ ]{ } [ ] [ ]{ })(),(,,:),()(),(,,:),( 21212121 yxyxxYYyyxxyxyyXXxyxG ∈∈=∈∈= .    (2)

Функции y1(x), y2(x) и x1(y), x2(y) определяются уравнением границы 
Ḡ области G, задаваемой уравнением F (x, y) = C. Для того, чтобы решение 
(1) было однозначным, необходимо задать значения функции f (x, y) на гра-
нице Ḡ, то есть считать известной функцию  (x, y) = f (x, y) при (x, y) ∈ Ḡ. 
Функции g1(x, y), g2(x, y), g3(x, y) и S (x,y) в совокупности образуют множес-
тво исходных данных для математической модели того явления, которое 

,
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 Метод численного решения краевой задачи...

представлено функциональным уравнением (1), связывающего искомую 
функцию f (x,y) с точками пространства B = {g1, g2, g3, S}.

 При разработке численного алгоритма нахождения приближен-
ных решений уравнения (1) необходимо учитывать аналитические свойс-
тва функций из множества B, а также возможную погрешность в их за-
дании. В рамках формальных теорий для корректности задачи (1) необ-
ходимо потребовать от них непрерывности всюду в области G. Однако 
в приложениях непрерывность исходных данных не всегда может гаран-
тированна, особенно, когда модель (1) необходимо влечет использование 
эмпирических данных, скажем, реализаций случайных процессов. В по-
добных ситуациях требование непрерывности следует ослабить, считая 
исходные данные в лучшем случае функциями, интегрируемыми в облас-
ти G. Одним из подобных вариантов соответствующего функционального 
класса является множество L1(G). Излагаемый ниже подход к решению 
краевых задач для уравнений в частных производных в значительной сте-
пени оправдывается именно этим обстоятельством, и его суть состоит в 
построении интегрального уравнения Фредгольма первого рода, эквива-
лентного в определенном смысле исходному дифференциальному урав-
нению. Последнее, как известно, решается методами обобщенной инвер-
сии интегральных операторов. Как показали исследования авторов [1–4] 
в подобных задачах, когда исходные данные являются приближенными 

{ }SgggB ~,~,~,~~
321=  и решение (1) становится некорректно поставленной 

задачей [5], предпочтительно исходить из предположения о возможности 
представления искомой функции в виде надлежащим образом выбранного 
интеграла. Типичным примером подобного подхода в анализе [7] является 
представление искомых функций так называемыми потенциалами вида

( ) ),(),(),;,(),( yxTydxdyxyxyxTyxf
G

ϕϕ ββ =′′′′′′→ ∫∫ , (3)

в котором ядро интегрального оператора βT  может быть 
определено выражением вида
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( ) ( )[ ]ββ 22

),;,(),;,(
yyxx

yxyxQyxyxT
′−+′−

′′
=′′ .  (4)

В последнем выражении функция ),;,( yxyxQ ′′  вполне 
регулярна в области G  (например, непрерывна по своим аргументам), а 
параметр ( )1,0∈β . Последнее условие гарантирует сходимость интегра-
ла всюду в области G , включая и диагональ xx ′= , yy ′= . Введение ин-
тегрального представления (3) для функции ),( yxf  в области G  поз-
воляет задачу ее нахождения рассматривать как задачу определения не-
которой суммируемой функции )()( GCG Σ⊂Φ∈ϕ , используя исходное 
функциональное уравнение (1). Как показано в работах авторов [3, 4], на-
илучшим вариантом представления функций интегралами в подобных за-
дачах являются так называемые сингулярные интегралы функций. Тео-
рия подобных интегралов была разработана А. Лебегом и кратко изло-
жена в работах [6, 7]. Их приложения в так называемой конструктивной 
теории функций вещественной переменной (теории приближений) изло-
жено в обстоятельной монографии [8]. Рассматривая сингулярные интег-
ралы функций как аппарат теории приближений, во многих случаях уда-
ется построить достаточно эффективные обобщенные полиномы, а также 
построить вполне приемлемые аналоги обобщенных производных, что и 
будет проиллюстрировано ниже.

Построение и обоснование вычислительного метода 
решения некорректной задачи (1) – (2). 
Дадим некоторые пояснения, касающиеся содержатель-

ного смысла исходного понятия «сингулярный интеграл функции». В ка-
честве определения сингулярного интеграла функции f (x, y) можно счи-
тать следующие соотношения

. (5)
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В соответствии с (5) всякая интегрируемая функция f (x,y) являет-
ся предельным элементом последовательности непрерывных функций 
( ){ }∞

=1),( nn yxfK , порожденных интегральным оператором nK  ( K,1=n ) 
с ядрами ),;,( yxyxKn ′′ , определенными на G × G (тоже mm RR × ). При-
меры подобных ядер известны [6]. Обычно, исследуемые функции явно 
не представлены, а задаются с помощью соответствующих функциональ-
ных уравнений, как это имеет место в рассматриваемом нами случае (1). 
В соответствии с этим, необходимо надлежащим образом последние пре-
образовать, введя в них последовательности типа { }∞

=1),,( nn fyxf . Подоб-
ные операции осуществляются и в тех случаях, когда решение f (x, y) отыс-
кивается в виде степенных рядов или подобных разложений по системам 
базисных функций. Прежде чем приступить к построению соответствую-
щего алгоритма для исходной модели (1), следует указать способ аппрок-
симации частных производных f 'x (x, y) и f 'y (x, y), считая их естественно ин-
тегрируемыми в области G. Имеем

( ) ( ) ),(),(),(),;,(
2

1

2

1

)(

)(

yxfKyxfxdyxfyxyxKyd xnnx

Y

Y

yx

yx
xn ′=′=′′′′′′′∫ ∫

′′

′′
′ ,                 (6а)

( ) ( ) ),(),(),(),;,(
2

1

2

1

)(

)(

yxfKyxfydyxfyxyxKxd ynny

X

X

xy

xy
yn ′=′=′′′′′′′∫ ∫

′′

′′
′ ,                (6б)

( ) ),(),(lim yxfyxf xnxn
′=′

∞→
,  (7а)

( ) ),(),(lim yxfyxf ynyn
′=′

∞→
.  (7б)

Используя далее формулу интегрирования по частям для 
интегралов в (6а) и (6б), построим следующие выражения

, (8а)

. (8б)
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В дальнейшем для вторых слагаемых в правой части выражений (8) 
(интегралы по контуру области G ) используем обозначения ),,(, fyxxnψ  
и ),,(, fyxynψ  соответственно. При выводе выражений (8а) и (8б) ис-
пользованы аналитические свойства ядер ),;,( yxyxKn ′′ , заключающи-
еся в соотношениях

),(),;,( yyxxKyxyxK nn ′−′−=′′  и xnxn KK ′′−=′ ,, , ynyn KK ′′−=′ ,, .

Напомним, что помимо этого имеют место предельные условия типа

0),;,( →′′ yxyxKn  при ( ) ( ) 022 →′−+′−= yyxxr , K,2,1=n

В соответствии с этим, члены xn,ψ  и yn,ψ  во внутренних точках 
Gyx ∈),(  достаточно малы. Их роль вырастает по мере приближения 

точки к границе G . ясно, что, если 0),( ≡yxf , то 0),(, ≡yxxnψ  и 
0),(, ≡yxynψ . В этих условиях можно говорить, что пара интегральных 

операторов ( )nx KD  и ( )ny KD  с ядрами ),;,(, yxyxK xn ′′′  и K'n,y(x,y; x',y') 
в основном и определяет преобразование xff ′→  и yff ′→  в рамках 
изложенной здесь теории. Для суммируемых функций данные операторы 
можно считать операторами обобщенного дифференцирования подобно 
тому, как это принято в теории распределений. Таким образом, для диффе-
ренцируемой функции f (x, y) построены следующие аппроксимационные 
приближения для ее частных производных

( ) ( )( ) ),,(),(),(),( , fyxyxfKDyxfKyxf xnnxxnx ψ+=′→′ , (9а)

( ) ( )( ) ),,(),(),(),( , fyxyxfKDyxfKyxf ynnyyny ψ+=′→′ , (9б)

имеющих место при n → ∞. 
Используя эти соотношения, нетрудно показать, что ис-

ходному дифференциальному уравнению (1) может быть поставлена в со-
ответствие последовательность интегральных уравнений вида
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,  (10)

где
,        (11а)

и

, n = 1,2,... (11б)

Уравнение (10) является интегральным уравнением 
Фредгольма первого рода, которое возникает каждый раз при попытке пос-
троить устойчивую вычислительную схему для некорректно поставлен-
ной математической задачи. В рассматриваемом случае некорректность 
решения дифференциального уравнения (1) можно связывать с прибли-
женным заданием исходных данных Bσ. Для численного решения уравне-
ний типа (10) используют методы, так называемой обобщенной инверсии. 
В последнем случае допускается ситуация, когда обратный оператор (Qn)–1 
формально не ограничен. Решающий алгоритм удобно связывать с опти-
мизационной задачей вида

( ) ( ){ }00 ,,inf)(inf ffffpSfQSfQfT nnnnFfFf CC

−−+−−=
∈∈

αα ,       (12)

где FC – множество допустимых решений в классе непрерывных 
функций C(G), p – масштабный множитель и f0 – некий опорный элемент 
во множестве FC  , в той или иной степени близкий к искомой функции f. 
Оптимизационная задача (12) неявно определяет регуляризирующий опе-
ратор в задаче (10), а именно (Qn)α

–1, где α – параметр регуляризации. если 
считать, что правая часть Sn в уравнении (1) представлена своим σ  – при-
ближением Sn,σ , то формально в рамках изложенного подхода обобщен-
ной инверсии интегрального оператора Qn (n = 1,2,...) последовательность 
приближенных решений можно представить в виде
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( ) σασα ,
1

)(, nnn SQf −= , K,2,1=n   (13)

Выбор параметра регуляризации α согласуется с величи-
ной σ на основе соотношения

( ) 2

)(0
2

,,,,
2

2
,

GLnnnnnn fSfQSfQ σρ σασα ≤−−= .  (14)

Для рассматриваемой вычислительной схемы имеет мес-
то следующее утверждение: последовательность { }∞

=1)(, nnf σα , определяе-
мая выражением (13) сходится в слабом смысле почти всюду в области G 
к решению исходного уравнения (1) при условии σ → 0 (α(σ) → 0) и f ∈ 
C1(G). Доказательство этого утверждения носит достаточно формальный 
характер и основывается на обратном применении формул интегрирова-
ния по частям (8а) и (8б). Следует заметить, что в содержательном смысле 
аппроксимационная последовательность { }∞

=1)(, ),(
nn yxf σα  отлична в опре-

деленной степени от подобной последовательности { }∞
=1,,( nn fyxf , опре-

деленной формулой (5).

Пример построения последовательности 
приближенных решений для уравнения Пуассона. 
В заключение приведем еще один пример построения 

интегрального аналога для дифференциального уравнения второго поряд-
ка в рамках изложенного выше подхода. В частности, речь пойдет о пос-
троении последовательности приближенных решений типа (13) для урав-
нения Пуассона

.  (15)

Для построения эквивалентного интегрального уравне-
ния (10) необходимо найти интегральные операторы, соответствующие 
отображениям f → fxx'' и f → fyy''  Используя соотношения (5) и (6) находим 
следующие представления:
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,    (16а)

,         (16б)

С учетом этого, уравнение (15) можно привести к интег-
ральному уравнению вида

,  (17)

где

                  (18а)

,                  (18б)

,                    (19а)

.                   (19б)

При построении выражений (18), (19) использовалось 
соотношение (теорема Фубини [9]) вида

.

Построение интегральных уравнений типа (10) и (17) 
для решения краевых задач для соответствующих дифференциальных 
уравнений требует надлежащего выбора ядра ),...,,( 110 −ddd s  в интег-
ральных представлениях искомых функций. Вместе с тем, следует за-
метить, что при n → ∞ интегральные представления ( )( ) ),( yxfKD nx  и 
( )( ) ),( yxfKD ny  для ),( yxfx′  и ),( yxf y′  слабо зависят от выбора ядра 

),;,( yxyxKn ′′  в соответствующих интегральных операторах, что впол-
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не согласуется с характером слабой сходимости предельных соотноше-
ний (5). В определенной степени можно говорить об инвариантности вы-
бора последовательности {Kn} при характеризации производных искомых 
функций. Разумеется, в целом, вопрос о выборе ядер интегральных пред-
ставлений функций не снимается, особенно когда речь заходит о пост-
роении вычислительных алгоритмов. Здесь требуется учитывать влия-
ние ошибок в исходных данных на эффективность аппроксимационных 
последовательностей типа ( ){ }∞

=1),( nn yxfK , для которых аналитические 
свойства ядер естественно важны (в целом). В этом отношении было бы 
разумным увязывать выбор ядер ),;,( yxyxKn ′′  со свойствами исходных 
дифференциальных операторов gL  в операторных уравнениях SfLg = . 
Подобная задача рассматривалась ранее в работе на примере gL  парабо-
лического типа [2]. В случае операторов эллиптического типа, каковым 
является оператор в примере (15), тесно связанный с теорией гармоничес-
ких функций, предпочтение можно отдать ядрам сингулярного интеграла 
Пуассона. Для функций двух переменных ),( yxf , определенных в плос-
кой области 2RG ⊂ , этот интеграл имеет вид

,  (20)

где

[ ]2
3

222

2

2
),;,(

drn

dnyxyxPn

+
⋅=′′

π
.  (21)

В формуле (21) ( ) ( )22 yyxxr ′−+′−=  и 0>d  
– некоторая константа. Известно, что для непрерывных функций 

),(),,( yxffyxPn →  при n → ∞ равномерно в G. Для вычислений удоб-
но в стандартную формулу ядра Пуассона ввести параметр 

n
d

=τ , значе-
ния которого лежат в пределах ),0( d . В этом случае ядро ),;,( yxyxQn ′′  
примет параметризованный вид
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[ ]2
7

22

22 23
2
3),;,(

τ

τ
π
τ

τ

+

−
⋅−=′′

r

ryxyxQ .  (22)

Последнее замечание касается того обстоятельства, что 
ядра интегральных уравнений (10) в ряде случаев могут иметь неинтег-
рируемые особенности, что и оправдывает используемый в работе термин 
«сингулярный интеграл функции». Как правило, подобные особенности 
имеют место в окрестности диагоналей ядра xx ′= , yy ′=  (та же особен-
ность в нуле, те есть при r = 0). Возникающие при этом затруднения при 
вычислениях могут быть преодолены путем введения так называемой ре-
гуляризации сходимости интегралов. В рассматриваемом примере подоб-
ную регуляризацию можно осуществить введением в ядро )(rQτ  так на-
зываемого «нейтрализатора» точки r = 0, а именно, положив

( )

[ ] 











+

−
−







−′′=′′

2
7

22

22 23
2
3exp),;,(),;,(

τ

τ
π
τνν

τ

r

r
r
dyxyxyxyxQ ,  (23)

где 0>≥τd . 

Нетрудно показать, что новое ядро (23) всюду непре-
рывно и ограничено в области G . Это делает оператор ( )ν

τQ  вполне не-
прерывным и позволяет использовать методы обобщенной инверсии для 
нахождения ( )( ) 1

)(
−

σα
ν

τQ , где выбор параметра регуляризации α  связан с 
величиной σ  ( 2σα c≈ ). Разумеется, возможны и иные подходы к регу-
ляризации ядер интегральных уравнений (10).

Заключительные замечания. 
Изложенный выше метод интегральных уравнений при-

менительно к краевым задачам для дифференциальных уравнений пред-
ставлен примерами, в связи с чем необходимо сделать несколько замеча-
ний общего характера. С этой целью введем обозначения
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, (24)

где DKn o  – композиция соответствующих операторов. 
ясно, что

,  (25)

в пределах излагаемой теории представления функ-
ций интегралами (последовательностями по системе 
{ }∞

=1nnK  ). Соотношение (8) теперь можно писать в виде

, (26)

где  ( )nxKD  – интегральный оператор, ограниченность которо-
го гарантируется условием существования интеграла 

∫ ′′∇
mR

n xdxxK ),(  при mRx ∈  (за возможным исключени-
ем нуля x = x' ). 

Итогом этих построений является представление 
производной ( ) )(xfDx  по переменной x в виде последовательности 

( )( ){ }∞
=1)( nnx xfKD  почти в каждой точке х, что и записывается как

.  (27)

Считая х вектором { }m
jjx

1=
 из Rm можно писать (26) в виде

,  (28)

где 
j

j x
D

∂
∂

=  ( mj ,1= ). 
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если Lg – линейный дифференциальный оператор (ли-
нейная комбинация операторов дифференцирования первого порядка 
Dj

(1)), то нетрудно доказать правомерность равенства

,  (29)

где g = (g1, g2, g3) – вектор коэффициентов в операторе Lg. 

Введя обозначение ( )ngn KLgQ =)( , приходим к интег-
ральному уравнению (точнее последовательности уравнений)

, n = 1,2,... (30)

эквивалентной исходной модели SfLg = .

Вопросы построения вычислительных алгоритмов для 
подобных интегральных моделей и примеры их практического исполь-
зования в задачах математического моделирования требуют дальнейшей 
разработки и будут изложены в последующих работах авторов.
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 ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ДИСПЕРСИОННОй 
СРЕДы НА УСТОйЧИВОСТь 
КОЛЛОИДНОГО СЕРЕБРА, 
СТАБИЛИЗИРОВАННОГО 
ЧЕТВЕРТИЧНыМИ АММОНИЕВыМИ 
СОЕДИНЕНИЯМИ

 Research of influence the parameters 
of a dispersive environment on stability  
of the colloidal silver stabilized by quarternary  
ammonium compounds

Исследование устойчивости различных коллоидных систем представ-
ляет фундаментальный и прикладной интерес. Серебро в наноразмерном состоянии обла-
дает бактерицидными свойствами и может применяться в промышленности как дезинфици-
рующий агент [6]. В работе представлены результаты изучения влияния различных факторов 
на устойчивость препарата коллоидного серебра. Наиболее важными факторами, оказыва-
ющими влияние на устойчивость коллоидной системы, являются: время выдержки, темпера-
тура раствора, ионная сила раствора и активная кислотность. Данные факторы позволяют 
определить условия, в которых препарат на основе коллоидного серебра может успешно 
применяться и не агрегировать. Для изучения влияния каждого фактора была составлена 
матрица планирования эксперимента. Экспериментальные данные обработаны с помощью 
нейронных сетей [1, 2]. Получены поверхности отклика, адекватно описывающие влияние 
параметров дисперсионной среды на стабильность препарата коллоидного серебра.

Ключевые слова: коллоидное серебро, устойчивость золя, параметры 
дисперсионной среды, матрица планирования, нейронные сети. 

Research of stability of diverse colloidal systems is main and applied inter-
est. Silver in a nanodimensional state possesses bactericidal properties and can be applied in the 
industry as the disinfecting agent [6]. Results of research of various factors on stability of the prepa-
ration of the colloidal silver are presented in the work. The most important factors which have a in-
fluence on stability of colloidal system are: hold time, temperature of solution, ionic force of solution 
and active acidity. These factors allow to determine conditions where the preparation on a basis of 
colloidal silver can successfully be applied and not aggregate. The experiment planning matrix has 
been made for research of influence of each factor. Experimental date were processed by using of 
neural networks [1, 2]. Were got the response surface which describe adequately the influence the 
parameters of a dispersive environment on stability of the preparation of the colloidal silver. 

Key words: colloidal silver, stability of sol, parameters of a dispersive envi-
ronment, planning matrix, neural networks. 
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ВВеДеНИе
Общеизвестно, что серебро обладает бактерицидными 

свойствами [6]. Коллоидные растворы серебра, в отличие от ионного се-
ребра, обладают более высокой бактерицидной активностью при неболь-
ших рабочих концентрациях [9].

Одной из важнейших характеристик коллоидных растворов являет-
ся их агрегативная устойчивость. В данной работе рассматривается вли-
яние различных факторов на агрегативную устойчивость препарата кол-
лоидного серебра [4], стабилизированного четвертичными аммониевыми 
соединениями. В качестве детерминирующих параметров [3, 5] были 
определены: активная кислотность среды (pH), ионная сила (моль/л), 
температура (°С) и время выдержки (мин). Выходным параметром яв-
ляется гидродинамический радиус частиц R (нм). После выдерживания 
препарата коллоидного серебра в различных условиях, были получены 
зависимости гидродинамического радиуса коллоидных частиц от влияния 
активной кислотности среды, температуры раствора, времени выдержки 
и ионной силы раствора. Гидродинамический радиус коллоидных час-
тиц был измерен с помощью фотонно-корреляционного спектрометра 
Photocor Complex. Электрокинетический потенциал (ζ-потенциал) из-
мерялся на акустическом и электроакустическом анализаторе DT 1202. 

ЭКСПеРИМеНТАЛьНАя чАСТь
Целью данной работы было изучение влияния парамет-

ров дисперсионной среды на агрегативную устойчивость препарата кол-
лоидного серебра (ПКС) [4]. Одной из важнейших характеристик колло-
идных систем является их стабильность во времени. Согласно литератур-
ным данным [3, 5] и результатам предварительных экспериментов было 
установлено, что на стабильность частиц коллоидного серебра влияют: 
температура, ионная сила раствора, активная кислотность среды и время 
выдержки при данных параметрах. 

Ионная сила раствора – мера интенсивности электрического поля, 
создаваемого ионами в растворе [8]. Согласно правилу шульце-Гарди, ко-
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агулирующий ион имеет заряд, противоположный заряду коллоидной час-
тицы (Кч), и чем больше заряд, тем больше его коагулирующее действие. 
Концентрация ионов в растворе определяет электростатическую стабиль-
ность Кч серебра [7]. 

Кислотность среды – мера активности ионов водорода в растворе, 
при этом, изменение кислотности среды может вызвать агрегацию или 
диспергирование коллоидных частиц, в зависимости от природы золя [7]. 

В эксперименте были использованы растворы коллоидного сереб-
ра с концентрацией 0,005 мг/мл по серебру. Ионную силу в растворе 
регулировали с помощью хлорида натрия, активную кислотность сре-

Табл. 1.  МАТРИЦА ПлАНИРОВАНИя ЭКСПЕРИМЕНТА

Опыт 1
pH 1
t, °С 25
I, моль/л 0
τ, мин 10

Опыт  2
pH 1
t, °С 45
I, моль/л 1,5
τ, мин 30

Опыт  3
pH 1
t, °С 65
I, моль/л 3
τ, мин 50

Опыт  4
pH 1
t, °С 85
I, моль/л 4,5
τ, мин 70

Опыт 5
pH 5
t, °С 25
I, моль/л 1,5
τ, мин 50

Опыт  6
pH 5
t, °С 45
I, моль/л 0
τ, мин 70

Опыт  7
pH 5
t, °С 65
I, моль/л 4,5
τ, мин 10

Опыт  8
pH 5
t, °С 85
I, моль/л 3
τ, мин 30

Опыт 9
pH 9
t, °С 25
I, моль/л 3
τ, мин 70

Опыт  10
pH 9
t, °С 45
I, моль/л 4,5
τ, мин 50

Опыт  11
pH  9
t, °С  65
I, моль/л 0
τ, мин 30

Опыт  12
pH 9
t, °С 85
I, моль/л 1,5
τ, мин 10

Опыт 13
pH 13
t, °С 25
I, моль/л 4,5
τ, мин 30

Опыт  14
pH 13
t, °С 45
I, моль/л 3
τ, мин 10

Опыт  15
pH 13
t, °С 65
I, моль/л 1,5
τ, мин 70

Опыт  16
pH 13
t, °С 85
I, моль/л 0
τ, мин 50
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ды  – посредством добавления растворов соляной кислоты или гидрок-
сида натрия. 

На начальном этапе исследования была сформирована матрица пла-
нирования эксперимента, состоящая из 16 опытов, с различными уровнями 
варьирования переменных параметров (активная кислотность среды, ион-
ная сила, температура, время выдержки), которая представлена в таблице 1. 

Матрица позволяет изучить влияние всех факторов на агрегативную 
устойчивость препарата коллоидного серебра с минимальным числом эк-
спериментов. В соответствии с матрицей планирования были проведены 
экспериментальные исследования, в которых при заданных параметрах 
дисперсионной среды проводили измерение среднего гидродинамичес-
кого радиуса коллоидных частиц серебра методом фотонно-корреляцион-
ной спектроскопии. Результаты проведенных экспериментов были обра-

Рис. 1.   Архитектура многослойного персептрона для определения 
влияния параметров дисперсионной среды на агрегатив-
ную устойчивость коллоидных частиц серебра.

промежуточные нейроны

входные нейроны выходной нейрон

Гидродинамический 
радиус R, нм

рН
t,°C

τ, мин
I, моль/л
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ботаны с использованием пакета прикладных программ Statistica Neural 
Networks. В итоге была получена нейронная сеть, представляющая собой 
многослойный персептрон, архитектура которого представлена на рис. 1. 

Обработка экспериментальных данных с использованием приклад-
ной программы Statistica Neural Networks, дала возможность получить 
математические зависимости, которые достаточно точно описывают вли-
яние параметров дисперсионной среды на агрегативную устойчивость 
коллоидных частиц серебра в ПКС. Были получены поверхности отклика 
выходного параметра – гидродинамического радиуса R от таких парамет-
ров дисперсионной среды как активная кислотность, температура, ионная 
сила раствора и время выдержки.

На рис. 2 представлена поверхность отклика выходного параметра 
R от времени выдержки и температуры раствора. 

Рис. 2.   Поверхность отклика выходного параметра R от времени 
выдержки и температуры раствора.
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Анализ поверхности, представленной на рис. 2, показал, что при по-
вышении температуры раствора происходит увеличение среднего гидро-
динамического радиуса частиц, вследствие их агрегации из-за преодоле-
ния потенциального барьера поверхностной энергии частиц при повыше-
нии температуры. Зависимость гидродинамического радиуса от времени 
имеет вид параболы, что объясняется постепенным переходом системы в 
устойчивое состояние, при этом наблюдается диспергирование частиц, с 
последующей их агломерацией. 

На рис. 3 представлена поверхность отклика выходного параметра 
R от времени выдержки и ионной силы раствора.

Рис. 3.   Поверхность отклика выходного параметра R от времени 
выдержки и ионной силы раствора.
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Анализ поверхности (рис. 3) показывает, что, при нулевой ионной 
силе раствора зависимость гидродинамического радиуса от времени имеет 
параболический характер, который можно объяснить медленным перехо-
дом коллоидной системы в устойчивое состояние. При высокой ионной силе  
(5 моль/л) ослабевает электрическое отталкивание частиц, при этом на-
блюдается экспоненциальное увеличение гидродинамического радиуса 
частиц во времени. На рисунке 4 представлена поверхность отклика вы-
ходного параметра R от кислотности среды и ионной силы раствора.

Анализ поверхности отклика (рис. 4), показал, что препарат устой-
чив в щелочной среде, однако, частицы серебра агломерируют в кислой 

Рис. 4.   Поверхность отклика выходного параметра R от кислот-
ности среды и ионной силы раствора.
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среде, что объясняется ослаблением электрического отталкивания при 
повышенной концентрации ионов H+. В сильнощелочной среде при по-
вышении ионной силы выше 1 моль/л ослабляется электрическое оттал-
кивание и частицы агломерируют. При повышении ионной силы рабочего 
раствора в кислой среде наблюдается уменьшение среднего гидродинами-
ческого радиуса частиц серебра, что вероятно обусловлено участием ио-
нов Cl- в стабилизации частиц, однако не исключены и другие механизмы 
наблюдаемого явления. 

С целью более детального исследования явления уменьшения раз-
меров коллоидных частиц серебра при повышении ионной силы (при 
pH  < 7) был проведен эксперимент. 

На акустическом и электроакустическом анализаторе была измере-
на зависимость электрокинетического потенциала (ζ-потенциала) колло-
идных частиц серебра от кислотности раствора. В результате была полу-
чена зависимость ζ = f(рН), представленная на рис. 5.

Анализ зависимости ζ = f(рН) показывает, что ζ-потенциал колло-
идных частиц серебра в интервале рН от 2 до 11 практически остается 
неизменным и составляет порядка +25 мВ, что говорит о высокой ста-
бильности коллоидных частиц серебра. При дальнейшем подкислении 
была зафиксирована перезарядка золя серебра: изменение величины 
ζ-потенциала от +25 мВ до -60 мВ. 

На рисунке 6 представлена поверхность отклика выходного пара-
метра R от температуры раствора и ионной силы раствора. 

Анализ профиля поверхности, представленной на рис. 6, показыва-
ет, что частицы агрегируют из-за ослабления электрического отталкива-
ния мицелл при ионной силе раствора в пределах 3,5–4,0 моль/л. При уве-
личении ионной силы выше указанных значений, вероятно, происходит 
перезарядка золя и наблюдается процесс диспергирования. При высокой 
температуре (t > 50 °С) преобладают температурные колебания, при этом 
размер частиц уменьшается незначительно. 
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Рис. 5.   Зависимость ζ-потенциала коллоидных частиц серебра в 
от рН среды.

Рис. 6.   Поверхность отклика выходного параметра R от темпера-
туры раствора и ионной силы раствора.
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ЗАКЛючеНИе
В статье рассмотрено влияние параметров дисперсион-

ной среды на агрегативную устойчивость препарата коллоидного сереб-
ра. В частности было обнаружено, что гидродинамический радиус частиц 
серебра линейно зависит от температуры. Зависимость гидродинамичес-
кого радиуса от времени, ионной силы раствора и активной кислотности 
имеет сложный характер. При высоких температурах величина гидроди-
намического радиуса частиц серебра экспоненциально зависит от време-
ни выдержки системы. 
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 ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ЛьДООБРАЗУЮщЕГО РЕАГЕНТА  
В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРы 
ПРИ ВОЗДЕйСТВИИ НАЗЕМНыМИ 
АЭРОЗОЛьНыМИ ГЕНЕРАТОРАМИ  
«НАГ-07М»

 Studies of ice-forming agent propagation in the 
boundary layer of the atmosphere under the action 
of ground-based NAG-07M aerosol generators
В статье описываются технические средства, методика проведения и 

результаты экспериментальных исследований распространения льдообразующего реагента 
в пограничном слое атмосферы при воздействии наземными аэрозольными генераторами 
НАГ-07М. Сравнение данных забора проб пробоотборником АВА 3-240-01С, установленным 
на самолете Вильга-35А, и результатов расчета распространения аэрозоля с использова-
нием трехмерной нестационарной численной модели «SeedDisp» показало, что: Зарегист-
рированная в атмосфере концентрация йодистого серебра была выше фоновых значений 
до высоты 1200 м на удалениях от 3 до 9 км от места установки генератора.Разработанная 
численная модель «SeedDisp» в целом качественно правильно описывает распространение 
аэрозолей йодистого серебра в пограничном слое и свободной атмосфере при воздействии 
наземными аэрозольными генераторами НАГ-07М. Так коэффициент корреляции измерен-
ных самолётом и рассчитанных по модели значений концентрации частиц йодистого серебра 
в подоблачном слое превысил значение 0,7.

Ключевые слова: наземный аэрозольный генератор, засев облаков, 
распространение льдообразующего аэрозоля, численное моделирова-
ние, свободная атмосфера.

The paper describes the technical means, methods and results of experi-
mental studies of the spread of ice-forming agent in the boundary layer of the atmosphere under 
the action of ground-based aerosol generator NAG-07M. Comparison of the data on sampling by 
an AVA 3-240-01S probe mounted aboard Vilga-35A aircraft with aerosol propagation calculations 
using a 3-D SeedDisp model, shows: 1. The concentration of silver iodide measured in the atmo-
sphere was above background one to a height of 1200 m at distances of 3 to 9 km from the place 
of the generator installation. 2. The developed «SeedDisp» numerical model in general qualitatively 
correctly describes the distribution of silver iodide aerosols in the boundary layer and the free at-
mosphere under the action of ground-based aerosol generator NAG-07M. Thus, the coefficient of 
correlation of the measured and calculated by model values of the silver iodide particles concentra-
tion in sub-cloud layer exceeded the value of 0,7.

Key words: Ground- based aerosol generator, cloud seeding, distribution of 
ice-forming aerosol, numerical simulation, cloudless atmosphere.
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ВВеДеНИе
В настоящее время в мировой практике активных воз-

действий (АВ) на облака с целью регулирования осадков и борьбы с гра-
дом широко используются наземные аэрозольные генераторы. Анализ со-
стояния работ в области АВ на гидрометеорологические процессы с земли 
свидетельствует о том, что с помощью данного метода проводятся рабо-
ты, как по искусственному увеличению осадков, так и по борьбе с градом 
(Бразилия, Франция и т.д.).

Несомненным достоинством доставки льдообразующего аэрозоля в 
облако при помощи наземных генераторов является их простота и относи-
тельная дешевизна по сравнению с самолетными и ракетно-артиллерийс-
ким способами доставки аэрозоля. Использование наземных генераторов 
не требует создания на защищаемой территории сложной инфраструкту-
ры, генераторы могут работать вблизи аэродромов, государственных гра-
ниц, населенных пунктов.

Одновременно, следует отметить, что эффективность работы назем-
ных генераторов напрямую зависит от орографии местности, от поля вет-
ра в приземном слое и от восходящих потоков.

МеТОДы ИССЛеДОВАНИя
В этой связи, для оценки возможности применения на-

земных генераторов в любом регионе, для исследования распространения 
частиц реагента и выбора режимов работы генераторов, изучения особен-
ностей размещения наземных генераторов с учетом орографии местнос-
ти, для выбора траекторий полетов самолетов при проведении засева об-
лаков, а также режимов воздействий при различных метеоусловиях, бы-
ла разработана трехмерная нестационарная численная модель «SeedDisp» 
[1, 3]. Созданная модель позволяет производить расчет переноса реаген-
тов при воздействии на облака с помощью наземных и самолетных аэро-
зольных генераторов, использующих в качестве реагентов йодистое се-
ребро, жидкий азот и гранулированную углекислоту. «SeedDisp» позво-
ляет определить, как осуществляется перенос реагента в приземном слое, 
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достигает ли реагент нижней границы облака, и какова при этом его кон-
центрация.

РеЗУЛьТАТы ИССЛеДОВАНИя
Первые результаты сравнения результатов численного 

моделирования с данными, полученными в экспериментах по воздейс-
твию на облака с помощью наземных генераторов НАГ-07 и генераторов 
аэрозолей фейерверочного типа ГЛА-105 на полигоне Северо-Кавказской 
военизированной службы в 2009 и 2010 гг. показали, что созданное про-
граммное обеспечение перспективно для использования при планирова-
нии и проведении активных воздействий на облака [2, 3].

С целью подтверждения достоверности результатов расчетов 
с использованием трёхмерной нестационарной численной модели 
«SeedDisp», а также с целью проверки концентраций льдообразующего 
аэрозоля в пограничном слое атмосферы при воздействии разработанным 
в АНО «Агентство АТТеХ» наземным аэрозольным генератором НАГ-
07М (рис.1), использующим в качестве активных элементов генераторы 
льдообразующего аэрозоля АГ-1М, в мае 2015 г. были проведены экспе-
рименты на испытательном полигоне «ФНПЦ «НИИ ПХ».

Основные технические характеристики НАГ-07М:

 — время работы (по одному, по два активных элемента пос-
ледовательно), ч: до 8 

 — высота постановки аэрозоля над землей, м: 3,5-5

 — количество активных элементов, шт.: до 80

 — система управления: опционально-дистанционное или 
пульт управления 

 — выход льдообразующего аэрозоля,1/с (-6 °С):  0,6 × 1013

 — суммарный выход льдообразующего аэрозоля с пироэле-
мента (-6 °С) : 0,2 × 1015.
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Рис. 1.   Общий вид наземного аэрозольного генератора НАГ-07М с 
установленными активными элементами «АГ-1М».

Для измерения содержания частиц йодистого серебра в 
атмосфере использовался прибор АВА 3-240-01С в комплекте со сменны-
ми фильтрами (рис. 2, б). Прибор был установлен на самолете «Вильга-
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Рис. 2.  Самолет Вильга 35А (а) с прибором для отбора проб возду-
ха АВА 3-240-01С (б).

(а)

(б)

35А» (pис. 2, а), оборудованном системой диспетчеризации для контроля 
траектории полета самолета с земли.

На полигоне был развернут пункт управления (ПУ) работами, обо-
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рудованный системой диспетчеризации для контроля траектории полета 
самолета и связи с пилотом, и ноутбуком с установленной на нём програм-
мой SeedDisp для численного моделирования распространения льдообра-
зующего аэрозоля в подоблачном слое с целью выбора вертикальных се-
чений для проведения отбора проб.

По данным наземных метеонаблюдений и радиозондирования ат-
мосферы в день проведения испытаний с помощью модели SeedDisp 
рассчитывались поля концентрации частиц аэрозоля, создаваемые гене-
раторами.

На основании результатов численного моделирования выбирались 
вертикальные сечения для проведения отбора проб аэрозоля и определя-
лись координаты начала и окончания самолетных трасс отбора проб в вер-
тикальных сечениях поперёк ветрового переноса аэрозоля (рис. 3).

Запуск генератора НАГ-07М производился в соответствии с резуль-
татами численного моделирования (определялось время работы генера-
тора НАГ-07М, количество пироэлементов и периодичность их запуска).

Подъём самолёта в воздух производился по команде с ПУ с учетом 
времени подлета к зоне предполагаемого отбора проб.

По прибытию в зону отбора проб самолет занимал нижний эшелон 
полета в первом вертикальном сечении (рис. 3, б). При достижении точки 
начала отбора пробы включался пробоотборник. По достижению точки 
окончания отбора пробы на данном эшелоне пробоотборник выключался. 
Самолет делал разворот и заходил на высоту следующей трассы отбора 
проб. За это время оператор проводил замену фильтра в фильтродержате-
ле. Процедуры повторялись до тех пор, пока не была обработана макси-
мальная высота отбора проб, определенная по данным численного моде-
лирования.

После окончания забора проб частиц реагента AgI в первом верти-
кальном сечении самолет переходил в точку начала отбора проб во втором 
сечении (рис. 3, б). Аналогичные процедуры повторялись для третьего 
вертикального сечения, перпендикулярного общему направлению ветро-
вого переноса аэрозоля.
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Рис. 3.  Схема самолетного зондирования перпендикулярно обще-
му направлению ветрового переноса аэрозоля.

(а)

(б)
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Отработанные фильтры после каждого отбора пробы маркирова-
лись и по завершению полетов передавались в лабораторию.

Во время работы на наземном ПУ вёлся журнал, в котором регист-
рировались:

 — время начала и конца полета;
 — время начала и конца для каждой линии измерений;
 — координаты (широта и долгота) начала и конца каждой 

линии;
 — высота каждой линии;
 — скорость и направление ветра на каждой высоте по дан-

ным самолетных наблюдений.

Информация о координатах линий отбора проб бралась 
с установленной в пункте управления системы радиообмена данными 
«Земля-борт-Земля» (системы диспетчеризации).

В соответствии с программой исследований распространения реа-
гента в подоблачном слое отбор проб при воздействии генератором НАГ-
07М проводился 26 мая 2015 г. в вертикальных сечениях шлейфа льдооб-
разующего реагента по трассам полёта самолёта перпендикулярно обще-
му направлению ветрового переноса аэрозоля.

Воздействия НАГ-07М были начаты в 13 ч 25 мин. Поджиг актив-
ных элементов производился с 2-минутной периодичностью. При такой 
схеме поджига и времени горения одного пироэлемента 6 минут, через 4 
минуты после начала работ, воздействия проводились с одновременным 
горением трёх пироэлементов и, при зарядке в генератор 60 пироэлемен-
тов, продолжалось до 15 ч 31 мин.

Всего 26 мая 2015 г. отбор проб был выполнен в трёх вертикальных 
сечениях, отстоящих от пункта установки НАГ-07М на 3, 6 и 9 км (рис. 
4). Отбор проб выполнялся на четырёх высотах – 300, 600, 900 и 1200 м.
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АНАЛИЗ РеЗУЛьТАТОВ 
ИССЛеДОВАНИя

Вертикальные сечения для проведения отбора проб аэ-
розоля и координаты начала и окончания самолётных трасс в каждом се-
чении определялись по результатам численного моделирования. Расчёт 
полей концентрации частиц аэрозоля (рис. 4, поле частиц 1) проводился в 

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
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Рис. 4.   Поля концентрации частиц реагента (мг/м3) в горизон-
тальном сечении на высоте 300 м относительно рельефа 
через 2 ч 10 мин после включения генератора НАГ-07М.
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ПУ с использованием взятых в интернете данных наземных метеонаблю-
дений в Дмитрове, данных утреннего (в 3 часа МСК) радиозондирова-
ния в Долгопрудном и данных самолётного ветрового зондирования, вы-
полненного самолётом перед началом воздействий до высоты 1500 м с 
100-метровым интервалом по эшелону.

Однако, как показало сравнение утренних данных с данными радио-
зонда, полученного в 15 часов МСК, т.е. практически во время проведения 
воздействий, наблюдалось значительное изменение направления ветра с 
восточного на южное. Это привело к существенному изменению направ-
ления переноса частиц реагента (см. рис. 4, поле частиц 2). Как видно из 
рисунка, при таком переносе первое вертикальное сечение на удалении 3 
км от генератора полностью пересекло шлейф частиц, второе сечение на 
удалении 6 км пересекло шлейф частично, а третье сечение на удалении 9 
км оказалось вне шлейфа частиц.

На рис. 5 приведены графики результатов самолётных измерений и 
численных расчётов концентрации реагента в атмосфере, выполненных 
по данным 15-часового зондирования. Из рисунка видно, что наблюда-
ется очень хорошее совпадение самолётных данных и результатов чис-
ленного моделирования концентрации частиц реагента в первом сечении 
(рис. 5, а). Во втором сечении совпадение самолётных данных и результа-
тов расчётов несколько хуже (рис. 5, б). В третьем сечении, лежащем вне 
шлейфа, концентрации частиц реагента соответствуют фоновым значени-
ям (рис. 5, в).

Как видно из рис. 6, на котором приведены диаграммы измеренных 
и рассчитанных по модели SeedDisp значений концентрации частиц реа-
гента, наблюдается высокая степень корреляции концентрации частиц йо-
дистого серебра в первых двух сечениях. Так для восьми пар коэффици-
ент корреляции оказался равным 0,73 (рис. 6, а). При отбрасывании двух 
пар значений концентрации, полученных для высот 300 и 600 м во втором 
сечении, расхождение которых может быть связано с неполным пересе-
чением шлейфа линиями взятия проб, а также сбоем в поджиге четырёх 
пироэлементов, коэффициент корреляции возрастает до 0,97 (рис. 6, б).
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Рис. 5.   Концентрация частиц реагента в вертикальных сечениях на 
дальностях 3, 6 и 9 км по данным самолетных измерений и 
результатам численного моделирования 26 мая 2015  г.
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Рис. 6.   Диаграмма измеренных и рассчитанных по модели 
SeedDisp значений концентрации частиц реагента в первом 
и втором сечениях.
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ВыВОДы
Таким образом, результаты проведенного 26.05.2015 г. на 

испытательном полигоне ОАО «ФНПЦ «НИИ Прикладной химии» экспе-
римента, по измерению концентрации частиц йодистого серебра в атмос-
фере при воздействии генератором НАГ-07М показали, что:

 1. Зарегистрированная в атмосфере концентрация йодис-
того серебра была выше фоновых значений до высоты 
1200 м на удалениях от 3 до 9 км от места установки ге-
нератора.

 2. Разработанная численная модель «SeedDisp» в целом 
качественно правильно описывает распространение аэ-
розолей йодистого серебра в пограничном слое и сво-
бодной атмосфере при воздействии наземными аэро-
зольными генераторами НАГ-07М. Так коэффициент 
корреляции измеренных самолётом и рассчитанных по 
модели значений концентрации частиц йодистого сереб-
ра в подоблачном слое превысил значение 0,7.

Рассчитанные по численной модели «SeedDisp» поля 
концентрации реагента в значительной степени зависят от данных ветро-
вого зондирования. В связи с этим для корректного расчёта переноса час-
тиц реагента необходимо использовать вертикальные профили ветра, опе-
ративно получаемые для территории проведения воздействий.
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 ИССЛЕДОВАНИЕ ВИхРЕВОГО 
СОСТОЯНИЯ АТМОСФЕРы

 Study of vortex state of the atmosphere

Земная атмосфера в целом имеет весьма сложную систему движений, 
меняющуюся с течением времени. Основные особенности этих движений из года в год пов-
торяются и хорошо отображаются на средних и климатических картах, которые и являются 
исходными для выводов об общей циркуляции атмосферы. Так известно, что движение ат-
мосферы имеет вихревой характер. Существуют основные состояния трехмерного вихревого 
движения, в которых сходимость низкого давления ведет к восходящему движению, а дивер-
генция высокого давления приводит к нисходящему потоку в вихревом движении (смерч). Эти 
состояния поля трехмерной скорости могут быть описаны с помощью разложения скорости 
конвекции через функции тока и потенциала, которые и описывают спиральные структуры это-
го движения. В данной работе вводятся простые дифференциальные уравнения в частных 
производных, удовлетворяющие основному состоянию трехмерного вихревого движения. Так-
же показано что, когда Re → ∞, вихревое движение вырождается в геострофический ветер, и 
соответствующее состояние вихревого движения заменяется геострофическим состоянием. 

Ключевые слова: вихревое движение, геострофический ветер, поле 
скоростей, вертикальная составляющая скорости, основное состояние.

The earth’s atmosphere as a whole has a very complex system of move-
ments, changing over time. The main features of these movements from year to year are repeated 
and are well represented on medium and climate maps, which are the source for conclusions about 
the General circulation of the atmosphere. So we know that the motion of the atmosphere has a 
vortex character. There are fundamental States of the three-dimensional vortex motion in which the 
convergence of the low pressure leads to rising motion and divergence high pressure leads to a 
downstream movement in a vortex (tornado). These states of the field of three-dimensional velocity 
can be described by a decomposition of the rate of convection through the current function and 
potential, which describe the spiral structure of this movement. In this work, we introduced a simple 
differential equation in partial derivatives, satisfying the basic condition of three-dimensional vortex 
motion. Also it is shown that when the swirling movement of the degenerates in the geostrophic 
wind, and the corresponding state of the vortex motion is replaced by the geostrophic condition.

Key words: vortex motion, geostrophic wind, velocity field, the vertical ve-
locity component, the ground state.

Обычно в качестве основных состояний атмосферы рас-
сматривают состояние статики и возмущение относительно него в виде 
геострофического состояния и экмановского состояния [1]. В этих моде-
лях вертикальной составляющей скорости ветра пренебрегают. В настоя-
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щей работе исследуется трехмерное состояние атмосферы с учетом верти-
кальной скорости и показано, что оно является вихревым.

Записывая уравнения, описывающие стационарное состояние сухой 
атмосферы в локальной системе координат ( )x, y,z , получим:

 
, (1)

 
, (2)

 
,  (3)

 
,  (4)

.   (5)

Запишем выражение для плотности

 .

Уравнение статики:

.

Тогда система уравнений запишется в виде:

, (6) 



85№ 3, 2016 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
 Исследование вихревого состояния атмосферы

,  (7) 

,  (8) 

 
, (9)

.  (10)

Для горизонтальных и вертикальных направлений в ка-
честве масштабов длины взяты L и H, шкала скорости в горизонтальном 
направлении – U, масштаб времени – L / U, шкала вертикальной скоро-
сти  – HU / L, шкала для давления ρeU 2, шкала для температуры – ΔZT.

В то же самое время, мы устанавливаем δ = H / L, Re = UL / v (число 
Рейнольдса), Ri = N 2 H 2 / U 2 (число Ричардсона), N – частота Брента – Вяй-
сяля, Pr = v/к (число Прандтля), PoL = U/2ω0Z L (число Россби), 

 
, 

тогда безразмерная форма для уравнений (6) – (9) примет вид

.  (11)

. (12)

 
,  (13)

,   (14)
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 где , . 

Таким образом, опуская знак «тильда» над безразмерны-
ми величинами, запишем:

.  (15)

.  (16)

.  (17)

.   (18)

.    (19)

если адвективные члены в уравнениях опустить, и при-
нять O(δ) = 1, т. е. L = H, то уравнения (15) – (19) могут быть преобразованы. 
В ходе решения уже преобразованной системы ур авнений, получим сис-
тему уравнений, получим описывающую поле скоростей. Таким образом,

,

,
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.

Рис. 1.  Поле скоростей, характеризующее движение атмосферы.

На рисунке приведено поле скоростей, построенное по полученным 
выражениям для проекций скоростей. Анализируя полученную систему 
уравнений, получим, что движение воздушной частицы принимает трех-
мерную спиральную структуру (рис. 1).

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
 Исследование вихревого состояния атмосферы
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Из рисунка видно, что при выбранных значениях параметров, дви-
жение воздуха носит характер закручивающейся по часовой стрелке спи-
рали. Такое движение происходит до середины по вертикали области, 
затем движение сменяется на противоположное, т.е. происходит раскру-
чивание спирали против часовой стрелки.

Работа выполнена в соответствии с заданием №  2014/216 на 
выполнение государственных работ в сфере научной деятель-
ности в рамках базовой части государственного задания Ми-
нобрнауки России.
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 ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ДИСПЕРСНОСТИ 
ЗАРЯЖЕННых ЧАСТИц  
В ПОТОКЕ И НА ПОВЕРхНОСТИ  
ПРИ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ 
РАСПыЛЕНИИ*

 Pilot study of change of dispersion 
of charged particles in the stream and  
on the surface  
at electrostatic dispersion

В работе описано два вида распыления мелкодисперсных порошков: 
пневматический и электростатический. Оба метода распыления способствуют измельчению 
агломератов используемого мелкодисперсного порошка на выходе устройства, однако при-
нцип и степень разбиения различны. Проведены экспериментальные исследования, позво-
ляющие оценить изменение дисперсности субмикронных аэрозольных сред как в процессе 
распыления, так и при осаждении на поверхности. В качестве методов анализа размера час-
тиц в экспериментальных исследованиях использовались оптические измерения с помощью 
анализатора дисперсности частиц Malvern Spraytec, отслеживающего динамику распыления, 
а также оптического анализатора Pip 9.0, позволяющего рассматривать параметры распре-
деления и концентрации конденсированной дисперсной фазы вещества, осажденной на 
поверхности. Результаты представлены в виде счетных функций распределения частиц по 
размерам для исследуемых веществ.

Ключевые слова: дисперсность, счетная функция распределения, 
распыление, осаждение, аэрозольные системы.

In work two types of dispersion of fine powders are described: pneumatic 
and electrostatic. Both methods of dispersion promote crushing of agglomerates of the used fine 
powder at the device exit, however the principle and extent of splitting are various. The pilot studies 
allowing to estimate change of dispersion of submicronic aerosol environments both in the course 
of dispersion are for this purpose conducted, and at sedimentation on a surface. As methods of the 
analysis of the size of particles in pilot studies optical measurements by means of the analyzer of 
dispersion of particles Malvern Spraytec, the tracking dispersion dynamic, and also the optical ana-
lyzer Pip 9.0 allowing to consider parameters of distribution and concentration of the condensed 
disperse phase of substance besieged on a surface were used. Results are presented in the form 
of calculating functions of distribution of particles by the sizes for the studied substances.

Key words: dispersion, calculating function of distribution, dispersion, sedi-
mentation, aerosol systems.

 * Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант мол_а 16-
38-00581).
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ВВеДеНИе
В промышленности, современной технике, технологии и 
повседневной жизни необходимо учитывать процессы и 

явления, протекающие с участием аэрозольных систем и порошкообраз-
ных материалов. Аэрозольные системы широко применяются для предо-
твращения чрезвычайных ситуаций (эффективные порошковые составы 
для тушения пожаров, аэрозолеобразующие составы для воздействия на 
облака и туманы с целью предотвращения града и т. д.).

Большой практический интерес представляют аэрозоли с харак-
терным размером частиц порядка одного микрометра и менее, причем в 
ряде задач требуется быстрое (практически, мгновенное) получение таких 
аэрозолей без изменения физико-химических свойств диспергируемых 
веществ. Аэрозоль в процессе своего существования претерпевает зна-
чительные изменения в части дисперсных и концентрационных характе-
ристик, что обусловлено процессами испарения, коагуляции и осаждение 
частиц конденсированной фазы. При этом дисперсность аэрозоля зависит 
от способа его создания. 

Цель настоящей работы заключается в исследовании влияния спо-
соба создания аэрозоля на его дисперсные характеристики. В качестве ис-
следуемых способов выступают пневматический и электростатический.

МАТеРИАЛы И МеТОДы ИССЛеДОВАНИя
В физике аэрозолей важную роль играют параметры, ха-

рактеризующие совокупность частиц. К ним относятся концентрация час-
тиц, дисперсный состав, а также пространственное распределение этих 
параметров. Конденсированные частицы в аэрозолях, как правило, поли-
дисперсны, то есть, имеют различные размеры. Дисперсный состав сово-
купности частиц описывается дифференциальной функцией счётного рас-
пределения их по размерам f (D) [1–3]:

 (1)
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где p[D1 < D < D2] – вероятность того, что диаметр частиц лежит в интер-
вале (D1, D2); f (D)dD – доля числа частиц, диаметр кото-
рых лежит в пределах (D,D + dD)

 Условие нормировки: 

. 

Практически любое одномодальное распределение f (D) 
можно аппроксимировать четырёхпараметрической формулой (так назы-
ваемое обобщённое гамма-распределение):

 (2)

где a, b, α, β – положительные вещественные числа. 

При  β = 1 (2) сводится к обычному гамма-распределению:

где 
1

( 1)

+
=

+
ba

Ã

α

α
– нормирующий множитель; Г – гамма-функция.

Дисперсность образованного аэрозольного облака во 
многом зависит способа распыления вещества. Одной из основных задач 
распыления является разбиение агломератов исходного мелкодисперсного 
порошка, поскольку для большинства задач требуется получить высокую 
дисперсность продуцируемого аэрозоля [4]. В качестве способов распы-
ления в настоящей работе рассмотрено: пневматическое распыление с по-
мощью инжекторного пескоструйного аппарата (рисунок 1a) и создание 
аэрозольного облака посредством коронного разряда – электростатичес-

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
 Экспериментальное исследование дисперсности заряженных частиц...
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кое распыление (рисунок 1б) [5]. В качестве исследуемых веществ выбра-
ны сорбирующие порошки высокой дисперсности (порядка D=10 мкм): 
псевдобемит (гидроксид алюминия) и оксид алюминия. 

Измерения начальной дисперсности для модельных веществ с по-
мощью выбранных систем распыления проводились с помощью системы 
измерения дисперсности Malvern Spraytec (рис. 1), позволяющей полу-
чать функцию распределения частиц по размерам при любом способе об-
разования аэрозолей и спреев с высокой скоростью воспроизведения [6].

Определение функции распределения при осаждении частиц двух-
фазной среды на поверхности проводилось с помощью оптического ана-
лизатора Pip 9.0. Для измерений функции распределения и концентрации 
частиц аэрозоля в воздухе применялась установка на основе метода мало-
углового рассеяния [1]. Измерения осуществляются с помощью специаль-
но разработанного программно-аппаратного комплекса [6]. 

РеЗУЛьТАТы ИССЛеДОВАНИй И ИХ ОБСУЖДеНИе
В результате проведенных измерений установлено, что 

вид счетной функции распределения частиц по размерам в потоке возду-
ха, распыленных электростатическим способом, становится с более ост-
рым пиком и сосредоточен в области меньшей дисперсности для псевдо-
бемита и оксида алюминия (рис. 1). 

Далее, при осаждении аэрозольной системы на поверхности диспер-
сность определяется с помощью оптического анализатора Pip 9.0 в виде 
функций распределения f (D), представленных на рисунке 2. Для тех же 
веществ распределение по поверхности после электростатического нане-
сения уменьшает средний размер частиц, практически, в два раза. Таким 
образом, можно предполагать, что электростатический способ распыле-
ния приводит к разбиению агломератов частиц, что способствует умень-
шению их размеров и увеличению удельной поверхности [5].

Для того чтобы определить изменение размеров при встречном по-
токе, использовалось два распылителя, направленных друг на друга на 
одной оси, при этом в первом случае – это два пневмораспылителя, во 
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Рис. 1.  Функции распределения частиц псевдобемита (а) и окси-
да алюминия (б) в потоке (измерения с помощью Malvern 
Spraytec).

1 – при пневматическом распылении;
2 – при электростатическом распылении.

1 – при пневматическом распылении;
2 – при электростатическом распылении.
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втором – совмещение пневмо- и электрораспылителя. Измерения диспер-
сности производились с помощью MalvernSpraytec. Результаты представ-
лены в виде счетных функций распределения частиц по размерам для вы-
бранных веществ на рисунке 3.

Из анализа рисунка 3 можно сделать вывод, что при распылении 
заряженных частиц в потоке нейтральных максимумих функций распре-
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Рис. 2.   Функции распределения порошкапсевдобемита (а) и окси-
да алюминия (б) на поверхности подложки, полученные с 
помощью оптического анализатора Pip 9.0.

1 – при пневматическом распылении;
2 – при электростатическом распылении.

1 – при пневматическом распылении;
2 – при электростатическом распылении.
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деления смещается в сторону более крупных размеров, что объясняется-
ускорением процесса коагуляции в результате взаимодействия между час-
тицами с разным зарядом. Так, у частиц псевдобемита (рисунок 3а, кривая 
1) при пневматическом распылении пик кривой функции распределения 
находится в районе 2 мкм, в то время как при втором виде распыления 
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1 – при пневматическом распылении;
2 – при электростатическом распылении.

1 – при пневматическом распылении;
2 – при электростатическом распылении.
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(рисунок 3а, кривая 2) пик кривой функции распределения находится в 
районе 4 мкм. Примерно та же картина наблюдается и при исследовании 
второго вещества – оксида алюминия: пик кривой функции распределения 
на кривой 2 смещен вправо на величину, вдвое большую, чем на кривой 1.

Рис. 3.   Функции распределения частиц псевдобемита (а) и оксида 
алюминия (б) во встречном потоке, полученные с помо-
щью Malvern Spraytec.
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ЗАКЛючеНИе
На основании проведенных исследований можно сде-

лать следующие выводы:

 — Электростатическое распыление позволяет увеличить 
дисперсность частиц (разбить агломераты) как в процес-
се распыления, так и после осаждения на поверхность.

 — если в условиях распыления электрически заряженные 
частицы встречаются с потоком электрически нейтраль-
ных аэрозольных частиц, это приводит к обратному про-
цессу – коагуляции частиц и увеличению их размеров. 
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 ПРИНцИП СЖАТИЯ ИЗОБРАЖЕНИй  
НА ОСНОВЕ ДИСКРЕТНОГО  
ВЕйВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

 Principle of compression images based 
on discrete wavelet transform

В статье исследованы основные принципы сжатия изображений с 
применением дискретного вейвлет-преобразования. Рассмотрены перспективные методы 
обработки изображений EZW и SPIHT, основанные на алгоритме нульдерева. На примере 
показана работа метода обработки изображений SPIHT со встроенной структурой алгоритма 
нульдерева. Проведено моделирование в пакете прикладных программ среды MATLAB 
сжатия изображения в оттенках серого на основе дискретного вейвлет-преобразования. 
Сделан вывод о том, что пригодное для практических целей и визуально хорошего качества 
изображение можно получить при обнулении до 85% коэффициентов обрабатываемого 
изображения. При обнулении коэффициентов изображения в два раза можно получить 
изображение, не отличающееся по числовым характеристикам сигнал-шум и индекс 
структурного сходства от исходного изображения в оттенках серого.

Ключевые слова: дискретное вейвлет-преобразование, алгоритм 
нульдерева, метод EZW, метод SPIHT, сжатие изображения.

In the article the basic principles of image compression using discrete wave-
let transform is presented. Promising imaging techniques EZW and SPIHT, based on zero-tree 
algorithm are shown. An example shows the operation of SPIHT image processing method with an 
integrated zero-tree algorithm structure. The simulation package application environment MATLAB 
compress grayscale images based on discrete wavelet transform. The conclusion is that suitable 
for practical purposes and visually high quality image can be obtained by resetting up to 85% of the 
processed image coefficients. Resetting up to 50% of the processed image coefficients allows to 
obtain the picture, do not differ in the numerical characteristics of the peak signal to noise ratio and 
the structural similarity index of the original grayscale image.

Key words: discrete wavelet transform, zero-tree algorithm, EZW method, 
SPIHT method, image compression.

ВВеДеНИе
В настоящее время особую популярность в практичес-

ком применении цифровой обработки сигналов получило вейвлет-преоб-
разование. Вейвлеты широко применяются при обработке и синтезе раз-
личных сигналов, в задачах распознавания образов, сжатия и обработки 
изображений [1–2]. 
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Самой актуальной и основной проблемой сжатия изображений, яв-
ляется решение проблемы сжатия без потерь. Цель ее решения состоит в 
том, чтобы сжать источник информации с наименьшей потерей, содержа-
щейся в ней информации [2]. По этой причине существуют разные методы 
обработки изображений, дающие в практическом применении улучшен-
ные показатели повышения эффективности кодеров и наименьший коэф-
фициент потери информации при кодировании [3, 4].

Наиболее популярным методом для сжатия изображений, использу-
ющимся на практике является дискретное косинусное преобразование [5], 
в основе которого лежит Фурье анализ. Дискретное косинусное преоб-
разование составляет основу современных методов сжатия изображений 
и видео, таких как JPEG и MPEG [6,7]. Однако, методы, основанные на 
преобразовании Фурье, имеют ряд недостатков, что приводит к снижению 
качества изображения. Использование вейвлет-преобразования в этой об-
ласти помогает достичь снижение сложности и эффективности кодеров 
[8]. В связи с чем, возникает необходимость применять наиболее подходя-
щий метод для сжатия изображений, использующий вейвлет-преобразо-
вание, который будет давать более высокое качество изображения после 
сжатия [9].

В данной статье будут рассмотрены и проанализированы основные 
методы сжатия изображений в основе которых лежит вейвлет-преобразо-
вание и Фурье анализ [10]. 

ВейВЛеТ-ПРеОБРАЗОВАНИе
Наиболее популярным преобразованием, являющимся 

хорошей альтернативой традиционного преобразования Фурье, при при-
менении методов цифрового сжатия и обработки изображений, является 
вейвлет-преобразование.

В основе вейвлет-преобразования лежит использование двух непре-
рывных и интегрируемых по всей оси функций вейвлет-функции ψ(t) и 
масштабирующей или скейлинг-функции φ(t), таких что [10]:
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Вейвлет-функция также должна обладать свойством сме-
щения во времени и масштабируемости:

.  (2)

Прямое непрерывное вейвлет-преобразование сигнала 
s(t) задается вычислением вейвлет-коэффициентов по формуле:

. (3)

Обратное непрерывное вейвлет-преобразование осу-
ществляется по формуле восстановления во временной области [11]:

. (4)

В связи со значительным неудобством вычисления ин-
тегралов, на практике величины a и b обычно задаются дискретно [12]. 
В этом случае реализуется дискретное вейвлет-преобразование. В чис-
ленном и функциональном анализе дискретные вейвлет-преобразования 
(ДВП) относятся к вейвлет-преобразованиям, в которых вейвлеты пред-
ставлены дискретными сигналами (выборками) [13] в следующем виде:

 
(5)

В настоящее время основным методом вейвлет обработ-
ки сигналов является использование ДВП, на основе которого построены 
КИХ-фильтры. При применении такого фильтра в процессе вейвлет-об-
работки изображения, требуется двухкратное его использование, так как 
изображение представляется в виде двумерного массива данных. Обра-
ботка происходит в два этапа, сначала обрабатываются строки массива 
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данных, а потом его столбцы. Таким же образом происходит процесс вос-
становление исходного изображения. На рисунке 1 представлены этапы 
процесса обработки изображения, описанного выше.

ОБЗОР ОСНОВНыХ КЛАССОВ 
ВейВЛеТ-ПРеОБРАЗОВАНИя
Наиболее распространенные методы сжатия изображе-

ний, применяются в стандартах JPEG и MJPEG. В основе этих стандартов 
сжатия изображений и видео лежит Фурье преобразование, которое пред-
ставляет собой набор гармонических колебаний функции с различной 
частотой и амплитудой [11]. Перед тем как обработать изображение JPEG 
и MJPEG делят исходное изображение на блоки, что приводит к сниже-
нию качества результата. Результирующее изображение получается силь-
но дискретизованным и четко видна блочная структура изображения [12].

Рис. 1.   Структура набора фильтров обработки изображений.
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Вейвлет преобразование способно давать наиболее полную инфор-
мацию, которую несет изображение в высоких субдескретизированных 
низких частотах, а также дополнительно локализует информацию на краях 
в пространственной группе коэффициентов в высокочастотных полосах. 
еще одной особенностью вейвлет-преобразования является то, что оно 
облегчает схему передачи данных, которая постепенно уточняет качество 
принимаемого изображения [13]. То есть, использует кодированный бито-
вый поток, который может быть обрезан в любой желаемой точке, для того, 
чтобы обеспечить соответствующее качество реконструкции изображения. 

Ключевым моментом при применении вейвлет-преобразования в 
методах сжатия изображений является расчет эффективности квантова-
ния или другими словами, функции потери теоретически достигаемого 
предела сжатия источника информации

где σ2 –  дисперсия, 
 R –  скорость передачи данных, измеряемая в битах. При 

этом, каждый дополнительный бит уменьшает рассчи-
тываемое искажение в 4 раза (или увеличивает отноше-
ние сигнал-шум на 6 дБ). Таким образом, если качество 
исходного изображения имеет высокое разрешение, ис-
кажение при этом экспоненциально убывает [14].

Несмотря на свои преимущества, которые обеспечива-
ют хорошую пропускную способность, вейвлет-преобразование имеет и 
некоторые недостатки. Основным недостатком является небольшая про-
странственная поддержка высоко-частотных коэффициентов, которые ис-
пользуются для представления локальных частей изображение, например 
края изображения. Этот недостаток влечет за собой поиск новых мето-
дов квантования, которые выходят за рамки традиционных методов коди-
рования. Одними из таких методов являются методы EZW и SPIHT [15]. 
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Оба метода EZW и SPIHT [16], [17] основаны на идее использования 
многопроходного кодирования с обнулением дерева (zerotree) для переда-
чи в первую очередь наибольших по величине вейвлет коэффициентов. 

Суть алгоритма нульдерева состоит в применении древовидной 
структуры данных для описания вейвлет-преобразования. Схематично 
весь алгоритм представлен на рисунке 1.

После применения двухканального разделимого вейвлет-преобразо-
вания, корневой узел дерева представляет собой коэффициент масштаби-
рующей функции, который имеет три потомка [18]. Высота узлов дерева 
соответствуют мастштабу вейвлет преобразования. Каждый узел дерева 
имеет четыре дочерних потомка, соответствующих вейвлет коэффициен-
там следующего уровня дерева и т.д. Внизу дерева располагаются лис-

Рис. 2.   Структурное представление алгоритма нульдерева диск-
ретного вейвлет-преобразования. 
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тьевые узлы, которые не имеют потомков. Далее происходит квантование 
нульдеревом, основанное на процессе сравнения значимости коэффици-
ентов. если коэффициент узла дерева мал, то и его потомки скорее всего 
также будут малы. Таким образом, вначале квантователем квантуется каж-
дый узел дерева. если значение узла дерева меньше некоторого порога, 
его потомки игнорируются. Позже эти потомки восстанавливаются деко-
дером как нули. Далее процесс квантования переходит на четыре потомка 
узла. если корневой узел мал по сравнению с пороговым значением, об-
рабатывается следующий корневой узел, а его потомки обнуляются и т.д. 

Алгоритм нульдерева считается эффективным алгоритмом, в свя-
зи с хорошо распределенной энергии вейвлет-преобразования и за счет 
совместного кодирования нулей [16]. Однако, данный алгоритм имеет и 
свой очевидный недостаток. Недостатком алгоритма является неточное 
порождение нулевых потомков, что связано с предположением, что если 
коэффициент узла мал в сравнении с пороговым значением, то, скорее 
всего, малы и его потомки. Однако, априорное предположение на прак-
тике может и не подтвердиться, что влечет за собой обнуление значимых 
коэффициентов. Таким образом, данный алгоритм может привести к су-
щественным искажениям обрабатываемой информации [19].

Метод EZW (Embedded Zerotree Wavelet coded) алгоритма вложен-
ного нульдерева исключает недостаток алгоритма zerotree посредством 
совместной передачи как ненулевых значений дерева, так и карты значе-
ний [20]. При этом биты, которые отводятся для кодирования карты значе-
ний, используются в общем потоке бит. При этом карта значений, которая 
имеет большую избыточность входящих в нее значений, может приводить 
к снижению скорости кодирования. Для того чтобы не допустить значи-
тельного искажения изображения за счет ошибочного определения нуль-
дерева применяется алгоритм zerotree, но при этом теперь проверяется 
на значимость каждый потомок незначимого узла дерева. если один или 
более потомков незначимого узла является значимым, то генерируется 
коэффициент изолированного нуля. Вероятность этого события меньше 
вероятности значимого потомка, поэтому среднее число бит, требующих-
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ся для кодирования карты значений мало. Таким образом, алгоритм EZW 
аппроксимирует исходное изображение небольшим количеством бит, а 
потом эта аппроксимация уточняется [21]. 

Весь алгоритм EZW заключается в выполнении следующих основ-
ных операций [20]:

 1. Упорядочивание коэффициентов по амплитуде. На дан-
ном этапе происходит сравнение каждого вейвлет коэф-
фициента k с некоторым пороговым значением T. если 
k > T, то коэффициент считается значимым и наоборот. 
Упорядочивание происходит от низкочастотных полос к 
высокочастотным.

 2. Межполосная,  пространственная  корреляция  коэффи-
циентов. На этом этапе для кодирования знака и позиции 
всех коэффициентов используется двухбитный символ: 
« ± » – знак коэффициента; « 0 » – коэффициент незна-
чащий; «узел нульдерева» – коэффициент незначащий 
вместе со всеми вейвлет коэффициентами в данной об-
ласти. 

 3. Передача карты данных. После того, как коэффициенты 
вычислены и карта значений передана, должны быть пе-
реданы биты, которые уточняют их значения. 

 4. Сжатие карты значений и карты данных арифмети-
ческим кодером. если скорость передачи данных допус-
тима, то порог T делится на два и процесс повторяется 
снова.

Таким образом, роль нульдерева в методе EZW состоит в 
том, чтобы предотвратить передачу нулей. При этом алгоритм нульдерева 
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для коэффициента k используется до тех пор, пока значение данного ко-
эффициента не станет больше текущего порога T. После чего далее пере-
дается его квантованное значение [20].

 Основные преимущества данного метода с точки зрения практичес-
кого применения можно сформулировать следующим образом:

 1) возможность точного регулирования скорости передачи;

 2) возможность восстановления всего изображения при 
прекращении приема декодером бит в любой точке. При 
этом изображение будет максимально хорошего качества 
для данного числа бит. 

 3) возможность быстрого просмотра изображений в уда-
ленной базе данных. 

Улучшенным методом, использующим в своей струк-
туре также алгоритм нульдерева, является метод SPIHT (Set Partition In 
Hierarchical Trees – установка подразделений в иерархических деревьях). 
Главное отличие данного метода состоит в том, что он использует кодиро-
вание не одиночных, а параллельных нульдеревьев. По своей эффектив-
ности метод SPIHT превосходит EZW на 0,3–6 Дб [20, 21].

Рассмотрим данный метод более подробно на конкретном примере. 
Пусть имеется простое трехуровневое представление изображение разме-
ра 8 × 8, представленное в таблице 1. Величина наибольшего коэффици-
ента в нем равна 63. Тогда допустимый предел кодирования выберем в 
интервале величин 31,5 и 63. Пусть T1 = 32.

Коэффициент родительского узла 63 имеет три дочерних потомка 
{–34,31,23}. Каждый из этих потомков, называемых теперь родительски-
ми узлами, в свою очередь имеет по четыре дочерних потомка. Для ро-
дительского узла – 34 дочерними потомками считаются {49,10,14,–13}, 
для узла – 31 потомками являются {15,14,9,–7}, для узла 23потомки  
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Табл. 1.  ВЕйВлЕТ ПРЕДСТАВлЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИя РАЗМЕРА 8 × 8.

{3,–12,–14,8}. На следующем этапе выделение потомков происходит ана-
логичным образом. Каждая величина коэффициента в данном представ-
лении имеет свои координаты. После определения родительских узлов и 
их потомков происходит выделение из них значимых, путем сравнения с 
допустимым пределом T. При этом используется следующее правило: ес-
ли коэффициент или набор его потомков значимые, то генерируется «1», 
или «0» в случае их не значимости. Однако, при фактическом применении 
метода SPIHT [19], это правило не всегда применимо. То есть если набор 
внука является значимым, генерируется «0», или «1» если набор незна-
чимый. При этом также учитывается знаковый бит коэффициента: если 
коэффициент положителен, то генерируется «0», в противном случае «1». 
Декодер определяет только коэффициенты находящиеся в пределе 32 и 64, 
поэтому после декодирования в качестве оценки берется средняя точка 48.

Опишем поэтапно процесс кодирования данной таблицы коэффици-
ентов изображения посредством нульдерева для предела T1 = 32.
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 1. Значение коэффициента родительского узла 63 больше, 
чем предел 32 и положительно, значит он значимый, ге-
нерируются 1 и 0 и записывается коэффициент 48 как ре-
зультат.

 2. Потомок – 34 значимый, отрицательный, значение име-
ет генерация бита 1. Записывается 48 и происходит 
проверка на значимость каждого из четырех потомков 
{49,10,14,–13}. Среди них значимым является только ко-
эффициент 49.

 3. Потомок – 31 значимый, отрицательный, значение име-
ет генерация бита 1. Происходит проверка на значимость 
каждого из четырех его потомков {15,14,–9,–7}.

 4. Потомок 23 незначимый, положительный, генерация би-
та 0 незначительна. его соответствующие потомки {3,–
12,–14,8} обнуляются.

 5. Набор потомков внука коэффициента – 34 незначитель-
ный, генерируется 0.

 6. Набор потомков внука коэффициента – 31 значительный, 
генерируется 1.

 7. Потомок 15 набора коэффициентов незначительный, ге-
нерация 0 незначительна.

 8. Потомок 14 набора коэффициентов значительный, про-
исходит генерация бита 1, а затем происходит провер-
ка на значимость каждого из потомков коэффициентов 
{–1,47,–3,2}.
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 9. Внук набора коэффициента – 34 незначительный; гене-
рируется двоичный бит «0».

 10. Коэффициент – 31 имеет четыре потомка {15,14,–9,7}. 
Значимость коэффициентов 15 и 14 была проверена ра-
нее, значит, проверяются на значимость коэффициенты – 
9 и 7.

Результаты проведенного кодирования посредством 
нульдерева для предела T1 = 32 представлены в таблице 2. 

Таким образом, на первом проходе кодер SPIHT генерирует 29 бит и 
одновременно определяет четыре значимых коэффициента {63,–34,49,47}. 
В дальнейшем декодер восстанавливает каждый коэффициент на основе 
генерированных бит. При этом, если набор значимых коэффициентов не 
велик, то декодер определяет каждый коэффициент в интервале от – 32 до 
32 и берет среднюю точку 0 в качестве оценки. Результат кодирования на 
первом этапе показан в таблице 3.

Во втором проходе кодирования, предел кодирования делится по-
полам (T2 = T1 / 2 = 16) и теперь, незначительные коэффициенты и набо-
ры коэффициентов, найденные при первом проходе снова тестируются на 
значимость, но теперь для предела T1 = 16. Таким образом, второй проход 
кодирования состоит в следующем:
 1. Тестирование на значимость 12 незначительных коэффи-

циентов, найденных при первом проходе, т.е. тех коэф-
фициентов, которые имеют значение результата восста-
новления равным 0. При этом, коэффициенты – 31 при 
(0,1) и 23 при (1,1), являются значимыми на данном эта-
пе кодирования. Декодер определяет величину каждого 
коэффициента, находящегося в интервале между 16 и 32 
и декодирует их как значения – 24 и 24.

 2. Потомок набора коэффициента 23 при (1,1) является не-
значимым, поэтому он внук набора коэффициента 49 при 
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Табл. 2.   РЕЗУльТАТы КОДИРОВАНИя КОЭФФИЦИЕНТОВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ НУльДЕРЕВА

№ комментария Координаты 
коэффициента

Значение 
коэффициента

Двоичный 
символ

Результат 
восстановления

  1  (0,0)  63  1  48
        0
    (1,0)  –34  1  –48
        1
    (0,1)  –31  0  0
    (1,1)  23  0  0

  2  (1,0)  –34  1
    (2,0)  49  1  48
        0
    (3,0)  10  0  0
    (2,1)  14  0  0
    (3,1)  –13  1

  3  (0,1)  –31  1
    (0,2)  15  0  0
    (1,2)  14  0  0
    (0,3)  –9  0  0
    (1,3)  –7  0  0

  4  (1,1)  23  0

  5  (1,0)  –34  0

  6  (0,1)  –31  1

  7  (0,2)  15  0

  8  (1,2)  14  1
    (2,4)  –1  0  0
    (3,4)  47  1  48
        0
    (2,5)  –3  0  0
    (3,5)  2  0  0

  9  (0,3)  –9  0
    (1,3)  –7  0

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
 Принцип сжатия изображений на основе дискретного вейвлет-преобразования



 «Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ»
 Северо-Кавказский федеральный университет110

Табл. 3.  РЕЗУльТАТы КОДИРОВАНИя ТАБлИЦы КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ИЗОБРАЖЕНИя ПОСРЕДСТВОМ НУльДЕРЕВА ПРИ T1 = 32

(2,0) и потомок набора коэффициентов 15 при (0,2), –9 
при (0,3) и –7 при (1,3). Бит нульдерева генерируется в 
текущем проходе для каждого незначительного набора 
потомка.

 3. Уточнение значимости четырех коэффициентов {63,–
34,49,47}, найденных на первом этапе кодирования. Зна-
чения этих коэффициентов определены в интервале меж-
ду значениями 32 и 48, тогда они будут закодированы как 
0 и декодированы как средняя точка равная 40; либо в ин-
тервале между значениями 48 и 64, тогда они будут зако-
дированы как 1 и декодированы как средняя точка 56.

На этом проходе кодер генерирует 23 бита и определяет 
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более двух значимых коэффициентов. Множеством значимых коэффици-
ентов теперь становится множество {63,–34,49,47,–31,23}. Результаты ко-
дирования представлены в таблице 4.

Описанный выше процесс кодирования продолжается от одного 
прохода к другому и может остановиться в любом момент [20]. Для по-
вышения производительности может быть использовано арифметическое 
кодирование. При его использовании происходит сжатие двоичного пото-
ка битов кодера SPIHT.

Из рассмотренного примера, отметим, что когда допустимые преде-
лы кодирования являются степенями числа 2, то кодирование нульдеревом 
можно рассматривать как схему кодирования плоскости бит. Кодируется 
первый бит плоскости одновременно начиная с самого старшего бита. 
При этом, знаковые биты и биты уточнения (для коэффициентов, которые 

Табл. 4.  РЕЗУльТАТы КОДИРОВАНИя ТАБлИЦы КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ИЗОБРАЖЕНИя ПОСРЕДСТВОМ НУльДЕРЕВА ПРИ T1 = 32

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
 Принцип сжатия изображений на основе дискретного вейвлет-преобразования



 «Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ»
 Северо-Кавказский федеральный университет112

становятся значимыми в следующем проходе) кодируются быстро, так как 
кодирование нульдеревом генерирует встроенный битовый поток, что эф-
фективно сказывается на скорости передачи данных. Выбранное допус-
тимое предельное значение кодирования коэффициентов сильно влияет 
на качество изображение. Использование слишком большого порогового 
значения повлечет за собой снижение качества результирующего изобра-
жения (сигнала), так как отброшенные значения близкие к нулю также 
участвуют в формировании изображения. Данное замечание, считается 
одним из существенных недостатков рассмотренного метода обработки 
изображений. 

Современные вейвлет – кодеры основаны на предположении, что 
изображение порождается источником с флюктуирующей дисперсией. 
Каждый кодер реализует определенный механизм для отображения ло-
кальной дисперсии вейвлет – и квантует их оптимальным или субопти-
мальным образом в соответствии с дисперсией. Кодеры отличаются друг 
от друга стратегиями квантования коэффициентов и тем, каким образом 
происходит оценка и передача значения дисперсии декодеру.

Кодеры, основанные на алгоритме нульдерева, предполагают у 
дисперсии наличие двух состояний: нуль или нет. Декодеру передается 
дополнительная информация о местоположении значимых коэффициен-
тов. Этот процесс приводит к нелинейной аппроксимации изображения. 
Множества нулевых коэффициентов выражаются в терминах деревьев 
вейвлетов или комбинаций этих деревьев. Нули передаются декодеру как 
дополнительная информация, так же как и квантованные данные. Кодеры, 
основанные на нульдеревьях, учитывают межполосные зависимости вей-
влет коэффициентов.

В частотно-адаптивных кодерах применяются ортогональные адап-
тивные преобразования – метод вейвлет – пакетов. Локальные флюктуа-
ции корреляционных связей используют пространственно кодеры.

Другие вейвлет учитывают внутриполосные зависимости между 
вейвлет – коэффициентами (иногда одновременно и межполосные). Ко-
деры, основанные на решетчатом квантовании, делят коэффициенты на 
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группы в соответствии с их энергией. Для каждого коэффициента они оце-
нивают и (или) передают информацию о группе и значение квантованного 
в соответствие с номинальной дисперсией группы коэффициента. Другой 
новый класс кодеров передает незначительное количество информации о 
дисперсии. Это показывает, что, возможно, информация о дисперсии име-
ет большую избыточность, чем считалось раньше.

МОДеЛИРОВАНИе СЖАТИя ИЗОБРАЖеНИя 
НА ОСНОВе ДИСКРеТНОГО 
ВейВЛеТ-ПРеОБРАЗОВАНИя
Для проведения моделирования метода использовалось 

изображение размера 255*255  «девушка» в оттенках серого. Моделиро-
вание проводилось в пакете прикладных программ среды Matlab. Для ко-
личественной оценки качества обработки изображений с обнулением ко-
эффициентов были использованы две числовые характеристики.

1. PSNR, или пиковое отношение сигнал-шум, между двумя изобра-
жениями (оригиналом и полученным изображением). Вычисляется дан-
ная характеристика по формуле:

 ,  (6)

 где  – 

среднеквадратическая ошибка сравнения качества вос-
становленного изображения; R – максимальное колебание входного сиг-
нала изображения. Так как величина PSNR имеет логарифмическую при-
роду, единицей ее измерения является децибел (Дб). чем больше величина 
PSNR, тем лучше качество восстановленного изображения, для тождест-
венно равных изображений PSNR = ∞. При исследовании алгоритмов сжа-
тия и очистки от шума изображений в оттенках серого практически при-
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годной считается величина PSNR, изменяющаяся в пределах от 20 Дб до 
50 Дб [22, 23]. Для рассматриваемых нами случаев сжатия изображения 
величина PSNR вычислялась между изображением, полученным при ис-
пользовании традиционной двоичной системы счисления и изображени-
ем, полученным посредством обнуления определенного количества коэф-
фициентов. 
 2.  SSIM, или индекс структурного сходства между двумя 

изображениями, определяется на основе полного сопос-
тавления исходного и полученного изображений [24]. 
Данная характеристика вычисляется по формуле: 

 (7)

где μx – среднее x, 
μy – среднее y, 
σ2

x – дисперсия x, 
σ2

y – дисперсия y, 
σxy – ковариация x и y, 
c1 = (k1,L)2, c2 = (k2,L)2 – две переменных, L – динамичес-

кий диапазон пикселей, k1 = 0,01 и k2 = 0,03 константы. Величина SSIM на-
ходится в пределах между 0 и 1 и равна 1 для тождественно равных изобра-
жений. Для рассматриваемых нами случаев сжатия изображения величина 
SSIM вычислялась между изображением, полученным при использовании 
традиционной двоичной системы счисления и изображением, полученным 
посредством обнуления определенного количества коэффициентов.

Из полученных результатов видно (рис. 3), что при обнулении от 
85% коэффициентов изображения, получаем визуально неотличимое от 
оригинала изображение. При сжатии изображения в два раза (в табл. 5 
50% обнуленных коэффициентов) получаем изображение, не отличающе-
еся по качеству от исходного. 
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Табл. 5.   РЕЗУльТАТы ОБНУлЕНИя КОЭФФИЦИЕНТОВ 
В ИЗОБРАЖЕНИИ «ДЕВУШКА» В ОТТЕНКАх СЕРОГО

Количество обнуленных коэффициентов Psnr, Дб Ssim

95% 34,3450 0,9430

90% 41,3717 0,9805

85% 46,3242 0,9914

80% 50,3398 0,9957

75% 53,7152 0,9976

70% 56,8869 0,9987

65% 61,2978 0,9994

60% 67,5576 0,9998

55% 76,5768 1,0000

50% ∞ 1

45% ∞ 1

40% ∞ 1

35% ∞ 1

30% ∞ 1

25% ∞ 1

20% ∞ 1

15% ∞ 1

10% ∞ 1

5% ∞ 1

Рис. 3.   Результаты моделирования посредством сжатия 
  изображения «девушка» в оттенках серого.
  а) исходное изображение; б) 50% обнуленных коэффициентов; 

в) 75% обнуленных коэффициентов; г) 95% обнуленных коэф-
фициентов

а) б) в) г) 
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На рисунке 4 представлен график зависимости качества изображе-
ния от количества обнуленных коэффициентов вейвлет-преобразования. 

 
ЗАКЛючеНИе
В статье проведен обзор основных методов вейвлет об-

работки изображений. Дана краткая характеристика перспективных ме-
тодов обработки EZW и SPIHT в основе которых лежит алгоритм нульде-
рева. Проиллюстрирована работа метода обработки изображений SPIHT 
со встроенной структурой алгоритма кодирования посредством нульдере-
ва. Определены существенные различия между стандартом сжатия изоб-
ражений JPEG и методами сжатия на основе вейвлет-преобразования.

Рис. 4.   Результаты PSNR изображения «девушка» с уменьшением 
количества обнуленных коэффициентов.
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Полученные в работе результаты, свидетельствуют о том, что при-
годное для практических целей и визуально хорошего качества изображе-
ние можно получить при обнулении до 85% коэффициентов информации. 
Изображение, не отличающееся по качеству от исходного при сжатии его 
в два раза. 

Данные результаты могут быть использованы для решения задач 
сжатия изображений в области медицины, астрономии, спутниковой 
съемки и других. Интересным направлением дальнейших исследований 
является разработка решений для практического внедрения сжатия изоб-
ражений на основе вейвлет-анализа для указанных задач. 
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 Эдукология синергетического поиска гуманитарных технологий образования ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
 Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ, № 3,  2016

 Chervyakov N.I. [Червяков Н.И.], 
 Algalda S.C. [Альгальда С.Ч.]

 ThE hARDwARE IMPLEMENTATION 
OF BINARY TRANSLATION ALGORIThMS 
IN RESIDUAL CLASSES

 Аппаратная реализация алгоритмов 
преобразования из двоичной системы 
счисления в систему остаточных классов

Residue number systems (RNS's) and arithmetic are useful for seve ral-
reasons,it has a wideapplication in digital signal processing and provides enhanced fault tolerance 
capabilities. In this work we discuss the basic concept of forward conversion with respect to the two 
types of moduli-set, special and arbitrary. Special will be {2n – 1,2n,2n +1} and {2n, 22n – 1,2n,2n +1}   
and their techniques. Arbitrary moduli sets are depends on use of look up tables. 

Keyword: Residue number system (RNS), special moduli sets, arbitrary 
moduli sets, forward conversion.  
Система остаточных классов (СОК) и модулярная арифметика 

используются по нескольким причинам: они имеют широкое применение в цифровой 
обработке сигналов и обеспечивают расширенные возможности отказоустойчивости. В 
настоящей работе рассмотрены основные концепции прямого преобразования для двух 
типов наборов модулей: специальных и произвольных. Рассмотрены техники работы со 
специальными наборами модулей {2^n-1,2^n,2^n+1}  и {2^n,2^2n-1,2^2n+1}. Показано, что 
работа с модулями в общем случае зависит от использования просмотровых таблиц.

Ключевые слова: система остаточных классов (СОК), специальный 
набор модулей, произвольный набор модулей, прямое преобразование.

Introduction
Forward conversion is the process of translating from 

conventional notation (binary or decimal) into residue notation. The simplest 
technique of obtaining residues of a given number Xis to divide X by each 
of the moduli and take the remainder. As is well known division is a quite 
complex operation and time consuming. Hence it is important to conclude faster 
techniques of binary to RNS conversion. The main concept in this discussion 
is moduli-set and we shall divide it according to two classes of moduli-sets: 
arbitrary (general) moduli-sets and the special moduli-sets (those of the form  
{2n – 1,2n,2n +1} and extension thereof).

Special moduli-sets are usually referred to as low-cost moduli, since 
conversionto and from their residues can be realized relatively easily and 
do notrequire complex operations, such as evaluation of multiplicative 
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Modulus 2n-1:
Conversion and arithmetic modulo m = 2n – 1 are quite easy 

to implement. The residue of any number 2l, where l ≠ n, can be determined by 
the following equation: 

|2l| 2n – 1 = |2nq + r| 2n – 1 = || 2nq | × || 2r | 2n – 1| 2n – 1 =
= 1 × | 2r | 2n – 1  since |2n–g| 2n – 1 = |Пq

i=1|2n| 2n – 1 | 2n – 1 = 1 (1)
Where q =  m/n , and r is the remainder from the division. 
Example:  Take X = 27 and l = 23 – 1 (i.e. n = 3 and m = 7). Then 

| X |7 = |27|7 
= || 22 × 3|7 × |2|7|7

In this example, q = 2 and r = 1. Therefore, by Equation (1) 

| X |7 = |1 × 2|7 
= 2

Modulus 2n+1:
The residue of 2n with respect to other low-cost modulus 2n+1 is: 

|2n| 2n + 1 = |2n + 1 – 1| 2n + 1 = – 1

We then extend this to an arbitrary power of two, 2l, where l ≠ n fnd l = 
nq + r:

|2l| 2n + 1 = |2nq| 2n + 1 × |2r| 2n + 1 
   2n if q is even
 2n + 1 – 2r otherwise

Where = m/n . When q is odd, |2nq| 2n + 1 is -1 , and so 2n + 1 must be added 
back to make the residue positive. 

Example: Take X = 27 and = 23 + 1, i.e. n = 3 and m = 9, then q is even 

inverses,multiplication, and so forth. Another special moduli-set we'll discuss 
in this paper which is a 5n-bit with high dynamic range {2n,22n – 1,22n +1} this 
moduli-set proposed by A. Hariri et al. 
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and so, 
|27|9 = | 23 × 2|9 × |2|9 = 2

Now, take X = 27 and = 22 + 1, i.e. n = 2 and m = 5 , then q is odd,
|27|5 = | 22 × 3|5 × |2|5 

= 22 + 1 – 2
= 3

We notice that computation of residues of 2j with respect to 
modulus 2n+1 is depends on q, because it will lead into two different residues if 
q even or odd. And with respect to 2n-1 it's much easier. 

Forward Conversion Technique 
Let us define m1  2n + 1, m2  2n, m3  2n – 1, then any inte-

ger in X within the dynamic rang M  [0, 23n – 2n – 1  is uniquely defined by a 
residue-set {r1, r2, r3}, where ri = |X|mi and X is a 3n-bit .

i.e.  X = x3n–1 x3n–2 ... x2n–1 x2n–2 ... x3 xn–1 ... x0

To determine the residues r1, r2 and r3, the residue r2 is the 
easiest to compute: The n least significant bits constitute the remainder when X 
is divided by 2n. 

Hence, r2 is the number represented by the least significant n-bits of X. 
These bits are obtained by nominally shifting to the right by n bits.

Now, to determine the residues r1 and r3, we first partition X into three 
n-bits blocks B1,B2 and B3

 ФИЗИко-МаТеМаТИЧеСкИе НаукИ
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Then  X = B12
2n + B2

2n + B3

According to this partition the residue r2 equal to 
r2 = |B3|2n

And the residue r1 is then obtained as:
r1 = |X|2n + 1

= | B12
2n + B22

n + B3|2n + 1

= || B12
2n |2n + 1 + | B22

n |2n + 1 + |B3|2n + 1|2n + 1

B3 is an n-bit number and therefor is always less than 2n+1, so its residue 
is simply the binary equivalent of this term. 

The residue of the other two sums are computed as 

| B12
2n |2n + 1 = || B1

 |2n + 1 | 2
2n |2n + 1|2n + 1

And | B22
n |2n + 1 = || B2

 |2n + 1 | 2
n |2n + 1|2n + 1

Each B1 and B2 is represented in n bits there must be less than 
2n + 1. And the residue of 22n with respect to 2n + 1 is

| 22n |2n + 1 = | 2n . 2n |2n + 1

= | 2n  + 1 – 1|2n + 1 × | 2n  – 1 + 1|2n – 1 

= –1 × –1
= 1
r1 = | B1

 – B2
 + B3|2n + 1

Similarly, to compute r3, we first observe that 
| 22n |2n – 1 = | 2n . 2n |2n – 1

= | 2n  – 1 + 1|2n – 1 × | 2n  – 1 + 1|2n – 1 

= 1 × 1
= 1
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Also |2n |2n – 1 is 1, so 

r3 = | B1
 + B2

 + B3|2n – 1

Example: 
Consider the moduli-set {7,8,9}, and let X = 167. The binary 

representation of X is 10100111. Since n = 3 in the given moduli-set, we parti-
tion X into 3-bit blocks.

We get  B1  010,  B2  110, B3  111. From the above we get, 

|167|23+1 = |167|9 = |010 – 100 + 111|9 = |2 – 4 + 7|9 = 5
|167|23–1 = |167|7 = |010 + 100 + 111|7 = |2 + 4 + 7|7 = 6
|167|23 = |111|8 = 7

Hence, the residue representation of X is <6,7,5>.
From the above, we may guess three modular adders will 

suffice for the computation of the residues. If the magnitudes of the numbers 
involved are small, as will be the case for small moduli, the complexity of the 
overall conversion will not be high.

Moduli-set {2n,22n – 1,22n + 1}
This moduli set provides dynamic range of (25n – 2n), the up-

per end of the dynamic range is m1 . m2 . m3 = (2n) . (22n – 1)  . (22n + 1) = 25n – 2n.
Then, DR  [0,25n – 2n – 1] and ri = | X |mi and X is 5n-bit.

Now, we have to prove that they are relatively prime numbers by using 

gcd(a,b) = gcd(a, b mod d )

We get, 
gcd(22n + 1,2n) = gcd(22n, | 22n + 1 |2n)
| 22n + 1|2n = || 22n |2n + | 1 | 2n |2n = | 2n |2n × | 2n |2n + | 1 |2n = 1.
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Then, gcd(22n + 1,2n) = gcd(22n,| 22n – 1 |2n).

Also, gcd| 22n – 1|2n = || 22n |2n – | 1 | 2n |2n = | 2n |2n × | 2 |2n – | 1 |2n = – 1.

Then,  gcd(22n + 1,2n) = gcd(22n,| 22n – 1 |2n).

Similarly,  gcd(22n + 1,2n – 1) = gcd (22n – 1,| 22n + 1 |22n–1)
| 22n + 1|22n–1 = || 22n |22n–1 + | 1 | 22n–1 |22n–1 =
= | 22n –1 + 1|22n–1 + 1 = 1 + 1 = 2.

Then,  gcd(22n – 1,|22n + 1|22n–1) = gcd (22n – 1, 2) = 1.

Hence, the moduli are relatively prime numbers.
Given any integer number X within the dynamic range M  [0,25n – 2n – 1].

i.e. X = x5n–1 x5n–2 ... x4n x4n–1 ... x3n x3n–1 ... x2n x2n–1 ... xn xn–1 ... x0 .

To calculate the residues r1, r2 and r3of X with respect to moduli-set 
{2n,22n – 1,22n + 1}. The residue r1 is the easiest to compute: The n least signifi-
cant bits constitute the remainder when X is divided by 2n. 

Hence, r1 is the number represented by the least significant n-bits of X. 
These bits are obtained by nominally shifting to the right by n bits.

For modulo 22n – 1: 
| 22n |22n–1 = | 22n  – 1 + 1|22n–1 = 1.

Now,  | 2kn |22n–1 = 

Where  k = 2,3,4, ...

To determine the residues r1, r2 and r3 we first partition X into five n-bit 
blocks B1,B2,B3,B4 and B5
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Then, X = B124n + B223n +  B322n + B42n +  B5   

According to this partition the residue r1 is equal to, r1 = | B52n | 2n 
Now, to compute the residue r2 with respect to modulo 22n – 1, we have 

r2 = | X |22n–1 = | B124n + B223n +  B322n + B42n +  B5|22n–1 

| B124n |22n–1 = || B1 |22n–1 × |22n|22n–1 × |22n|22n–1|22n–1 = 1 × 1.

= 1 [ k is even ] 

Each of B1,B2,B3,B4 and B5 represented in n-bits and there 
must be less than 22n – 1 then 

| B124n |22n–1 = B1

| B223n |22n–1 = || B2 |22n–1 × |22n|22n–1 × |22n|22n–1|22n–1 .

Here k is odd, | 23n |22n–1 = ||2(2–3)n |22n–1 |22n–1 = |22n|22n–1  = 2n.

Hence,  | B223n |22n–1 = B2 × 22n
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Again,  | B322n |22n–1 = || B3 |22n–1 × |22n|22n–1|22n–1 = B3.

And  | B422n |22n–1 = || B4 |22n–1 × |22n|22n–1|22n–1 = B42n.

From above we get, 
r2 = | X |22n–1 = | B1 + B222n + B3 + B42n + B5|22n–1 =
= | (B1 + B3 + B5) + (B2 + B4) 22n |22n–1 .

For modulo 22n + 1
| 2n |22n+1 = 2n since 2n < 22n + 1.
| 22n |22n+1 = | 22n + 1 – 1|22n+1 = – 1.
| 23n |22n+1 = | 22n × 2n |22n+1 = || 22n |22n+1 × | 2n |22n+1 = – 2n

| 24n |22n+1 = | 22n × 22n |22n+1 = – 1 × – 1 = 1.

Then we get, 

|2kn |22n+1 =  

To compute the residue r3 with respect to the modulo 22n + 1, we have 

r3 = | X |22n–1 = | B124n + B223n + B322n + B42n + B5|22n+1 

We already know that each of B1,B2,B3,B4 and B5 represented in n-bits and 
there must be less than 22n + 1 then, 

| B124n |22n+1 = B1 since k is even 
| B223n |22n+1 = || B2 |22n+1 × |22n|22n+1 × |2n|22n+1|22n+1.

Since q is odd, we get
| B223n|22n+1 = – B22n 
| B322n |22n+1 = || B3 |22n+1 × |22n|22n+1|22n+1.
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| B322n|22n+1 = – B3 
| B42n |22n+1 = || B4 |22n+1 × |22n|22n+1|22n+1.

| B42n|22n+1 =  B42n 

Hence from above we get, 
r3 = | B1 – B22n – B3 + B42n + B5|22n+1 =
= | (B1 – B3 + B5) + (B4 – B2) 2n |22n+1 .

Example: 
consider moduli-set {8,63,65}, where n = 3 for special mod-

uli-set {2n,22n – 1,22n + 1}. Consider an integer number X = 3564 which is be-
long to the dynamic range [0, 25n – 2n – 1] = [0, 215 – 23 – 1], and the binary rep-
resentation of X is 110111101100, we partition X into 5 (3-bit) blocks as follow: 

000   110   111   101   100
B1     B2     B3     B4     B5

r1is the number represented by the least significant 3-bits of 
X. These bits are obtained by nominally shifting to the right by 3 bits.

|r1|8 = |B5|8 = |100|8 = |4|8 = 4
Now, 

r2 = |X|22n–1 = |3564|63

By using equation 
r2 = |(B1 + B3 + B5 ) + (B2 + B4 ) 2

n| 22n–1 , we get 
r2 = |(000 + 111 + 100) + (110 + 101) 23|63 =
= |(0 + 7 + 4) + (6 + 5) 23|63 = |11 + 88|63 = |11 + 25|63 = 36

Again, r3 = |X|22n+1 = |3564|65

By equation r3 = |(B1 – B3 + B5 ) + (B4 – B2 ) 2
n| 22n+1 , we get

r3 = |(000 – 111 + 100) + (101 – 110) × 8|65 = 
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= |(0 – 7 + 4) + (5 – 6) × 8|65 = |– 3 – 8|65 = |–11|65 = 54

Hence, the residues of the number X = 3564 with respect to 
the moduli-set {8,63,65} is <4,36,54>.

Extended special moduli-set: 
Here we consider two examples moduli-sets in this category, 

those of the form 

 1.  {2n – 1,2n,2n + 1,2n+1 –1} for even n.

 2.  {2n – 1,2n,2n + 1,2n+1 +1} for odd n.

Which are frequently encountered in applications where a 
large dynamic range is required. We will adopt essentially the same procedure 
described above, but in the computation of the residue corresponding to 2n+1, the 
binary representation of X will now be partitioned into blocks of n+1-bits each.

Example: Consider the moduli-set {3,4,5,7}. The moduli in this set are 
relatively prime, and the fourth modulus of the form 2n+1 – 1, with n = 2.

Let X = 319. In order to obtain the residues with the respect to 3,4 and 5. 
We partition the binary representation of 319, which is 0100111111, into 2-bit 
blocks, since n = 2.

|319|3 = |01 + 00 + 11 + 11 + 11|22–1 = |1 + 0 + 3 + 3 +3|3 = 1

Similarly, the residue with respect to 5 is obtained as,

|319|5 = |01 – 00 + 11 – 11 + 11|22–1 = |1 – 0 + 3 – 3 + 3|5 = 4

The residue with respect to 4 is obtained by simply right-
shifting the binary equivalent by two bits position, with 3 as the value of the 
bits shifted out.



129№ 3, 2016

The residue with respect to 7, we partitions the binary representation of 
319 into 3-bits blocks.

|319|7 = |100 – 111 + 111|23–1 = |4 + 7 + 7|7 = 4

Now, we consider similar case but with n odd.
Let n = 3, in this case the moduli-set is of the form {2n – 

1,2n,2n + 1,2n+1 +1}, that is it will be {7,8,9,17}, and 

|319|7 = |100 – 111 + 111|7 = |4 + 7 + 7|7 = 4

|319|8  = 7

|319|9 = |100 – 111 + 111|9 = |4 – 7 + 7|9 = 4

|319|17 = |0001 – 0011 + 1111|17 = |1 – 3 + 15|17 = 13

Hence, the residues of X with respect to moduli-set {7,8,9,17} 
is <4,7,4,13>.
Forward conversion in any extended moduli-set consisting 

of more than four moduli can be accomplished equally easily by partitioning X 
appropriately for each modulus in the set. But since number of moduli in the set 
increases, the circuit-complexity will increase linearly. The complexity can be 
reduced if conversion is done sequentially.

Arbitrary (general) Moduli-Sets: Lookup Tables (LUT): 
The basic idea in the use of LUT's is that finding the residue 

of a number with respect to a given modulus essentially boils down to comput-
ing the modulus sum of certain power of two. 

Suppose we have an n-bits number X, and that we wish to compute its 
residue with respect to a modulus m: 
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X  xn–1 xn–2 xn–3 x0 = Σk–1
j=0 xj 2j

And 
| X |m = |Σn–1

j=0 xj 2j|m = |Σn–1
j=0 xj 2j|m|m  (2)

There are many ways in which the partial sums and the total 
sum may be computed: 1. Serially, 2. Sequentially, 3. In parallel or some other 
combination of these.

 1. Serial/sequential conversion: A simple and direct way to 
implement eq.2is to have a sequential structure that consists 
of a LUT that stores all the values |2j|m (note that xi is either 0 
or 1), a modular adder that computes partial sums, a counter, 
and an accumulator register fig. 1

Fig. 1.  Sequential LUT converter.

Procedure: 
the accumulator is initialized to zero. Thereafter, on each cy-

cle, a value is read from look-up table and added to the value in the accumulator. 
The process will take n-cycles, but the hardware requirements are low, 

memory of size about nlog2m bits and an m-bits modular adder.
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Design in fig. 1 is obviously low performance depending on the relative 
costs and speed of memory and adders. 

In fig. 2 the structure shows the operand X is processed two bits at a time, 
that is in each cycle, two values |xj2

j|m and |xj+12
f +1|m are add and the result then 

added to that in the accumulator.

Fig. 2.  Modified sequential LUT converter.

With this design some performance enhancing pipelining is possible. 
Note: Instead of one bit (fig. 1) or two bit (fig. 2) we may take any num-

ber of bits and have completely parallel structure or sequential parallel one. Es-
sentially, if we view the basic approach outlined above as being a radix-2 com-
putation, then we now seek compute in a higher radix-2R for R-bits at a time. 

Sequential/Parallel Conversion: Arbitrary Partitioning 
Suppose that instead of taking the bits of X serially (i.e.one bit 

at a time) we instead take p bits at a time. Now, in this case, X is partitioned into: 
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K  [n/p] 

blocks of p bits each. (Without loss of generality, we assume 
that n/p is integral). 
Let the blocks Bk–1, Bk–2 ... , B0, then 

X = Σk–1
j=0 2jpBj

 
Whence | X |m = |Σk–1

j=0 2jpBj|m = |Σk–1
j=0 2jpBj|m|m

 
Example: Consider the computation of the residue of the 16-

bit number 32015 with respect to the modulus 17. The binary representation of 
32015 is 0111110100001111. We partition this into four 4-bits blocks: 0111, 
1101, 0000, 1111 and then compute the residue as: 

|32015|17 = ||17 × 212|17 + |13 × 28|17 + |0 × 24|17 + |15 × 20|17|17  
= |10 + 13 + 0 + 15|17 = 4

Fig. 3 Sequential-parallel LUT converter
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= |10 + 13 + 0 + 15|17 = 4

Fig. 3 Sequential-parallel LUT converter

Sequential/Parallel Conversion: Periodic Partitioning
The cyclic property of 2j mod m refers to the eventual repeti-

tion of residues as the value of j increases. For example, with m = 3, the values 
of 2jmod 3, for j = 0,1,2,…., repeat after the second residue: the residues are 
1,2,1,2, ….from the above (equation 2)we know that the residues of X with re-
spect to m are readily obtained if the residues |2j|m are available. Table (1) lists 
the residues of powers of two with respect to several different moduli. We can 
observe the number of residues in each row depends upon the cyclic properly 
of the residue with respect to that modulus. All residues are periodic, but the 
length of period depends on the specific modulus. Given a modulus m, we shall 
refer to m-1 as the basic period and to any shorter period as a short period. 

Other important properties of residues, for some moduli, the residues of 
2j(up to the point where the repetition starts) are distinct and therefor all m-1 
residues must be stored. For illustration example, consider the modulus 13. The 
residues |2j|13 are 1,2,4,8,6,12,11,9,5,10,7 for j = 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11. The 
residues do not repeat within the basic period determined by 13. But they do 
repeat from ≥ 12, therefor, the maximum number of residues that must be stored 
is 12. For larger values of j, the same set of residues can be used because of the 
repetitive nature of residues beyond j = 12. 

The application of the cyclic nature of the residues to the implementation 
of forward conversion is given by the following method: If the period is t, the 
binary number whose residues are sought is partitioned into t-bit blocks. The 
sets of residues for the different t-bit blocks will be the same because of the 
periodicity: each block determines the same set of 2t different values. The t-bit 
blocks are then added. The residue of any t-bit number and the result of the final 
modular additions, are obtained from a look-up table in which the residues of 
2j mod m; j = 0,1,2,…,t, are stored. Thus the basic hardware structures required 
are similar to those with arbitrary partitioning.

Example: Consider the computation of the residue of the 16-
bit number32015 with respect to the modulus 17. The binary representation of 
32015is 0111110100001111. From Table (1) we find that the periodicity of the 
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residues for 17 is 8. The 16-bit number is therefore partitioned into two8-bit 
blocks that are then added:

01111101 + 00001111 = 10001100

The non-zero bits in the result correspond to 27; 23, and 22. 
The residues of these, with respect to 17, are obtained from a LUT and then 
added in a multi-operand modular adder.

|32015|17 = |27|17 + |23|17 + |22|17|17 = |9 + 8 + 4|17 = 4

The complexity in the computation of the residues of a given 
number depends on the periodicity of the residues and not on the number of bits 
in the number's representation.  

Table 1.  PERIODICITY PROPERTIES AND PERIOD OF REPETITION 
OF RESIDUES

Modulus m Residues |2j|m Period of repetition  
of residuesl

3 1,2,1,2,1,… 2
5 1,2,4,3,1,2,4,3,… 4
6 1,2,4,2,4,2,4,… 3
7 1,2,4,1,2,4,… 3
9 1,2,4,8,7,5,1,2,4,8,7,… 6
10 1,2,4,8,6,2,4,8,6,… 5
11 1,2,4,8,5,10,9,7,3,6,1,2,4,5,10,9,7,… 10
12 1,2,4,8,4,8,4,8,… 4
13 1,2,4,8,3,6,12,11,… 12
14 1,2,4,8,2,4,8,… 4
15 1,2,4,8,1,2,4,8,… 4
16 1,2,4,8,… 4
17 1,2,4,8,16,15,13,9,… 8
18 1,2,4,8,16,14,10,2,4,8,… 7
19 1,4,8,16,13,7,14,9,18,17,15,11,… 18
20 1,2,4,8,16,12,4,8,16,… 6
21 1,2,4,8,16,11,1,2,4,8,… 6
22 1,2,4,8,16,10,20,18,14,6,12,…  11
23 1,2,4,8,16,9,18,13,3,6,12,… 11
24 1,2,4,8,16,8,16,8,16,… 5
26 1,2,4,8,16,6,12,24,22,18,10,20,14,… 13
28 1,2,4,8,16,4,8,16,… 5
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Conclusion
In this paper we discussed two special moduli-sets {2n – 

1,2n,2n +1} and  {2n,22n – 1,22n +1} with dynamic ranges M1  [0,23n – 2n –1] 
and  M2  [0,25n – 2n –1] respectively. It's obviously that M1 < M2 for all n ∈ N, 
we followed same forward conversion technique, we observed that the method 
with the second moduli-set it is generalization of the same technique with the 
first moduli-set. 

Also we discussed the forward conversion technique with respect to ar-
bitrary moduli sets and we observed that the property of periodic of residues is 
very useful in our techniques. 
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 ДАГЕСТАН: ТРАДИцИЯ КАК УСЛОВИЕ 
МОДЕРНИЗАцИИ*

 Dagestan: tradition as a chance for modernization

локальное развитие, кем бы оно ни было инициировано – государством, 
крупными инвесторами или малым бизнесом, светскими или религиозными авторитетами,  – 
зависит от имеющихся ресурсов и участия людей. Если новые возможности отвечают 
запросам и ожиданиям населения, то это способствует достижению поставленных целей, если 
же просматриваемые перспективы расходятся с представлениями о желаемом будущем, то 
сценарий может быть обратным: несмотря на заинтересованность в развитии, общество будет 
сопротивляться переменам. Задачи развития войдут в противоречие с представлениями о 
полезности и ценности его результатов. В статье эта проблема анализируется на примере 
Дагестана. Показано несовпадение логики экономической рациональности управленческих 
действий и культурно обусловленного поведения людей. Полагая, что культура влияет на 
локальное развитие наравне с инвестициями, ресурсами и институтами, автор, опираясь 
на интервью и групповые дискуссии, описывает симбиоз традиционного и современного в 
жизни дагестанского общества. Проведенный анализ подводит к выводу о неоднозначности 
роли традиций в модернизационных процессах, недоиспользованности их потенциала и 
недостаточной эффективности универсальных социально-экономических инструментов 
развития в условиях конкуренции разных систем ценностей (религиозной и секулярной). 
В  заключении сделана попытка наметить пути решения этой проблемы. 

Ключевые слова: Дагестан, локальное развитие, модернизация, 
традиция, современность, культура, экономика

Local development, by whomever it is initiated – the State, private investors 
or small businesses, secular or religious authorities and institutions, is dependent on available 
resources and people participation. If the new possibilities meet the needs and expectations of 
the population, the local development is successful; on the contrary, if the viewed perspectives 
mismatch the imaginary picture, the scenario can be reversed: despite the enthusiasm about the 
development, the society will resist changes. The declared objectives will come into conflict with 
the perception of the expected results and their usefulness. The paper is aimed to analyze this 
dilemma by the example of Dagestan. The author points to the discrepancy between the rational 
logic of economic management and people behavior influenced by the local culture. Presuming 
that culture impacts on the local development together with investments, resources and institu-
tions, the author, employing interviews and group discussions, outlines the symbiosis of tradition 
and modernity in Dagestan society. The analysis leads to a conclusion that the role of traditions in 
modernization processes is underestimated in Dagestan, and the general tools of regional socio-
economic development are insufficient in the situation when a secular system of values competes 
with religious one. At the end, an attempt to identify the ways to address this problem is made. 

Key words: Dagestan, local development, modernization, traditions, 
modernity, culture, economics
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ВВедение
Современный Дагестан – одна из республик Северного 

Кавказа, где бурное развитие предпринимательской деятельности и частной 
инициативы, требующее модернизации всех сфер жизни, совмещается с на-
личием множества локальных сообществ, сохраняющих глубокую предан-
ность традиционным ценностям и культуре. Такое сочетание неизбежно рож-
дает противоречия. Стремясь к их разрешению, общество видит выход как в 
усилении регулирующей роли государства в лице федерального центра и его 
программ регионального развития, так и религии – разных форм ислама, при-
обретающих все большую популярность, особенно, среди молодежи. Слож-
ность этой ситуации требует не просто учета местных реалий, а поиска точек 
соприкосновения разнонаправленных экономических и культурных процес-
сов, их переориентации в общее русло развития. 

ПроекТы регионального раЗВиТия – 
инициаТиВы и альТернаТиВы
Последнее десятилетие федеральная политика на Северном 

Кавказе была направлена на компенсацию последствий чеченских войн, по-
давление дестабилизирующих факторов, социальную поддержку населения 
и стимулирование экономического роста. Для усиления адресности прово-
димой политики в 2010 году был создан Северо-Кавказский федеральный 
округ и принята Стратегия социально-экономического развития СКФО до 
2025 года. Основные критические замечания в адрес этого документа каса-
лись нереалистичности сроков реализации заявленных проектов, объемов их 
финансирования, дефицита кредитных линий, организационных проблем, 
конфликта между местным бизнесом и крупными инвесторами, недоучета 
социальных последствий федеральных инициатив. «Федеральные власти, – 
пишет Н.В. Зубаревич, – ведут себя в республиках Северного Кавказа неумно, 
нередко усиливая конфликтную ситуацию» [1]. ей вторят европейские экс-
перты: «Недовольство вызывают крупные проекты, такие как строительс-
тво ГЭС, заводов или курортов в случае, если они недостаточно продуманы, 
и в процессе реализации могут привести к разрушению существующих форм 
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хозяйствования и нарушению национального и экономического баланса» [2]. 
В регионах Северного Кавказа склонны говорить о «дефектах» иного рода. 
Например, критикуя программу развития горных курортов, одной из целей 
которой является включение населения в современные виды хозяйственной 
деятельности, местные эксперты указывают на несоответствие мировоззре-
ния горцев особенностям функционирования туристской отрасли. еще в со-
ветское, глубоко атеистическое время, жители республик косо смотрели на 
туристические базы и гостиницы, воспринимая их не как места «заслужен-
ного отдыха», а как «гнезда праздности, пьянства и разврата». Нынешнее ре-
лигиозное возрождение и рост числа приверженцев ислама обострили непри-
язнь к «неправильному» поведению туристов. Такое отношение неизбежно 
затрудняет поиск рабочей силы среди местного населения и повышает риск 
превращения новых курортов в полузакрытые анклавы, привлекающие работ-
ников со стороны, что усугубляет проблемы. Общий для всех экспертов вывод 
– необходимо учитывать локальные особенности, находить компромиссы и 
включать местных участников экономической деятельности в федеральные 
проекты. Самоорганизация населения должна рассматриваться в качестве 
ориентира управленческой деятельности, следует поддерживать местные мо-
дернизационные инициативы, органичные для локальной социальной и эко-
номической среды, нежели привносить чуждые новшества [2, 10, 11, 14, 16]. 
Звучит логично, но есть ли возможность идти таким путем? Прошедшие чет-
верть века с момента распада СССР позволяют оценить некоторые результаты 
локальных предпринимательских проектов. Обратимся к примеру Дагестана. 

Все постсоветские годы частная инициатива доминировала в сельской 
местности республики, освобожденная от пут колхозно-совхозной системы, 
она определяла развитие фермерского бизнеса и формирование специали-
зированных производственных кластеров, ориентированных на товарное 
овощеводство (капуста, картофель, лук, помидоры), садоводство (абрикосы, 
виноградорство), пчеловодство, откорм бычков и выращивание птицы. Не-
формальная семейная экономика способствовала росту благосостояния на-
селения, созданию новых отраслей производства и модернизации прежних, 
т. е. решала стратегические задачи, поставленные и на федеральном уровне. 
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Почему же частные усилия разошлись с государственными установками, и 
экономический успех, достигнутый в частном подворье, не трансформиро-
вался в развитие, став общим достоянием? О  том, что этого не произошло, 
свидетельствуют показатели социально-экономического развития Дагеста-
на: республика числится среди наиболее отстающих и дотационных субъ-
ектов РФ, выделяясь при этом масштабной теневой экономикой. Причин 
несколько. 

1. Уже первое постсоветское десятилетие обнаружило, 
 что исчезновение колхозов привело и к исчезновению «при-

нуждения» к кооперированию в решении общих вопросов. О «неспособности» 
к кооперации говорят практически все фермеры Дагестана. При этом каж-
дый из них продолжает стремиться минимизировать риски потенциальных 
потерь, вкладывая в свой бизнес ровно столько, сколько нужно для произ-
водства продукции своими силами. Последствия разнообразны и чаще все-
го негативны. Например, в Левашах – крупном дагестанском селе, личные 
подсобные хозяйства которого специализируются на выращивании капусты, 
бесконтрольное бурение «своих» скважин для полива привело к нарушению 
гидрологического режима и пересыханию реки. Теперь воду приходится во-
зить большегрузными автомобилями, которые есть практически в каждом (!) 
подворье. Нет кооперирования и в сбыте выращенной с таким трудом про-
дукции. Каждый фермер занимается этим индивидуально, используя собс-
твенные связи и возможности транспортировки. При этом все в один голос 
твердят об обязанности государства взять сбыт на себя, жалуясь, что из-за 
сбытовых проблем приходится уничтожать значительную часть урожая. Схе-
ма, при которой мелкий производитель вкладывает свой труд и получает до-
ход, а инфраструктурные заботы передает органам государственной власти, 
защищающим от превратностей рынка, представляется идеальной. 

2. Несмотря на разрушение колхозной системы, в ряде слу-
 чаев были предприняты попытки трансформации эффек-

тивно работавших предприятий в агропроизводственные кооперативы (мо-
лочное животноводство, птицеводство, плодоводство), использующие собс-
твенное сырье и сотрудничающие с личным подворьем. Большинство из 
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них постигла неудача, причиной которой стало не только отсутствие управ-
ленческого опыта, но и низкий уровень межличностного доверия, банальная 
зависть и ориентация людей на личный доход. Те немногие председатели 
колхозов, кто стремился сохранить хозяйство, опираясь на сельсоветы как 
коллективные органы принятия решений, испытали сильное давление с раз-
ных сторон. Местные жители – бывшие колхозники – подозревали предсе-
дателя в корысти и думали: «Почему выгоду извлекает он, а не я?». Следо-
вавший затем раздел имущества чаще всего приводил к упадку хозяйства. 
Возродившиеся джамааты, возглавляемые лидерами духовных общин, так-
же проявили интерес к управлению локальной экономикой. Ситуация, когда 
глава мечети взял на себя функции председателя колхоза и одновременно 
судьи, решая местные вопросы с помощью шариатского или традиционно-
го права, не редкость [3, 4]. Сходную политику проводят и муниципальные 
власти, конкурирующие и с джамаатами, и с председателями за экономи-
ческое и политическое влияние. Итог этой локальной борьбы – «выдавлива-
ние» одного частного бизнеса другим, разрушение сложившегося хозяйства 
и рост числа конфликтов. В этой ситуации преимущество принадлежит на-
иболее организованным участникам процесса  – локальным администраци-
ям и криминальным структурам, что способствует коррупции [5]. 

3. В тех случаях, когда спорящие хозяйствующие субъек-
 ты разделяли разные этнокультурные идентичности и 

имели разное представление о справедливом распределении локальных ре-
сурсов, прежде всего, земельных, инициативы, направленные на террито-
риальное развитие, сталкивались с этнической мобилизацией. «Право на-
рода», закрепленное адатами и понимаемое как унаследованная привилегия 
доступа к земле, является для местных сообществ не пережитком прошлого, 
а вполне современной и легитимной установкой. Это превращает этничес-
кие претензии в ликвидный актив, используемый носителями политических 
и экономических интересов. Например, протесты против строительства са-
харного завода в Ногайском районе Дагестана, имевшие экономическую и 
социальную подоплеку, вылились в создание Национального совета ногайс-
кого народа. В 2013 году он был преобразован в Федеральную национально-
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культурную автономию, которая стала непременным участником принятия 
решений о землепользовании, собственности, контрактах, наследовании и 
пр. Примером конфликта общих и этно-групповых интересов является по-
пытка придать законный статус населенным пунктам, возникшим на землях 
отгонного животноводства. С конца 1970-х годов минимально обустроен-
ные стоянки пастухов (кутаны) стали базой стихийного переселения горцев 
на равнину. Вслед за людьми пришла и инфраструктура. Сегодня в респуб-
лике насчитывается 145 крупных сел, не имеющих юридического статуса 
«поселений», органов местного самоуправления и муниципального бюдже-
та, люди (почти 80 тыс. чел.) лишены базовых социальных прав, должны 
голосовать, получать пенсии и социальные услуги по месту «прописки» в 
горных аулах в десятках километров от места фактического проживания. 
Это создает серьезные проблемы не только для населения, но и террито-
риального управления. чтобы вывести ситуацию из правового тупика, пра-
вительством Дагестана было принято постановление, регулирующее статус 
стихийно сложившихся поселков и практику землеотводов, однако «народы 
равнины» солидарно выступили против такого нововведения, апеллируя к 
экзистенциальным угрозам для «своего» этноса [6, 7]. 

Приведенные примеры показывают, что локальные агенты развития, 
даже если они и добиваются успеха, действуют так же «неумно» как фе-
деральные власти, учитывая лишь свои интересы и в меру возможностей 
подавляя интересы других. Возникает ощущение, что сбои государствен-
ных и частных инициатив, направленных на развитие, объясняются про-
тивостоянием логики управленческих действий, исходящих из принципов 
экономической и социальной рациональности, и логики поведения людей  – 
обычаев, представлений и отношений. В какой мере это реальный тупик, а в 
какой – артефакт, порожденный неполнотой наших знаний и односторонней 
интерпретаций наблюдаемых явлений?

МешаеТ ли кульТура раЗВиТию? 
Северный Кавказ – чрезвычайно мозаичный этнокультур-

ный регион, где неоднократные волны модернизации и «прививки» иного 
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образа жизни (советского, секулярного, городского) привели к неоднознач-
ным последствиям. его одновременно характеризуют и как «заповедник 
архаики» и как передний край современности – зону конфликта, порож-
денного «столкновением цивилизаций», если придерживаться терминоло-
гии С. Хантингтона. Здесь ценностные ориентиры западной модернизации 
(урбанизация, административные институты, права человека, светское об-
разование) конкурируют с идеями исламского возрождения, опирающего-
ся на этику эгалитарного общества, справедливость, добродетель и веру [8, 
9]. Идеологический раскол дополняется попытками совместить в повестке 
дня региона плохо совместимые стратегические цели – сохранить исклю-
чительность и вписаться в универсальные стандарты «цивилизованного 
мира». Хотя изучению сложного симбиоза этих разнонаправленных про-
цессов на Северном Кавказе посвящены многие глубокие исследования 
[10–16], по-прежнему, открытым остается вопрос, является ли внутренняя 
противоречивость северокавказского общества его имманентной чертой 
и условием развития или это бич, удерживающий народы в заколдован-
ном круге, выйти из которого можно только разорвав узы традиционности. 

Такая постановка вопроса близка идеям М. Вебера, изложенным в его 
знаменитом эссе «Протестантская этика и дух капитализма» (1905). Вебер 
обратил внимание на совпадение этических принципов протестантизма и 
качеств, наиболее востребованных в ходе промышленной революции. Схо-
жесть социальных запросов капитализма и массовых представлений людей 
способствовала согласованности индивидуального поведения и механизмов 
переформатирования институциональных, политических и экономических 
структур общества. Эти идеи были положены Т. Парсонсом в основу тео-
рии модернизации, которая на долгие годы установила шкалу соответствия 
трансформаций, происходивших в разных странах мира, критериям совре-
менного общества [17]. Но они же стали источником и критики модерниза-
ционной парадигмы. 

Оппоненты Парсонса и его последователей предложили концепцию 
множественной современности, учитывающую важность и неискоренимость 
культурного контекста [18–25]. С их точки зрения, выбор в пользу модели 
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модернизации, характерной для западного общества, является лишь одной 
из возможных траекторий развития, а не строгим предписанием. Сама ве-
роятность такого выбора и его реализации зависит от действий и решений 
людей, их личных качеств, включая уровень профессионализма, от степени 
дееспособности имеющихся институтов, наконец, от внешних обстоятельств. 
Культуре в такой трактовке отводится роль относительно автономной силы, 
действующей наравне с материальными и институциональными факторами, 
а не производной от меняющихся социальных и экономических условий [26]. 
Признание «независимости» культуры повлекло за собой и признание высо-
кой степени неопределенности результатов модернизации, превращающейся 
в процесс с открытым концом, незавершенность которого становится нормой, 
а не отклонением от принятого «стандарта». Догоняющая модернизация пе-
рестала быть единственной стратегией развития, а культура – рассматривать-
ся как бесконечно податливый пластилин, меняющий свою форму и свойства 
в зависимости от социально-экономических обстоятельств [27].

Этот тезис представляется чрезвычайно важным для Дагестана, где 
культурное многообразие является ключевым фактором социальной диффе-
ренциации. Речь идет не только об этнографических особенностях или этно-
групповых идентичностях, учитываемых при переписях населения и форми-
ровании институтов власти, но и о культуре как способе жизни, источнике 
воспроизводства локального социума. В отличие от российских регионов с 
преимущественно русским населением, где социальный порядок устанавлива-
ется с помощью атемпоральных норм и ценностей, функции социокультурных 
регуляторов в Дагестане, как и прежде, выполняют традиции, обычаи и родс-
твенные связи. По мнению специалистов Левада-цент ра, «социологи, изучаю-
щие общественное мнение данного региона, имеют сегодня дело с обществом 
еще во многих отношениях традиционным, которое и сплочено, и разделено по 
другим основаниям (этнос, род, клан и т. п.), чем современные общества» [28]. 
Именно это различие является источником представлений о традиционализме 
Северного Кавказа и выраженной тенденции к его архаизации.

Несмотря на авторитетность этого мнения, попробуем взглянуть на 
проблему иначе. Не стоит забывать, что никакого досовременного общества 
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– носителя исконных традиций, в Дагестане не осталось. школьное образова-
ние, система социального обеспечения, новые жизненные стандарты, моды, 
телевидение, технические инновации, советские бюрократические практики 
и система администрирования прочно вошли в жизнь; нормы обыденного 
права, хотя и не исчезли, были оттеснены на второй план государственным 
законодательством. Огромную роль сыграла урбанизация, способствовавшая 
распространению индивидуализма и появлению круга лиц, не следующих 
предписаниям. Значительно вырос слой светской интеллигенции. Нельзя 
сбрасывать со счетов и опыт миграций, учебы и работы в других российских 
регионах и за рубежом, постоянные контакты с иными культурными мирами. 
Видоизменились и сами традиции: многое из того, что сегодня кажется на-
следием прошлого, является продуктом современности, реакцией на новую 
ситуацию в форме отсылки к прежней. Поэтому более правомерным пред-
ставляется рассмотрение традиционализма Дагестана в контексте проблем 
общества, осознавшего глубину вызова модернизации как силы, «искореня-
ющей» различия, и проблематичность своего будущего. чтобы подтвердить 
или опровергнуть этот тезис, важно понять, каким образом традиционные и 
современные представления стыкуются в жизни и поведении людей, имеют 
ли они характер хаотического смешения, свойственного архаизации, или от-
вечают нацеленности на развитие и модернизацию. 

гибкие обычаи и ноВые Традиции
Стремление выйти за рамки стереотипа «традиционности», 

приписываемого дагестанскому обществу, и лучше понять свойственные ему 
противоречия, мотивировало нас к проведению серии глубинных интервью 
с местными экспертами, журналистами, представителями республиканских 
и муниципальных властей, фермерами и бизнесменами, а также групповых 
дискуссий с жителями Махачкалы и сел Дагестана.1 Респонденты, выбранные 

  1  Программа  социологического  исследования  была  разработана  исследовательской 
группой проекта CASCADE (FP7/ n 613354) под руководством проф. В.А. Колосова при 
активном участии А.Г. Левинсона и С. Королевой. Автор приносит свою благодарность 
всем участникам исследования за высказанные идеи, проведение фокус-групп и об-
суждение их результатов.
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нами для фокус-групп, образовывали своего рода модернизационную шкалу в 
диапазоне от пожилых жителей предгорного села до студентов и интеллиген-
ции Махачкалы. Одна из бесед была проведена в Кусумкенте – удаленном от 
больших городов бедном селе, откуда активно уезжает молодежь, другая – в 
Тюбе, входящем в состав махачкалинской агломерации. Здесь среди респонден-
тов преобладали сравнительно молодые активисты, энтузиасты обновления по-
селка. еще две фокус-группы состоялись в Махачкале: одна – с «недавними», 
а вторая  – с «коренными» махачкалинцами, включая советско-постсоветскую 
интеллигенцию. Совокупность перечисленных наборов респондентов, конеч-
но, не приходится считать репрезентативной выборкой населения Дагестана, 
но все эти люди, так или иначе, были включены в процессы модернизации, что 
позволило обобщить их высказывания, сравнив с некоторыми важными пара-
метрами современного и традиционного общества, хорошо известными из те-
ории модернизации.

Семья и общество
Во всех выбранных нами локусах респонденты подчерки-

вали первостепенную важность семьи и семейных связей как институтов, 
оказывающих значительное влияние на судьбу человека, его социальную 
мобильность и потенциальную карьеру. «Всё зависит от связей отца, роди-
телей, родственников. Это – основополагающий момент». Значительным 
в Дагестане является размер и «большой», и «малой» семьи. Как правило, 
человек может назвать несколько поколений предков. Количество родс-
твенников в одном поколении может достигать полутысячи, однако в число 
«близких» попадает не более 15–20 человек. Семья отвечает не только за 
осознание индивидом своей связи с прошлым, но и включенность в буду-
щее, интегрированность в общество. Семейный и общественный статусы 
взаимоконвертируемы. 

Несмотря на это, значение семейной и родовой солидарности не стоит 
абсолютизировать, ее основания сильно эродировали. Близость определяет-
ся не только степенью родства, но и межличностными отношениями. Аль-
труизм и взаимопомощь вытесняются меркантилизмом и клиентелизмом. В 
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городах и поселках равнинной зоны, где проживают люди самого разного 
происхождения, родовые различия стушевываются, становятся ситуативны-
ми. Урбанизация способствует сокращению числа детей и размера семьи. 
Иметь одного ребенка не означает быть нарушителем нормы. В контактах 
с внешним миром для всех важна общая дагестанская идентичность. Люди 
себя ощущают сообществом, обладающим субъектностью в составе боль-
шого государства, на которое возлагается обязанность заботиться о каждом. 
  −  [В] Дагестане  всё  завязано  на традиции,  и  нам  они  не-

множко облегчают [жизнь], а я считаю, завязка должна 
быть на социальное. Ту функцию, которую несёт род, кол-
лективное сообщество, все эти обязанности должно на 
себя взять государство. 

Ощущение своей принадлежности к обществу через пос-
редство семейно-родственных связей наглядно проявляется при определении 
перспектив развития республики. Местные сообщества активно включаются 
в обсуждение предполагаемых проектов и инвестиций, периодически блоки-
руя действия власти и лоббируя локальные или этногрупповые интересы. Вы-
раженный плюрализм, опирающийся на этническое разнообразие и группо-
вую солидарность, не позволяет возникнуть единственному правящему кла-
ну и способствует продвижению меритократических принципов выдвижения 
публичных фигур. Сожаления, что ими не всегда руководствуются при отборе 
кадров, были постоянным рефреном дискуссий.

Мобильность
На первый взгляд, дагестанское общество выглядит ма-

ло-мобильным. Люди, живущие в республике, редко меняют свое место 
жительства, если меняют. Они мало путешествуют. Для объяснения этого 
факта приводятся аргументы о вовлеченности в семейно-родственные отно-
шения, требующие персонального участия. 
  —  Чем отличаемся мы от тех людей, что за границей Да-

гестана?  У  нас  очень  много  обязанностей.  Мероприя-
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тий,  в  которых мы  участвуем.  Это  свадьбы,  дни  рож-
дения, рождение детей, обрезание. Религиозные какие-то 
праздники, где какое-то участие финансовое мы все при-
нимаем. Из-за этого [не действует] накопительная систе-
ма. Чтобы выехать с семьей за пределы Дагестана… это 
практически невозможно.

  —  Если ещё финансово можем себе позволить, [то] не всегда 
находим время, потому что я не могу уехать в длительный 
отпуск, зная, что через две недели свадьба у этого родс-
твенника. У того родственника сейчас ребёнок родится. 

С другой стороны, выходцы из Дагестана живут практичес-
ки во всех регионах России и за рубежом: в европе, Турции, арабских странах 
[29]. Между республикой и ее диаспорой поддерживаются тесные контакты, 
обе части общества – «оседлая» и «мобильная» – действуют совместно, обес-
печивая существование единого социума, его воспроизводство и обновление. 
Это требует освоения многочисленных современных практик: интернета, мо-
бильной связи, банковских услуг, авиационного сообщения и пр., которые 
значительно меняют представления людей. Так, в Кусумкенте о важности до-
ступа в интернет говорили даже старики. Благодаря связям с родственника-
ми село не выглядит законсервированным очагом прошлого, оторванным от 
внешнего мира. Большая современность жителей Махачкалы, по сравнению с 
Кусумкентом, проявилась не в привычке к новым технологиям или доступе к 
информации, а в предпочтении, отдаваемом банковским кредитам по сравне-
нию с одалживанием денег у родственников. Эта ситуация кардинально отли-
чается от традиционных форм финансовой поддержки, при которой «спонсо-
ром» является род, не допускающий бедственного положения своих членов: 
«накоплений ни у кого нет, но деньги всегда находятся».

образование
Ценность и необходимость образования не оспаривается 

никем. Более того, оно числится среди приоритетов, наравне с уважением к 
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старшим и ответственностью. Высшее образование признается обязательным 
для юношей и весьма желательным для девушек. Образование  – это капитал, 
повышающий «ценность» невесты в глазах семьи жениха. Диплом наделяет 
девушку и большей независимостью в выборе спутника жизни и своей судь-
бы. если говорить о специальности, то юношам предоставлена сравнительная 
свобода, их решение зависит от индивидуальных способностей и стремлений. 
В случае девушек социально одобряемый выбор сужен до медицины и педа-
гогики. Полученные знания считаются инструментально полезными для ис-
полнения роли матери и домохозяйки, да и работать девушке, если придется, 
желательно в социальной сфере. 

Несмотря на рост интереса к религии, особенно среди молодежи в 
городах, предпочтение отдается светскому образованию. Основным источ-
ником получения знаний является школа, затем следуют семья, «улица», 
интернет, и в последнюю очередь – мечеть. «Мечеть – не для знаний. А для 
правильного  духовного  настроя». Мусульманскую одежду, как правило, в 
школу не носят, хотя есть исключения. В Кусумкенте – это вопрос религиоз-
ности семьи, в Тюбе и Махачкале – скорее моды. 
  —  Сейчас  вот  мода,  …стали  одеваться  в  мусульманскую 

одежду. Как таковых правил нет. Я был в Махачкале. По 
всем нормам одета одна из 35. 

  —  У меня одна девочка пришла,.. спросила: «Можно я буду 
хиджаб надевать». А у неё косынка. Я говорю: «Слушай, у 
тебя и так косынка на голове, ты и так придерживаешь-
ся того, что надо. Если ты хочешь, пожалуйста, я – не 
против. Но и так ты красиво выглядишь». 

успех
Вопрос о том, кого можно считать успешным человеком, 

а кого – нет, имел целью сопоставить достижительные мотивации жите-
лей Дагестана с ценностной шкалой современности. Связь представлений 
об успехе с материальным достатком свидетельствовала бы в пользу цен-
ностей «выживания» традиционного общества, а личностной самореализа-
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цией  – «самовыражения» и современности [27, c. 17]. Полученные ответы 
оказались далеки от однозначности. Во время групповых дискуссий ник-
то не говорил о важности богатства, хотя демонстративное богатство – это 
то, что поражает на Кавказе. Никто не говорил и о том, что деньги его не 
интересуют. Точно также никто, нигде и никогда не говорил о личностной 
самореализации, хотя забота о том, чтобы дети «могли ощущать себя кон-
курентоспособными» и имели «возможность раскрыть свой потенциал», 
называлась в числе мотивов миграции молодежи в Москву и Петербург. За-
то все отмечали, что главным капиталом, обеспечивающим успех, являются 
связи. Они могут быть клановыми, соседскими, земляческими, дружески-
ми, профессиональными, опираться как на прагматичные мотивы и сетевые 
трансферты, так и чувство долга, ответственности, и пр. Одни и те же люди 
жаловались, что «молодому человеку без связей устроиться на работу не-
возможно», и утверждали, что «нужного специалиста могут взять без вся-
ких связей». Приводились и примеры того, как человек без связей пробился 
«в России», поскольку «там» совсем другая жизнь, но и вероятность «про-
пасть» – высока. Подчеркивалось, что связи – это не только возможности, 
которыми люди пользуются, но и обязательства, которые они несут. человек 
без связей – «лузер»! 

Жизненный успех – это получение престижной должности, гарантиру-
ющей материальное благополучие, социальное признание и авторитет среди 
родни. Считается правильным, если высокие должности занимают профес-
сионально подготовленные специалисты, достигшие успеха благодаря своим 
личным качествам и усилиям, что происходит далеко не всегда. Служба в ар-
мии также рассматривается как дорога к успеху: прошедшие эту школу могут 
претендовать на посты в силовых структурах, учреждениях государственной 
и региональной власти. если в поздние советские годы платили за то, чтобы 
в армию не брали, то теперь – чтобы взяли, поскольку призыв из регионов 
Северного Кавказа ограничен. В глазах общества наибольшее значение име-
ет статусно-ролевая реализация человека. ее зримым воплощением является 
строительство собственного дома. Процесс может тянуться десятилетиями. 
Примечательно, что представления, адресуемые мужчинам, были восприня-
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ты и женщинами, самостоятельно зарабатывающими на жизнь в других ре-
гионах России или за рубежом. Они также направляют свои материальные и 
физические усилия на строитель ство дома, перекладывая заботы о воспита-
нии детей на матерей и бабушек. 

коррупция и «правильные 
отношения» между людьми
Понятие «коррупция», разумеется, в широком ходу в Да-

гестане, но если этот вопрос не будировать, то люди не склонны ее «разо-
блачать». Многие действия, которые в центральной России квалифицирова-
лись бы как противоправные или морально неоправданные, в Дагестане так 
не воспринимаются. То есть, хищение средств, подкуп, взятки должностным 
лицам и ряд иных деяний, которые совершаются не простыми людьми, а чи-
новниками или бизнесменами, оцениваются как преступления, но множест-
во бытовых трансакций, при которых тот, кто должен платить, платит тому, 
кому он должен заплатить, расцениваются как справедливые. Справедливым, 
по понятиям людей, является и поднесение подарков в знак благодарности. 
Другими словами, оплачивается и прямое исполнение должностных обязан-
ностей служащими, чиновниками, врачами, учителями и др., и нарушение за-
кона. Собственно коррупцией наши респонденты называли неумеренное обо-
гащение чиновников. Злоупотребление властью «в свою пользу» порицалось, 
но действия в пользу семьи, родственников, друзей, односельчан, земляков  – 
считалось «правильными отношениями» между людьми. Низовая коррупция 
рассматривалась как обычай («без связей никуда, мы так живем»), обеспечи-
вающий равенство доступа к дефицитным ресурсам или социальной инфра-
структуре. Отсюда вытекало и представление о «хорошей власти» как власти, 
не мешающей людям решать свои проблемы, но достаточно эффективной, 
чтобы аккумулировать необходимые для этого ресурсы (финансы, влияние, 
контроль). Никому не приходило в голову, что важнейшей функцией власти 
является поддержание единой правовой и социальной инфраструктуры госу-
дарства, что неизбежно должно мешать схемам решения «своих» проблем. 
Во всех местах проведения фокус-групп люди считали коррупцию атрибутом 
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верхних этажей российской и дагестанской власти, следствием несовершенс-
тва законодательства и даже советским наследием, но слабо связывали ее с 
собственными поведенческими практиками. При этом образование и здраво-
охранение – сферы, где многое зависит не только от чиновничьего произвола, 
но и от самих людей, – назывались в числе наиболее коррумпированных. Все 
это создает ощущение, что двойные стандарты в отношении коррупции, фак-
тически исключают возможность поддержки населением антикоррупционной 
политики. Поскольку коррупция в верхних эшелонах власти воспринимается 
всеми как очевидное зло, а желание заменить ее «честным» порядком силь-
но, то это влечет за собой обращение к «справедливым» правовым системам, 
альтернативным государственному законодательству (шариат, адаты) и согла-
сующимся с привычными представлениями. 

обычаи и традиции
Э. Хобсбаум подчеркивал различие между «обычаями» и 

«традициями», полагая, что первые обладают значительной адаптивностью 
к меняющимся условиям жизни, а вторые – напротив, представляют собой 
фиксированные практики, арсенал которых располагает вещами и дейс-
твиями, утратившими практическое значение, но способными выполнять 
символические функции [30–33]. Рассказы наших респондентов хорошо 
иллюстрируют этот тезис. Наиболее яркий пример  – свадьбы. Суть обряда, 
который имеет не только матримониальное, но и социальное значение, со-
стоит в поддержании связанности общества. Свадьбы собирают всю семью 
вместе, помогают инвентаризировать ее состав и возможности. Это празд-
ник для всех – богатых и бедных, молодых и пожилых, членов семьи и рода, 
села и земляков, ярмарка невест и женихов, место заключения договоров и 
получения одобрения от старших членов тухума, смотр детей. число гостей 
на свадьбе сильно варьирует и является индикатором возможностей и вли-
ятельности семьи. 

За постсоветские годы произошло осовременивание свадебных «тех-
нологий». если раньше свадьбу справляли во дворах (и в селе и в городе), то 
теперь в специальных церемониальных комплексах, предлагающих угоще-
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ние, музыку, декорации и пр. Двухдневный свадебный ритуал – отдельно в 
доме невесты и доме жениха – все чаще пересматривается в пользу общего 
праздника, ограничивающегося одним днем. Приглашения рассылаются по 
почте, в том числе и электронной. Прежде все необходимое для свадьбы 
делали сами, теперь этим занимаются соответствующие фирмы, наряды не-
весты и жениха покупаются, некоторые традиционные аксессуары извлека-
ются из сундуков бабушек или арендуются. чтобы помочь родственнику в 
делах, достаточно нужного телефонного звонка. Большинство таких инно-
ваций отражает прагматичный подход к организации свадьбы, имитацию, а 
не соблюдение традиций. Наряду с этим сложилось несколько действитель-
но новых и устойчивых практик. 

Во-первых, институт патриархальной коллективности «по рожде-
нию» был дополнен современной коллективностью «по месту работы». 
Перенесение обычая «звать всех на свадьбу» на сотрудников учреждения 
сопровождается выработкой корпоративной этики поведения, предполага-
ющей избирательность общения. Молодежь также имеет возможность при-
гласить своих друзей, не входящих в семейный круг. 

Во-вторых, все респонденты отмечали рост популярности безалкоголь-
ных свадеб и неоднозначность этой традиции, которая подрывает межпоко-
ленческие иерархии и делает невозможным следование дедовскому опыту. 
  —  Раньше все люди были набожные, все делали намаз – и была 

музыка [на свадьбе], и была выпивка. Просто сейчас боль-
ше делают акцент на то, что, если ты верующий, если ты 
делаешь намаз, то грех слушать музыку, грех танцевать. 
Но раньше наши деды, бабушки все же пели и танцевали, 
тоже делали намаз, и намного были безгрешнее.

В-третьих, рутинным свадебным подарком стали деньги. Прежде де-
нежные дары молодым отражали близость отношений внутри семьи, сегод-
ня – это предпочтительная и наименее обременительная форма подарка. В 
социальном смысле такой сдвиг означает размывание границ внутрисемей-
ных отношений. В экономическом – переход от реципрокных обменов к то-
варно-денежным, предполагающим эквивалентность, а не благотворитель-
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ность, и позволяющим покрыть расходы, связанные со свадьбой, на кото-
рую «зовут всех». 

будущее
Фокус-группы не позволили вычленить образ желаемого 

будущего, равно привлекательный для многих людей, и понять в чем его 
качественные отличия от настоящего. Идея, что «будущее Дагестана – в его 
прошлом», которая могла бы найти поддержку в случае ретро-ориентации 
людей, интерпретировалась очень по-разному. Для одних – это значило воз-
вращение к опыту предков, для других – ностальгию по брежневским време-
нам, для третьих – констатацию деградации экономики и социальной жизни 
республики по сравнению с советским периодом. Идея «инновационного 
прорыва»  также не встречала поддержки. Большинство сходилось в том, 
что быстрые реформы, которые в принципе могли бы прийти из Москвы, – 
нежелательны. Без энтузиазма оценивалась и модель развития, принятая в 
чечне, несмотря на позитивную оценку изменений в соседней республике. 
Причина неприятия чеченского сценария не в том, что там используются 
негодные средства: порядок, который навел Кадыров, кажется привлекатель-
ным, а в плюрализме и мультиэтничности дагестанского общества: «У них 
там одна национальность, у нас – много, у нас такое не выйдет». 

На представления о будущем значительно влияют индивидуальные 
жизненные стратегии людей. Для «новых» мусульман образцом являются 
арабские теократии, для ищущих работы или образования в духовно-близ-
кой среде – светская Турция, для стремящихся к современной жизни – За-
падная европа и Америка, привлекающие высоким уровнем жизни и за-
щищенностью человека. Нахождение Дагестана в составе России никем не 
оспаривалось: «Я говорю своему сыну [на проводах в армию] – твоя страна 
Россия, твоя столица – Москва». С РФ связывались представления о буду-
щем дагестанских народов. Эта точка зрения подкреплялась рассказами об 
этно-национальной политике, проводимой в соседних Грузии и Азербайд-
жане в отношении аварцев, лезгин, рутульцов, цахуров и других народов 
Дагестана, разделенных государственными границами [34]. 
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Проведенное исследование показало, что реальная жизнь людей в Да-
гестане составляет непрерывную цепь переходов от традиционных форм 
поведения к современным, совмещение, а не взаимоисключение мировоз-
зренческих позиций. Интерпретация этой ситуации как дезориентации тради-
ционного общества, в результате чего социальные реакции людей принимают 
хаотический характер, вызывает сомнения, поскольку совершенно отчетливо 
осознается ценность развития как процесса, предполагающего личностные 
усилия, рост социальной мобильности и благосостояния. Столь же сомни-
тельной кажется и характеристика дагестанского общества как «переход-
ного»: прошлое в его картине будущего занимает одно из центральных мест, 
гарантируя воспроизводство дагестанской и этно-групповых идентичностей. 
Традиционное, вопреки наделению его смыслом отжившего, является для лю-
дей столь же мотивирующим, как и предписания современности. Но в отли-
чие от традиций, которые были успешно прагматизированы, представления о 
современности идеологизированы и являются сферой активного социального 
конструирования. С  образом западного мира конкурирует модель, оформляе-
мая в категориях «нового» ислама. Возвращение в лоно религии после дли-
тельного периода государственного атеизма многим нравится, поскольку по-
могает обозначить преемственность прошлого и будущего [35], но претензии 
на абсолютность, подрыв авторитета старших, накладываемые ограничения 
и неодобрительное отношение к местным обычаям – отвергаются. Похожая 
ситуация и в случае приверженности идеалам светского государства: лояль-
ность РФ и признание приоритета светского образования не отменяет сопро-
тивления унифицирующим начинаниям российского правительства. 

Индивидуальность выбора в пользу светских или религиозных цен-
ностей порождает борьбу за умы и души людей между двумя авторитетны-
ми «внешними» силами (государство и религия), глубоко инкорпорирован-
ными во «внутренние» социальные структуры. Одна из них ответственна 
за экономику и социальное обеспечение, другая – за духовное состояние 
социума, каждая подчиняется собственным правовым системам и предла-
гает обществу свою модель развития. Итог – мобилизация российской и 
исламской идентичностей жителей Дагестана, усиление конфликтности от-
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ношений сторонников разных взглядов [36, 37, 38]. Плотная сеть семейно-
родственных отношений «сшивает» социум, разделенный по ценностным 
основаниям, выполняя функцию социального стабилизатора. Поэтому о 
«традиционности» и родственной сплоченности Дагестана стоит подумать 
не столько как о помехе модернизации, сколько как об условии, обеспечива-
ющем возможность ее реализации. 

кульТура как рукоВодСТВо к дейСТВию
Вернемся к тезису о признании культуры силой, влияющей 

на локальное развитие наравне с инвестициями, ресурсами, институтами и 
пр. Такой подход предполагает, что существуют некие значимые причины, 
которые порождают синергию культурных, социальных и экономических 
факторов, отвечающих за развитие и позволяющих людям идентифици-
ровать себя с новыми проектами и институтами. Нельзя сказать, чтобы эта 
идея была нова. Новым скорее является подход к ее реализации, учитываю-
щий нелинейность экономического и институционального влияния на слож-
ные социокультурные системы. Например, трудно не согласиться с тезисом 
о необходимости вовлечения местного малого бизнеса в крупные проекты с 
государственной поддержкой. Но как это сделать, если частная инициатива 
нацелена на минимизацию персональных рисков, а появление даже не слиш-
ком крупных инвесторов и внедрение новых технологий их резко увеличива-
ет, обрекая локальных участников рынка на неравную конкуренцию? Должно 
ли государство встать на сторону мелких предпринимателей? Но тогда защи-
щенными оказываются и принятые правила игры, замешанные на коррупции 
[39]. Или взять другую идею, предполагающую «выращивание» управленцев 
с неклановой системой ценностей, которые имеют широкий кругозор и пони-
мают специфику региона [16]. При всей необходимости формирования новых 
элит  – это механизм отложенного действия с неизвестным результатом. Доста-
точно оглянуться на советский опыт, чтобы понять неоднозначность процесса 
воспитания «нового человека». Постсоветское время показало, что лучшие 
эмигрируют, уходят в бизнес, переезжают в другие города, где есть условия 
для самореализации, а кадровая система в значительной мере воспроизводит 
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себя. Другими словами, нужны более изощренные стратегии, требующие не 
только прямых инвестиций в материальную сферу или человеческий капитал, 
но и мер опосредованного влияния, опирающихся на ценности, неоспаривае-
мые людьми. Их арсенал – не так мал.

Во-первых, в дагестанском (да и в российском) обществе отчетливо 
выражен моральный запрос на  честность,  справедливость,  правосудие, 
соблюдение законов. И именно на этом поле ислам успешно конкурирует с 
российским государством. Но абсолютно те же этические принципы важ-
ны для реализации любых инвестиционных проектов. Современный бизнес 
предполагает социальную ответственность, прозрачность, общественную 
полезность, уважение чужого труда и собственности. В российских усло-
виях стремление действовать в рамках этих правил ограничено коррупци-
ей, необязательностью исполнения законов и дефектами судебной системы. 
Защитой от казнокрада становится сокращение числа участников проектов 
до узкого круга лиц, на которых можно положиться. Локальные агенты раз-
вития в этот список, как правило, не попадают. Понятно, что такая ситуация 
воспринимается как дискриминирующая и несправедливая, подрывает до-
верие к государству и приводит к росту числа институтов «закрытого до-
ступа», что прямо противоречит принципам прозрачности ведения бизнеса. 
Для преодоления этой ситуации одних постановлений о борьбе с корруп-
цией и законодательных инициатив  – недостаточно, нужны практические 
действия. Их осуществлению может косвенно помочь деятельность рели-
гиозных авторитетов по продвижению ценностей честности и законопос-
лушности, хотя они и преследуют собственные цели. Звучит парадоксаль-
но, но прецеденты известны: принципы капитализма прямо противоречили 
взглядам Лютера, тем не менее, Реформация создала необходимые условия 
для его развития2. Кроме того, в сложносоставном дагестанском обществе 
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государство способно выступить в роли справедливого арбитра. Правда, для 
этого необходима поддержка низового уровня правосудия: светское право 
практически не работает в такой жизненно важной сфере как регулирование 
земельных отношений, и введение в правовое русло ситуации одновремен-
ного действия российского законодательства, норм обыденного права и за-
конов шариата, к которым люди прибегают в разных ситуациях [41]. 

Во-вторых, представление о современности связывается с ценностя-
ми самовыражения и независимости, которые в большей мере свойственны 
индивидуалистическим обществам, но и коллективистские культуры им не 
чужды. Для них точно так же самореализация связана с самостоятельнос-
тью принимаемых решений и наличием выбора. В случае Дагестана, про-
сматриваются три стратегии достижения этой цели: а) карьера в республи-
ке, успешность которой зависит от сочетания факторов положения семьи 
и личных качеств, б) миграция – отъезд как средство социальной мобиль-
ности, и в) обращение в «новый» ислам. если первые два пути сопряже-
ны с целым рядом социально-экономических ограничений, требуют бага-
жа знаний, опыта и персональных усилий, то последний – открыт для всех, 
обеспечивая статусную и индивидуальную самореализацию. Несмотря на 
то, что преданность молодых людей «братству мусульман» нередко проти-
воречит авторитету родителей и семьи, такой выбор в глазах общества ле-
гитимен. его правомерность обосновывается «гнилостью» существующего 
социального порядка, не имеющего ни ценности, ни перспектив. Признание 
его обреченности влечет за собой требование переустройства общества на 
новых моральных основаниях. Структурно этот нарратив очень близок мо-
дернизационному, он точно так же прорисовывает контуры будущего и стиг-
матизирует настоящее, но есть и кардинальные различия. Обладая значи-
тельным протестным потенциалом, «новый» ислам не предлагает никакой 
программы решения существующих социальных и экономических проблем, 
кроме обращения к истокам веры. Он не дает ответа на запросы человека, 
связанные с осознанием ценности индивидуальной жизни, здоровья, раз-
ностороннего развития и уважения личности. Но и действия российского 
государства в этой сфере выглядят скорее как невнятные. Дефицит воз-
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можностей самореализации, возникший в Дагестане в постсоветские годы 
в результате социально-экономических и демографических причин, никак 
не компенсировался. Поэтому любые действия государства, расширяющие 
свободу выбора жизненного пути, в том числе и через поддержку предпри-
нимательства, будут работать на смягчение противоречия между стремлени-
ем к самовыражению и невозможностью или неспособностью реализовать 
его в актуальных условиях. естественным союзником и опорой государства 
в этом вопросе являются женщины, стремящиеся к расширению своих прав 
и желающие лучшего будущего для детей.

В-третьих, понятие «связи» является центральным и для традици-
онного, и для современного социума, несмотря на разницу в характере вза-
имодействий и их интерпретации. В первом случае наибольшее значение 
имеют связи, обеспечивающие внутреннюю сплоченность, во втором – со-
здающие условия для наведения «мостов» между социальными группами 
и обществами. Одно не отменяет другого: разные формы социального ка-
питала не только существуют одновременно, но и взаимообусловлены. Это 
находит свое выражение в параллельном проявлении таких феноменов как 
сотрудничество и соперничество, дифференциация и интеграция, конку-
ренция и кооперация. Силы, которые определяют ослабление или усиле-
ние различных векторов связей, могут иметь как внутреннее, так и внешнее 
происхождение. Так, процессы глобализации сопровождаются усилением 
фрагментации национальных обществ. В экономике: ставка государств на 
крупный системообразующий бизнес, консолидирующий ресурсы разви-
тия, ставит индивидуальных производителей на грань выживания, превра-
щая конкуренцию в закон джунглей. если с этих позиций взглянуть на про-
блему несогласованности федеральных и местных усилий, направленных 
на локальное развитие в Дагестане, то станет понятно, что это вызвано не 
столько непродуманностью федеральных проектов или традиционностью 
общества, сколько отсутствием координирующего звена. Крупный бизнес 
не может напрямую взаимодействовать с частным подворьем и городски-
ми цеховиками в силу разницы масштабов и недостаточной надежности 
мелких экономических контрагентов. Нужен посредник, который мог бы 
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компенсировать оба эти недостатка. его функции может выполнять либо 
внешняя структура, хотя высока вероятность ее восприятия как грабитель-
ской или колонизаторской, либо местная кооперация, защищающая интере-
сы «своего» производителя и продвигающая его товары и услуги на рынке. 
Это означает, что для решения проблемы скоординированного развития 
нужна не только институциональная инфраструктура, но и доверие к ней 
– наиболее дефицитный продукт в российском обществе. Ситуация усугуб-
ляется тем, что в постсоветские годы на всех уровнях пропагандировались 
идеи конкуренции как важнейшего драйвера экономического роста. Види-
мо, пришло время заговорить о кооперации как способе сделать локальных 
агентов развития конкурентоспособными и оказать организационную под-
держку созданию кооперативов. Задача не из легких, поскольку социальная 
солидарность в северокавказском обществе уживается с подозрительнос-
тью и недоверием к соседу. 

Заключение
Подводя итог рассуждениям о противоречиях развития 

Дагестана и возможностях выхода из тупика, создаваемого противопостав-
лением модернизационных целей и традиционных представлений, хотелось 
бы еще раз обратить внимание на конкуренцию светской и религиозной 
систем ценностей в обществе, формирование альтернативных моделей бу-
дущего республики. И хотя финальные цели в каждом случае четко опре-
делены – более полная интеграция в исламский мир или в политическую и 
хозяйственную систему РФ, границы социальных предпочтений размыты. 
Сделать однозначный выбор в пользу светского или религиозного обще-
ства для многих практически невозможно [38]. Религиозные (исламские) 
предписания значимы для большинства дагестанцев, наряду с этнической 
идентичностью, они служат опорой индивидуального и группового самосо-
знания. Однако наличие «двух опор» не добавляет обществу устойчивости. 
Этногрупповое самоопределение, в отличие от религиозного, произошло 
относительно недавно. В досоветском Дагестане понятие «этнической об-
щности» отсутствовало, ключевым признаком самоидентификации была 
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принадлежность к джамаату и союзу джамаатов. «Современные  дагес-
танские национальности складывались “сверху” как результат принима-
емых органами власти решений по установлению “научно обоснованной” 
номенклатуры национальностей и их регистрации в актах гражданского 
состояния и в  ходе переписей» [42, с. 98]. Будучи институализированной, 
этничность обрела статус, дававший целый ряд привилегий, включая гаран-
тированное представительство в органах власти. Но если джамааты были 
тесно связаны с религиозными институтами, то этносы – со светским го-
сударством, признавшим плюрализм дагестанского общества как его важ-
нейшую характеристику. С этой мыслью выросли многие поколения, любая 
беседа в республике начинается с представления Дагестана как «страны 
гор» и «горы языков» [43]. Значимость этнической принадлежности для лю-
дей такова, что, как писал Расул Гамзатов, «если завтра мой язык исчезнет, 
то я готов сегодня умереть» [44]. Это объясняет, почему в Дагестане при 
всем уважении к религии идеи теократического (исламского) государства, 
«братства мусульман» или даже повышения роли ислама в экономике, об-
разовании и управлении  – встречают сопротивление.3 Но этнокультурный 
плюрализм, поддерживая систему ценностей светского государства, делает 
само государство «заложником» этнополитических отношений. Эта пробле-
ма выходит за рамки модернизационной тематики, разворачивая дискуссии 
из плоскости противостояния «традиционного» и «современного» в плос-
кость национальной безопасности, сохранения управляемости и целостнос-
ти страны. Именно поэтому инструментов политики социально-экономи-
ческого развития (создание рабочих мест, образование, инвестиции, и пр.) 
для таких регионов как Дагестан – недостаточно. Необходимо привлечение 
средств культуры, апелляция к ценностям, к тому, в чем сходятся позиции 

  3  «Сопротивление»  местных  общин  унифицирующему  влиянию  религиозных  исламских 
предписаний было характерно для народов Дагестана на протяжении всей его истории. 
«Дагестан, –  пишет  А.  Тахи-Годи,  – был покорен арабскими завоевателями в IX веке 
нашей эры. Арабы принесли в Дагестан три института своей жизни: арабский язык, 
шариат и ислам. Между этими установлениями и теми, которые имелись у самих дагес-
танцев, завязалась ожесточеннейшая борьба. Адат – местное обычное право – вступил 
в борьбу с шариатом, язычество – с исламом и местные языки – с арабским» [45, c. 69]. 
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разных групп населения, пересекаются принципы устройства общества на 
религиозных и светских основаниях, соединяются традиция и устремлен-
ность в будущее. Тогда, возможно, и перспективы достижения модерниза-
ционных целей станут более реалистичными. 
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УДК 622.276.74 Гасумов Р.А. [Gasumov R. A.], 
 Кукулинская Е.Ю. [Kukulinskaya E. Yu.]

 ТЕхНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ, 
НАПРАВЛЕННыЕ НА ОГРАНИЧЕНИЕ 
ВыНОСА ПЛАСТОВОГО ПЕСКА  
ИЗ ДОБыВАЮщИх ГАЗОВых СКВАЖИН

 Technological solutions to limit sand production  
from producing gas wells

Эксплуатация газовых и газоконденсатных месторождений, находя-
щихся на завершающей стадии разработки, сопровождается не только снижением пластово-
го давления, но и обводнением ПЗП конденсационными и пластовыми водами, разрушением 
продуктивных пластов и образованием глинисто-песчаных пробок на забое, что приводит к 
снижению газоотдачи и производительности скважин, сокращает сроки эксплуатации газоп-
ромыслового оборудования. При наличии песка и механических примесей в добываемой 
продукции внутрискважинное и наземное оборудование подвергается коррозионному и аб-
разивному износу, что требует его дорогостоящего ремонта и является одной из основных 
причин выхода эксплуатационных скважин из действующего фонда. Эта проблема более 
остро стоит в скважинах, где продуктивный пласт представлен слабосцементированными 
породами. Рассмотрены причины разрушения продуктивного коллектора и основные спосо-
бы борьбы с выносом механических примесей в ствол скважины. В зависимости от степени 
разрушения продуктивного пласта рекомендованы к применению при проведении ремонт-
но-восстановительных работ следующие составы: для скважин с незначительным выносом 
пластового песка – усовершенствованный состав на силикатной основе, а для скважин, ха-
рактеризующихся наличием каверн – газоцементный тампонажный состав с улучшенными 
свойствами.

Ключевые слова: укрепление, призабойная зона пласта, состав на 
силикатной основе, белковый реагент, газоцементный тампонажный 
состав, фосфоновые комплексоны.

 ПеДагогИка
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The operation of gas and gas condensate fields at the final stages of devel-
opment is accompanied not only by reducing the reservoir pressure and flooding the bottom hole 
formation zone with condensation and formation water, damage of productive layers and formation 
of clay-sand plugs at the bottom which leads to lower gas recovery and well productivity, reduces 
operation time for gas production equipment. In the presence of sand and mechanical impurities 
the downhole and surface equipment is exposed to corrosion and abrasion that requires costly 
repairs and it is one of the main reasons of production wells exit from the acting fund. This problem 
is more acute in wells where the producing formation is represented by unconsolidated rocks. The 
causes of formation damage and the main ways of preventing mechanical impurities production in 
the wellbore are considered.  Depending on formation damage degree the following compositions 
are recommended for use during repair operations: for wells with small sand production - improved 
silicate-based composition, and for wells characterized by the presence of cavities – gas-cement 
plugging composition with improved properties.

Key words: stabilization, bottomhole formation zone, silicate-based com-
position, protein reagent, gas-cement plugging composition, phosphonic 
complexons.
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ВВеДеНИе
Проблема борьбы с разрушением продуктивных коллек-

торов и выносом пластового песка становится все более актуальной для 
большинства нефтяных и газовых месторождений, находящихся на поз-
дней стадии эксплуатации и созданных в слабосцементированных кол-
лекторах. Потеря устойчивого состояния коллектора инициирует процес-
сы разрушения породы и выноса пластового песка в ствол скважины, что 
приводит к образованию песчаных пробок, выходу из строя промыслово-
го оборудования, падению производительности скважин и требует приме-
нения дорогостоящего ремонта [1]. 

Увеличение себестоимости добычи углеводородов на фоне сни-
жения числа разработки новых крупных месторождений обосновыва-
ет все больший интерес к извлечению оставшихся запасов из старых 
месторождений, обуславливая интеграцию сил на их восстановление и 
выработку продуктивности имеющихся активов в коллекторах, склон-
ных к пескопроявлениям [2]. Компании нефтегазовой отрасли предпо-
читают избежать значительных затрат и высоких рисков, обусловлен-
ных приращением активов за счет технологически сложной разработки 
дорогостоящих и труднодоступных объектов, находя восстановление 
продуктивной мощности имеющихся запасов более привлекательным 
и рентабельным.

ПОСТАНОВКА ЗАДАчИ
В связи с этим задача предотвращения пескопроявлений 

требует комплексного подхода с получением более полной картины по су-
ществующей проблеме путем освещения факторов, способствующих на-
рушению устойчивого состояния коллектора и выноса механических при-
месей в ствол скважины, а также существующих способов предотвраще-
ния разрушения продуктивного пласта.
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РешеНИе ЗАДАчИ
На современном этапе изученности проблемы пескопро-

явлений известна классификация причин разрушения коллектора и выно-
са пластового песка с разделением их на две основные группы [3]: 
 — факторы, вызванные особенностями геологическо-

го строения пластов и физико-химическими свойства-
ми горных пород (степень сцементированности породы 
пласта, характер добываемой жидкости (флюида), внед-
рение вод в залежь и растворение цементирующего мате-
риала с последующим его вымыванием, глубина залега-
ния пласта и пластовое давление, характеристика плас-
тового песка);

 — технические и технологические факторы, обусловлен-
ные конструкцией забоя, технологией бурения и закан-
чивания скважин, величиной депрессий и репрессий на 
пласт, дебит скважины, воздействие на пласт подошвен-
ных вод и технологических жидкостей на цементирую-
щий материал породы, связывающий зерна песка.

Процесс пескопроявления носит сложный характер и за-
висит от множества взаимосвязанных факторов.

В первую очередь выбор способа консолидации разуплотненной зо-
ны коллектора определяют геологические характеристики продуктивного 
пласта, длительность эксплуатации скважины, степень разрушения кол-
лектора и конструкция забоя скважин.

Анализ технической литературы и многолетнего промыслового 
опыта борьбы с пескопроявлениями показал [4], что к настоящему вре-
мени существует три группы способов борьбы с выносом механических 
примесей в ствол скважины. Способы первой группы – механические – 
предусматривают установку специальных приспособлений различной 
конструкции, механически сдерживающих вынос песка (гравийные, ще-
левые, проволочные и другие фильтры). Вторая группа способов – закреп-
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ление горных пород химическим способом с помощью полимеров, смол и 
пластмасс (фурановые, карбамидные, фенолформальдегидные смолы, по-
лиуретаны и т.д.). Способы третьей группы – комбинированные – сочета-
ют в себе механическое экранирование подвижных частей песка и креп-
ление несцементированной породы (закачка цементного раствора, песча-
но-цементных смесей с добавками различных смол и вяжущих агентов).

Кроме вышеприведенных способов, существенное значение имеет 
соблюдение оптимального технологического режима эксплуатации сква-
жин в целях предотвращения выноса пластового песка [5–6].

Анализ опыта применения механических методов и средств борь-
бы с разрушением продуктивного пласта, основанных на установке на 
забое скважины различных задерживающих устройств и фильтров, по-
казал их недостаточную эффективность. В первую очередь это связано 
с тем, что сооружение, установка и правильный выбор конструктивных 
элементов механических фильтров зависит от множества сложных взаи-
мосвязанных факторов как технического, так и геологического характе-
ра. Применение фильтров различной конструкции в скважинах с целью 
решения проблемы пескопроявления не всегда является оправданным, 
так как представляет собой достаточно трудоемкий и дорогостоящий 
процесс. Каждому типу фильтра соответствуют следующие ограничи-
вающие факторы:
 — для гравийно-намывных – невозможность декольмата-

ции скважины и предотвращения выноса закольматиро-
ванных частиц песка, снижение проницаемости обсып-
ки при проникновении в нее кольматанта, сложность эф-
фективного подбора обсыпки для неоднородных песков;

 — для фильтров входных модульных, сепараторов механи-
ческих примесей, шламоуловителей, т.е. фильтров, спус-
каемых в компоновке колонны НКТ на пакере или в со-
ставе насосной установки – технологическая сложность 
проведения операции по установке и извлечению филь-
тров из скважины, низкий коэффициент улавливания, 
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элементы фильтров подвержены коррозии и эрозии, ре-
монтопригодность.

Закрепление слабосцементированной породы химичес-
ким способом с помощью вяжущих материалов, смол и пластмасс явля-
ется эффективным и относительно недорогим методом борьбы с выносом 
пластового песка в скважинах, ПЗП которых еще не нарушена длитель-
ным процессом пескопроявления и не подвержена кавернообразованию.

Из многообразия применяемых материалов для укрепления разуп-
лотненной породы с незначительным выносом песка выделяют силикат-
содержащие реагенты (СР). В отличие от смол прочность крепления пес-
ка составами на основе СР при относительно низкой температуре (10–30 
˚С) увеличивается, что подтверждено значительным объёмом научно-ис-
следовательских работ. В герметичной таре СР сохраняет свои свойства 
долгое время, исчисляемое годами, в то время как срок хранения боль-
шинства смол не превышает периода в течение 3–6 месяцев. Композиции 
на основе СР имеет повышенную адгезию к кварцевому песку, что неха-
рактерно для смол, к ее положительным качествам можно отнести также 
меньшую чувствительность к перепродавкам его инертной жидкостью. 
Помимо этого СР легко отверждается различными солями, органически-
ми и неорганическими кислотами. Коллектор, укрепленный композиция-
ми на основе СР, становится устойчивым к воздействию агрессивных вод.

Несмотря на ряд ценных свойств, применяемые в настоящее время 
составы на силикатной основе для укрепления ПЗП, могут быть недоста-
точно эффективны в современных условиях в виду ужесточившихся тре-
бований к технологическим характеристикам составов. В связи с этим не-
обходимо проведение исследований по совершенствованию композиций 
для укрепления ПЗП за счет введения совместимых с СР функциональ-
ных добавок.

Для скважин, ПЗП которых еще не нарушена длительным процес-
сом пескопроявления и не подвержена кавернообразованию, рекомендо-
ван усовершенствованный состав на силикатной основе с включением 
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белкового реагента (БР), который представляет собой двухрастворную 
композицию, состоящую из вяжущей жидкости на силикатной основе с 
БР и отверждающего раствора на основе соли поливалентного металла. 

Введение БР в состав вяжущей жидкости на силикатной основе поз-
воляет образовывать дополнительные связи, как с породой пласта, так и 
с адсорбированными на ее поверхности силикат-ионами. Линейное стро-
ение и небольшие размеры молекул БР, в отличие от высокомолекуляр-
ных полимеров, способных к образованию пространственных трехмер-
ных структур и значительному увеличению вязкости, способствует сохра-
нению подвижности укрепляющего раствора и его легкой прокачиваемос-
ти в разуплотненный интервал пласта.

Усовершенствованную композицию исследовали по ряду техноло-
гических параметров с использованием современного оборудования: про-
никающая способность, прочность скрепленного песчаника, остаточная 
проницаемость керна после его обработки укрепляющим составом.

В таблице 1 представлены основные технологические свойства вя-
жущего раствора в составе композиции на силикатной основе и обрабо-
танного композицией песчаного керна.

С помощью ИК-спектроскопии установлена образующаяся связь 
скрепляющего вещества с песчаными частицами.

На рисунке 1 изображен ИК-спектр связующего вещества, отобра-
жающий наличие следующих связей. В результате химического взаимо-

Табл. 1.  ТЕхНОлОГИчЕСКИЕ СВОйСТВА ВяЖУщЕГО РАСТВОРА 
И СКРЕПлЕННОГО ПЕСчАНИКА

Реологические свойства вяжущего раствора Свойства скрепленного песчаника

ɳ, мПа·с ɳэф., 
мПа·с

τ0, 
дПа

СНС1/10, 
дПа

n Коэффициент  
восстановления  
проницаемости, 
Кв.п., %

Прочность 
на сжатие, МПа

8 8 4,728 7,182 /
7,182

0,99 81,42 2,86
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действия реагентов, входящих в состав для укрепления ПЗП, происходит 
взаимодействие карбоксильной группы белка с ионом кальция. Послед-
ний выступает в качестве связующего звена между отрицательно заряжен-
ной молекулой протеина и адсорбированным на поверхности песчаной 
частицы силикат-ионом, на что указывает появление полосы поглощения 
в области 492 см-1, которая соответствует низкочастотной области и отве-
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Рис. 1.  ИК-спектр связующего соединения, полученного при вза-
имодействии компонентов состава для укрепления ПЗП.

Рис. 2.  Схема химического взаимодействия компонентов состава: 
реагента на силикатной основе, белкового связующего и 
составляющего отверждающего раствора с поверхностью 
породы: R – радикал.
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чает колебаниям связи Si – O – Са. За деформационные колебания конце-
вых связей O – Si – O и колебания связей кальция с кислородом в Са  – О 
отвечает полоса поглощения в области 440 см-1 [7]. 

Интерпретация данных ИК-спектроскопии проиллюстрирована на 
рисунке 2 в виде схемы, отображающей механизм контакта скрепляюще-
го соединения с поверхностью песчаной частицы.

Введение БР в состав на силикатной основе способствует упроч-
нению связи основного скрепляющего вещества гидросиликата кальция 
с породой пласта благодаря явлению «обволакивания» адсорбированных 
силикат-ионов молекулами БР, что способствует повышению прочности 
консолидированного песчаного образца, а его разрушение имеет пластич-
ный, а не хрупкий характер.

Реализация технологии укрепления ПЗП предусматривает поэтап-
ную закачку вяжущей, буферной и отверждающей жидкостей [8]. В ре-
зультате прокачки в неконсолидированную зону пласта вяжущей жидкос-
ти с низкой вязкостью на 1-ом этапе происходит равномерное распреде-
ление и «обволакивание» молекулами БР и силикатами песчаных зерен 
и прочная адгезия на их поверхности. Для продавки вяжущей жидкости 
в слабосцементированную область коллектора и исключении смешения 
закрепляющих жидкостей в стволе скважины применяют буферный рас-
твор  – инертную углеводородную жидкость. На 3-м этапе при закачке от-
верждающего раствора происходит взаимодействие адсорбированных мо-
лекул вяжущей жидкости с компонентами отверждающей с получением 
эффективного скрепляющего соединения, связывающего песчаные части-
цы в зоне их контакта с образованием прочного единого конгломерата, 
стойкого к влиянию пластовых вод. 

По окончании реакции отверждения и скрепления песчаных частиц 
производят с помощью компрессора продувку воздухом укрепленной зо-
ны пласта с целью удаления избытка продуктов взаимодействия вяжуще-
го и отверждающего растворов и очищения фильтрационных пор и кана-
лов для свободного прохождения газового флюида без заметного сниже-
ния первоначальной проницаемости продуктивного коллектора. 
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Укрепление ПЗП с использованием усовершенствованного соста-
ва на силикатной основе с введением БР позволяет предупредить разру-
шение ПЗП, сохранить фильтрационно-емкостные свойства коллектора, 
а также сократить материально-технические затраты за счет применения 
сухих реагентов, недорогих и доступных в продаже.

На этапе эксплуатации скважин со слабосцементированными рых-
лыми коллекторами в условиях форсированного отбора газа с течением 
времени происходит разрушение ПЗП, обуславливая образование каверн 
в призабойной зоне. В таких скважинах, в которых уже успели образо-
ваться каверны из-за длительного процесса выноса механических приме-
сей наиболее рациональным является использование физико-химическо-
го способа укрепления кавернозной зоны путем создания искусственной 
ПЗП с применением отверждающихся тампонажных композиций и поли-
мерных составов.

Для скважин со слабосцементированными рыхлыми коллектора-
ми, характеризующимися разрушенным продуктивным пластом и нали-
чием каверн, наиболее предпочтительно использование тампонажных со-
ставов, при затвердевании которых формируется пористый газопрони-
цаемый цементный камень. Авторами предлагается газоцементный там-
понажный состав с улучшенными технологическими свойствами за счет 
введения комплексонов с фосфоновыми группами, основные свойства со-
става и получаемого цементного камня приведены в таблице 2 [9].

На рисунке 3 изображена поверхность среза цементного камня.
Заметное снижение газовыделения (рис. 3б) у цементного раствора 

с введением комплексонов фосфонового типа обусловлено следующим. 
Введение последних в газоцементный тампонажный состав позволяет ли-
митировать развитие кристаллической фазы в ранние сроки твердения, 
способствуя снижению динамического напряжения сдвига раствора, а 
также приводит к увеличению времени газообразования за счет связыва-
ния ионов кальция и алюминия в устойчивые хелатные соединения. В ре-
зультате улучшения технологических показателей тампонажного раство-
ра образуемый цементный камень имеет высокую прочность и необходи-
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мую высокопористую, равномерно распределенную по всему объёму кам-
ня проницаемую структуру. Укрепление кавернозной призабойной зоны 
производят путем заполнения заколонного пустотного пространства газо-
цементным тампонажным составом, после отверждения которого формиру-
ется вспененно-проницаемый цементный камень-фильтр. В процессе реак-
ции взаимодействия гидроксида кальция тампонажного состава с алюмини-
евым агентом образуется газ – водород, который способствует получению 
увеличенного в объёме пористого и проницаемого цементного камня. В ре-
зультате такого процесса происходит заполнение кавернозного пространс-
тва с получением напряженно-сцепленного контакта на границе со сводом 
каверны, обуславливая предупреждение разрушения разуплотненной кров-
ли продуктивного пласта и обеспечивая качественное крепление призабой-
ной зоны, исключающее вынос механических примесей в ствол скважины. 

Технология укрепления кавернозной области ПЗП с применением 
газоцементного тампонажного состава, в рецептуре которого присутству-
ет смесь комплексонов фосфонового типа, обеспечивает легкое прокачи-
вание состава в зону проведения работ за счет замедленного газовыделе-

Табл. 2.  СВОйСТВА ГАЗОЦЕМЕНТНОГО 
ТАМПОНАЖНОГО СОСТАВА  
С РАЗлИчНыМИ КОМПлЕКСОНАМИ  
И ПОлУчАЕМОГО  
ЦЕМЕНТНОГО КАМНя

Свойства газоцементного тампонажного состава Свойства цементного камня***

Плотность, 
кг/м3

Растека-
емость, 
см

ДНС*, 
дПа

ВНГ**, 
мин

Пористость,
%

Прочность
при изгибе, 
МПа

1830 20,0 52 75 56,5 4,32

Примечания: * – динамическое напряжение сдвига;
 ** – время начала газовыделения;
 *** – цементный камень получен при 25 °С и давлении 1,01·105 Па.
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Рис. 3.  Поверхность среза цементного камня.

а) без введения комплексона б) с введением комплексона фос-
фонового типа

ния и сниженного ДНС, а также позволяет получить проницаемый и про-
чный цементный камень-фильтр, имеющий сопряженный контакт с по-
верхностью каверны. 

ВыВОДы
Таким образом, по результатам проведенных исследова-

ний предложен к использованию комплекс технологических решений, на-
правленных на повышение качества ограничения пескопроявлений в сква-
жинах, находящихся на различных стадиях эксплуатации, путем приме-
нения составов для укрепления ПЗП с улучшенными технологическими 
свойствами. Для предупреждения выноса пластового песка из скважин, 
ПЗП которых еще не нарушена длительным процессом пескопроявления, 
рекомендован к применению состав на силикатной основе с использова-
нием белкового реагента, а для восстановления напряженного состояния 
ПЗП, структура, которой изменена в результате многолетнего выноса ме-
ханических примесей и характеризуется наличием каверн – усовершенс-
твованный газоцементный тампонажный состав. 
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 МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТы 
КОСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 
НЕДРОПОЛьЗОВАНИЯ 
ОБщЕРАСПРОСТРАНЕННых 
ПОЛЕЗНых ИСКОПАЕМых  
В СТАВРОПОЛьСКОМ КРАЕ 

 Methodological aspects of space monitoring  
of subsoil use common minerals  
in the Stavropol region

В статье рассмотрен опыт проведения исследования по мониторингу 
объектов недропользования на примере карьерного способа добычи общераспространен-
ных полезных ископаемых по данным снимков космических аппаратов Spot-6	и	Spot-7.	Авто-
ры обосновали необходимость применения данных дистанционного зондирования в иссле-
довании карьеров,	а	также апробировали комплекс методов для исследования небольших 
по масштабам объектов недропользования, характерных для территории Ставропольского 
края. Материалы исследования могут быть полезны природоохранным, правоохранитель-
ным организациям для выявления нарушений границ лицензионных участков объектов не-
дропользования, незаконной добычи полезных ископаемых и контроля рекультивационных 
мероприятий. Проведенное исследование положено в основу создания базы данных объ-
ектов недропользования Ставропольского края по данным дистанционного зондирования.

Ключевые слова: Мониторинг, данные дистанционного зондирования, 
недропользование, карьеры, полезные ископаемые.

The article describes the experience of conducting research on subsoil 
monitoring on the basement of quarry mining of widespread mineral products according to the 
photos of Spot-6 and Spot-7 spacecrafts. The authors have justified the application of the remote 
probing in the quarries studying. The authors have also tested a range of methods to study small-
scale objects of subsoil use, typical of the Stavropol territory. The study can be applicable for nature 
conservation and law enforcement bodies to detect violations of licensed borders of subsoil areas, 
illegal mining and to control reclamation activities. The study underlies the database of the subsoil 
sites of the Stavropol region based on remote sensing data.

Key words: monitoring, remote sensing data, the subsoil, mines, minerals.

Мониторинг и оценка состояния различных объектов 
недропользования является одним из приоритетных направлений кон-
цепции государственного мониторинга состояния недр или геологичес-
кой среды Министерства природных ресурсов РФ [11]. В Законе РФ от 
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21.02.1992 № 2395-1 (ред. от 13.07.2015) «О недрах» (с изм. и доп., вступ. 
в силу с 01.01.2016) недра – это часть земной коры, расположенной ниже 
почвенного слоя, а при его отсутствии – ниже земной поверхности и дна 
водоемов и водотоков, простирающейся до глубин, доступных для геоло-
гического изучения и освоения. В том же законе говорится о том, что не-
дра в границах территории Российской Федерации, включая подземное 
пространство и содержащиеся в недрах полезные ископаемые, энергети-
ческие и иные ресурсы, являются государственной собственностью. Они 
не могут быть предметом купли, продажи, дарения и пр. Форма собствен-
ности и владения регламентируется условиями лицензии. Таким образом, 
добытые из недр полезные ископаемые и иные ресурсы по условиям ли-
цензии могут находиться в федеральной государственной собственности, 
собственности субъектов Российской Федерации, муниципальной, част-
ной и в иных формах собственности. Основными задачами государствен-
ного мониторинга состояния недр или геологической среды являются по-
лучение, обработка и анализ данных о состоянии недр, оценка состояния 
недр и прогнозирование его изменений, а также своевременное выявле-
ние и прогнозирование развития природных и техногенных процессов, 
влияющих на состояние недр.

Действующая нормативно-правовая база объектного мониторин-
га недр твердых полезных ископаемых регламентируется следующими 
законодательными актами: Закон Российской Федерации «О недрах» от 
21.02.1992 г. (в редакции от 26.07. 2010 г.) [11]; Водный кодекс Россий-
ской Федерации [3]; Об охране окружающей среды. Федеральный закон 
от 10.01.02 г. 7-ФЗ (с изменениями на 27.12.09) [15]; Об организации и 
осуществлении Государственного мониторинга окружающей среды (Госу-
дарственного экологического мониторинга). Постановление Правительс-
тва РФ от 31.03. 2003 г. № 177 [8]; Об утверждении положения о порядке 
осуществления Государственного мониторинга состояния недр Российс-
кой Федерации. Приказ Министерство природных ресурсов РФ. 21 мая 
2001 г. № 433 [11]; Об утверждении правил охраны недр (ПБ-07-601-03). 
Постановление Федерального горного и промышленного надзора России 
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от 06.06.2003 г. № 71 (с изменениями от 30.06.2009 г.) [7]; Об утвержде-
нии Положения о подготовке, согласовании и утверждении технических 
проектов разработки месторождений полезных ископаемых и иной до-
кументации на выполнении работ, связанных с пользованием участками 
недр, по видам полезных ископаемых и видам пользования недрами. Пос-
тановление Правительства РФ от 03.03.2010 г № 118 [10]; Положение о 
Федеральной службе по надзору в сфере природопользования (утвержде-
но постановлением Правительства Российской Федерации от 30.07.2004 
№ 400) [9]. Проведение мониторинга на сегодняшний день невозможно 
без комплексного использования геоинформационных технологий и дис-
танционного зондирования Земли [4]. 

Постановка проблемы. В Ставропольском крае на сегодняшний день 
общераспространенные полезные ископаемые представлены значительным 
количеством месторождений – на государственном балансе числятся 223 
месторождения с утвержденными запасами в количестве 664,7 млн куб. м., 
из них в распределенном фонде недр – 137 месторождений с общими запа-
сами 449,9 млн куб. м, в нераспределенном фонде недр – 86 месторождений 
с общими запасами – 214,8 млн куб. м. – более 220 [13]. В основном это 
валунно-песчано-гравийные смеси, месторождения строительных песков, 
строительных камней и месторождения кирпично-черепичного сырья. 

Значительные темпы объемов строительства и перспективы реа-
лизации крупных проектов на территории края обуславливают необхо-
димость принятия оперативных управленческих решений в области не-
дропользования. Немаловажным фактором для принятия таких решений 
является мониторинг нарушений в области недропользования [14]. Это 
связано с тем, что разработка нелегальных карьеров оказывает значитель-
ное негативное воздействие на окружающую среду: снимается плодород-
ный слой почвы, нередко сносятся лесные насаждения, на месте добычи 
песка и гравия периодически появляются нелегальные свалки мусора, 
нарушается гидрологический режим [1]. Не меньше вреда и для эконо-
мики  – недополученные налоги, разбитые дороги, некачественные строи-
тельные материалы [5]. 
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Мониторинг недропользования представляет собой сложную, мно-
гоуровневую и многокомпонентную систему. Законодательно функции по 
мониторингу закреплены за Росприроднадзором и Ростехнадзором. Под 
мониторингом состояния недр (геологической среды) понимается система 
регулярных наблюдений, сбора, накопления, обработки и анализа инфор-
мации, оценки состояния геологической среды и прогноза ее изменений 
под влиянием естественных природных факторов, пользования недрами и 
другой антропогенной деятельности.

В Ставропольском крае стимулирование развития добычи полез-
ных ископаемых через систему лицензирования, направленное на разви-
тие горнодобывающей промышленности и минерально-сырьевой базы, 
и увеличение размеров платежей за добычу полезных ископаемых, яв-
ляется государственной задачей. Всего по состоянию на 01.01.2014 г. 
разведку и добычу общераспространенных полезных ископаемых ведут 
124 недропользователя на основании 144 лицензий на право пользова-
ния недрами [13]. 

Так как в статье 19 Закона РФ о недрах говорится, что собствен-
ники земельных участков, землепользователи, землевладельцы, аренда-
торы земельных участков имеют право осуществлять в границах данных 
земельных участков без применения взрывных работ использование для 
собственных нужд общераспространенных полезных ископаемых и под-
земных вод, объем извлечения которых должен составлять не более 100 
кубических метров в сутки. Общераспространенные полезные ископа-
емые и подземные воды, имеющиеся в границах земельного участка и 
используемые собственниками земельных участков, землепользователя-
ми, землевладельцами, арендаторами земельных участков для личных, 
бытовых и иных не связанных с осуществлением предпринимательской 
деятельности нужд, не могут отчуждаться или переходить от одного лица 
к другому [16]. Поэтому важность предмета исследования состоит в том, 
чтобы установить границы участков недропользования с последующей 
классификацией.

Главным регулятором в сфере недропользования Ставропольского 
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края является краевое Министерство природных ресурсов и охраны ок-
ружающей среды, которое осуществляет функции, которые можно свести 
к определению границ, выдачу лицензий, установление объемов добычи, 
контроль за границами добычи и рекультивацией [13]. Само Министерс-
тво природных ресурсов и охраны окружающей среды Ставропольского 
края определяет следующие проблемы в сфере недропользования: кол-
лективно-долевая собственность участков недропользования, неотлажен-
ность механизма перевода категорий земель, низкий уровень рекультива-
ции, случаи безлицензионной добычи и пр. 

если первые три функции решаются силами кадастровых и марк-
шейдерских организаций и законодательных процедур, то две последние 
задачи оптимально решать с помощью данных дистанционного зондиро-
вания, которые обладают рядом преимуществ, а именно: точная привязка 
по времени и в пространстве, возможность работы с архивными матери-
алами, одномоментное и оперативное отображение, возможность анализа 
крупных по размеру территорий. 

Основная задача исследования – с помощью материалов разно-
временной космической съемки определить нарушения условий недро-
пользования. В рамках решения поставленной задачи было необходимо 
провести подготовку и дешифрирование космоснимков, а затем проанали-
зировать сопутствующие данные из открытых источников. 

Методология и методы исследования. В основе исследования об 
изменении состояния территории лежат материалы разновременной кос-
мической съемки. Заказ архивной космической съемки производился из 
глобального каталога космических снимков Земли, российского автори-
зованного дилера в лице компании ООО ИТЦ «СКАНЭКС». Для дешиф-
рирования использовались космические снимки со спутников Spot 6/7 с 
пространственным разрешением 1,5 м. Именно пространственное разре-
шение позволило наиболее четко определить границы карьеров. Сезон-
ность получения информации также играло важную роль, так как объекты 
недропользования, не имеющие активного освоения, зарастают травосто-
ем и могут наполняться водой. На основании таких признаков и при нали-
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чии правильной геометрической формы карьеры приобретают большую 
степень сходства с искусственными прудами [2].

Спутниковые снимки были получены на наземную станцию при-
ема космической информации УниСкан – 36 на базе ресурсного центра 
Аэрокосмических и геоинформационных технологий Северо-Кавказского 
федерального университета.

 Для анализа границ недропользования использовались откры-
тые данные Министерства природных ресурсов Ставропольского края: 
перечень участков недр местного значения, содержащих общераспро-
странённые полезные ископаемые, на территории Ставропольского края 
[13]; реестр действующих лицензий на право пользования недрами с об-
щераспространенными полезными ископаемыми на территории Ставро-
польского края по состоянию на 01.01.2016 г. [3]. Перечень участков недр 
позволяет получить данные о лицензионных участках недропользования, 
так как содержат географические координаты поворотных точек, а реестр 
действующих лицензий позволяет установить организацию недропользо-
вателя. Кроме того, в работе использовались данные информационного 
ресурса «Публичной кадастровой карты», портала услуг Федеральной 
службы государственной регистрации, кадастра и картографии [12] и дан-
ные геосервисов яндекс и Google.

Наиболее полно разработаны методики мониторинга объектов не-
дропользования, относящихся к лесному хозяйству, сельскому хозяйству, 
что связано с физическими свойствами объектов и их интерпретацией на 
космических снимках.

На сегодняшний день существуют методики выявления, уточнения 
объектов недропользования, как правило, в примерах рассматриваются круп-
ные промышленные объекты по добыче горючих и рудных полезных иско-
паемых открытым способом. Особенность исследования карьерного спосо-
ба добычи строительных материалов на территории Ставропольского края 
заключается в незначительных площадях от одного до нескольких гектаров, 
а также в отсутствии четко регламентированной методики мониторинга 
объектов недропользования дистанционными методами, рассматриваемых 
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авторами. Несмотря на трудности автоматизированного детектирования су-
ществуют отдельные рекомендации, позволяющие выявлять динамику ис-
пользования и границы объектов недропользования. Общие признаки визу-
ального дешифрирования карьеров можно свести к следующим [6]:
 — неровные контуры и концентрические полосы разного 

тона вдоль внешнего контура, подходящие дороги и их 
разветвления, наличие землеройных машин;

 — пятна сегментной формы с веерообразным рисунком 
изображения серого тона, ограниченные полосой белого 
или черного тона, форма выпуклая;

 — котловины (заполненные водой и сухие), участки под-
топления, участки нарушенного растительного покрова 
и их площади. 

Для выявления изменений объектов недропользования 
были отобраны разновременные космические снимки высокого разреше-
ния. Пространственные данные для анализа охватывали период с 2008 по 
2015 г. Космические изображения получены в разное время с различных 
космических аппаратов и имели различную пространственную точность. 
Трансформирование изображения проводилось в программе ArcGIS. В  ка-
честве основы были использованы топографическая карта и высокоде-
тальные снимки, полученные с геопорталов. 

Для достоверного выделения объектов недропользования необхо-
димо было создать базу данных эталонов. На первом этапе выделялись 
признаки, характеризующие карьеры:

 1. Открытый участок грунта.
 2. Обводненность или покрытие растительностью любой 

его части. 
 3. Расположение (рядом с дорогой или площадкой). 
 4. Окружение (окружен растительностью или расположен 

среди полей).
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По спектральным признакам возможно выделение открытого грун-
та и обводненных или покрытых растительностью частей карьеры. Выде-
ление остальных характеристик объектов возможно на основе геоинфор-
мационных технологий, но учитывая сложность этой задачи, выделение 
объектов недропользования нами было основано на визуальном дешиф-
рировании космических снимков. 

На втором этапе был проведен анализ выявленных карьеров. Учас-
тки разработки недр выделяются на основе следующих дешифровочных 
признаков: цвет, форма, тень и другие. Карьер по добыче полезных ис-
копаемых открытым способом чаще имеет неправильную форму, пада-
ющие тени по его бровке свидетельствует об особенностях его внутрен-
ней структуры и глубине. Высокая яркость частей карьера определяется 
производящими там работами. Отвалы грунта, располагающиеся в пре-
делах границ лицензионных участков, зачастую перемешаны с песком 
или щебнем. Такие отвалы отчетливо дешифрируются по более светло-
му оттенку.

На третьем этапе необходимо определить соответствие границ вы-
явленного карьера с лицензионными участками недр, указанными в от-
крытых источниках. В качестве таких источников использовались данные 
Министерства природных ресурсов Ставропольского края, «Публичной 
кадастровой карты» портала услуг Федеральной службы государственной 
регистрации, кадастра и картографии [12]. 

Перечень участков недр позволяет получить данные о лицензион-
ных участках недропользования и содержит географические координаты 
поворотных точек. На основании геоинформационных технологий были 
построены полигоны, отражающие лицензионные горные отводы, в пре-
делах которых недропользователь может осуществлять свою деятель-
ность. Совмещение космического снимка с границами лицензионного 
участка недропользования выявляет несоответствия между площадью, на 
которой производились разработки недр с разрешенными границами.

Обсуждение результатов исследования. В ходе исследований были 
проанализированы объекты недропользования отдельных муниципаль-
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ных районов и ряда карьеров. Работы проводились в интересах Минис-
терства природных ресурсов Ставропольского края и федеральной служ-
бы по ветеринарному и фитосанитарному надзору по Ставропольскому 
краю (Россельхознадзор).

Для мониторинга недропользования муниципальных районов была 
создана база геоданных на основе программного обеспечения ArcGIS, ко-
торая позволила сформировать отдельные слои по лицензионным участ-
кам недр. 

Использовались пространственные данные Публичной кадастровой 
карты с атрибутами о земельных участках, а также информация с косми-
ческих снимков. Наиболее важна была периодичность хронологических 
срезов, так как позволила выявить динамику использования недр.

В качестве примера рассмотрим динамику одного из карьеров. На 
основании анализа информации в интерактивном каталоге компании 
ИТЦ «СканЭкс» нами были отобраны 8 космических снимков, охва-
тывающих интересующие хронологические срезы и исследуемую тер-
риторию (табл.  1). В связи с тем, что снимки были отобраны с разных 
спутников и за значительный временной период, их потребовалось про-
странственно преобразовать для создания карты, отражающей динамику 
карьера. 

Важным этапом явилось трансформирование изображений, пос-
кольку исходные картографические изображения при совмещении друг с 
другом имеют расхождения более 100 м. В качестве опорного изображе-
ния нами была выбрана топографическая карта масштаба 1:50000 и по-
лученные с геопорталов космические изображения, которые превосходят 
точностные характеристики опорной топографической карты. Визуаль-
ное дешифрирование проводилось в программе ScanEx Image Processor. 
В  процессе работы для достижения качественных показателей изображе-
ния использовалось растяжение гистограммы.

Анализируя рассматриваемые космические снимки, можно отметить 
увеличение не только площади самого карьера, но и отвалов почвы, и нару-
шений почвенного покрова, динамика которых представлена в табл. 2.

 НаукИ о ЗеМле
 Методологические аспекты космического мониторинга...



 «Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ»
 Северо-Кавказский федеральный университет186

Табл. 1.  хАРАКТЕРИСТИКИ КОСМИчЕСКИх СНИМКОВ 
Для ИЗУчЕНИя ДИНАМИКИ  
ПЕСчАНО-ГРАВИйНОГО КАРьЕРА

Дата ID снимка Спутник

29.08.2008 SP5_127261_080829 SPOT 5

04.04.2009 po_749044 GeoEye – 1

12.06.2009 po_732404 GeoEye – 1

31.10.2012 SP5_126261_121031 SPOT 5

11.08.2013 DS_SPOT6_201308110748052_E043N45_05443 SPOT 6

23.08.2013 DS_SPOT6_201308230756241_E043N44_03576 SPOT 6

08.10.2013 SP5_126261_131008 SPOT 5

29.08.2015 DS_SPOT7_201508290745133_E043N44_03008 SPOT 7

Пространственно-временной анализ космической съемки позволил 
определить динамику добычи общедоступных полезные ископаемых. 
Совместив границы объектов, выделенных на космическом снимке от 23 
августа 2013 г. с границами объектов, выделенных по космическому сним-
ку от 29 августа 2015 г. (рис. 1) было отмечено, что общая площадь отва-
лов грунта сократилась примерно на 1 га в связи с тем, что они поменяли 
свое пространственное положение. Площадь отвалов грунта в 2015  г. на 
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Табл. 2.  ИЗМЕНЕНИЕ ПлОщАДЕй ДОБычИ 
ПЕСчАНО-ГРАВИйНОй СМЕСИ  
НА ОСНОВАНИИ КОСМИчЕСКИх СНИМКОВ

Дата Площади, м2

карьера отвалов почвы  
и нарушения  
почвенного  
покрова

Комментарии

29.08.2008 19050 2753

04.04.2009 30860 4137

12.06.2009 31520 1515,1

31.10.2012 44640 ? Качество снимка не поз-
воляет получить дополни-
тельные данные

11.08.2013 62600 31650

23.08.2013 67790 28010

08.10.2013 68210 24840

29.08.2015 89155 22286
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территориях, которые не были заняты в 2013 г., составили 0,1 га. Нару-
шения почвенного покрова увеличились с 2013 г. по 2015 г. на 0,1 га в 
пределах южной оконечности карьера.

Для визуализации изменений был создан мультивременной компо-
зит на основе данных с КА Spot-7 и Spot-6. На синтезированном изоб-
ражении измененные участки отображаются оттенками розового цвета. 
явственно выделяется территория открытых разработок полезных иско-
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Рис. 1.   Изменение границ объектов на основе данных космичес-
ких снимков от 23 августа 2013 г. и 29 августа 2015 г.
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паемых (карьера), что четко подтверждается такими показателями как 
внутренняя структура карьера, подвергшаяся изменениям, новые отвалы 
почвы и бровка карьера. Территории, не изменённые и слабо измененные, 
отображаются в оттенках зеленого разной интенсивности (рис. 2).

Результаты комплексного дешифрирования классификация хозяйс-
твенного изменения территории карьера добычи общедоступных по-
лезных ископаемых отражены на рис. 3. Таким образом, анализ недро-
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Рис. 2.  Мультивременной композит на основе данных  
с КА Spot-6 и Spot-7.

Данные космической съемки 
от 29 августа 2008 г.
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пользования муниципальных районов позволил выявить ряд проблем 
недропользования: 
 — разработка недр производится на земельных участках, не 

стоящих на кадастровом учете, для которых не установ-
лена категория использования и ви д разрешенного ис-
пользования; 

 — разработка недр производится на земельных участках не 
предназначенных для добычи;

 — зачастую добыча общедоступных полезных ископаемых 
осуществляется вне границ лицензионного участка не-
дропользования. 

1 –  территории подверженные интенсивному воздействию автомобильной техни-
ки. Территория между лесом и карьером может быть восстановлена, террито-
рия около карьера изменена кардинальным образом. 

2 –  области сваливания почвенного покрова при расширении карьера.
3 –  территория активной добычи песчано-гравийной смеси (карьер).
4 –  участки сведения (деградации) растительного покрова в результате разработки 

карьера.
5 –  области поверхностной разработки.
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Рис. 3. Разновременные снимки с указанием типа антропогенного изменения.
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  ВыВОДы
  Таким образом, использование геоинформационных тех-

нологий позволяет эффективно решать следующие зада-
чи: своевременно выявлять нарушения в эксплуатации 
месторождений общераспространенных полезных иско-
паемых; производить контроль достоверности координат 
лицензионных участков; выявлять несоответствия меж-
ду лицензионными координатами и реальным местопо-
ложением горных отводов на местности; регистрировать 
несанкционированную добычу полезных ископаемых.

Методы и результаты исследования, рассмотренные в 
работе, могут быть положены в основу создания электронного каталога 
объектов недропользования. Предложенная методика по оценке и мони-
торингу за недропользованием может быть усовершенствована по мере 
поступления новых спутниковых данных разного пространственного раз-
решения и формата.

Опыт проведенного исследования показал, что проблема иденти-
фикации объектов тесно связана с информационной обеспеченностью 
данными. Мониторинг недропользования ОПИ должен быть частью госу-
дарственной системы мониторинга природных ресурсов в целом: взаимо-
действие соответствующих ведомств, обмен информацией и координация 
действий являются приоритетными задачами.
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 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПЛАНОВых МИГРАцИй НАСЕЛЕНИЯ 
НА СЕВЕРНОМ КАВКАЗЕ И ПРОБЛЕМы 
АДАПТАцИИ*

 Geographical features planned migration 
of population in the North Caucasus and problems 
of adaptation 

В исследовании, основанном на уникальных архивных первоисточни-
ках, приводится общая характеристика плановых миграций на Северном Кавказе в советские 
годы (1920–1960-е гг.). Содержание работы состоит из анализа географических особеннос-
тей плановых миграций на Северном Кавказе на региональном уровне (субъекты) и в раз-
резе территорий более локального масштаба (исторические области, муниципальные райо-
ны). Важное место в изучении плановых миграций занимает выявление территориальных 
особенностей проживания мигрантов до переселения на Северный Кавказ. В исследовании 
выявлены объемы плановых миграций в изучаемом районе, а также динамика её масшта-
бов. В настоящей работе описана этническая структура переселенческого потока. Ключевая 
роль в содержании исследования отводится выявлению проблем природно-климатической и 
экономической адаптации новоселов, а в случае иммигрантов рассматриваются проблемы 
их интеграции в принимающее сообщество.

Ключевые слова: региональные аспекты, миграция населения, 
Северный Кавказ, проблемы адаптации и интеграции мигрантов.

In the study, based on the unique archival sources, provides a general de-
scription of the migration of the North Caucasus during the Soviet period (1920–1960-ies.). The 
content of the work consists the analysis of the geographical features of the planned migration to 
the North Caucasus on a regional level (subjects) and sectional area (the historical area, municipal 
districts). An important place in the study of the planned migration takes revealing territorial char-
acteristics of migrants residence before moving to the North Caucasus. The study revealed the 
volume of migration planned in the area, as well as the dynamics of the migrants flow. This paper 
describes the ethnic structure of the resettlement stream. A key role in the research content given 
to the identification problems of natural-climatic and economic adaptation of settlers, and in case of 
immigrants considered a problem of their integration into the host community.

Key words: regional aspects, population migration, the North Caucasus, 
the problems of adaptation and integration of migrants.

  *  Статья подготовлена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований в рамках научно-исследовательского проекта «Разработка и апро-
бация  системы  геоинформационного  мониторинга  этнодемографических  процессов 
(на примере регионов Северного Кавказа)» (проект № 16-06-00179 А).
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В советские годы приоритетной формой миграции явля-
лись плановые (или организованные) переселения. Важ-

ность этих миграций определяла острая потребность в обеспечении тру-
довыми ресурсами некоторых отраслей экономики, и необходимостью ос-
воения свободных земель. Поэтому государство было заинтересовано в 
проведении кампаний по плановым миграциям, и путем предоставления 
льгот на добровольных началах старалось привлечь население для реше-
ния этой проблемы. Для их планирования и осуществления в 1924 году 
был создан специальный государственный орган – Всесоюзный пересе-
ленческий комитет при ЦИК СССР (ВПК) [1, с. 58]. Целью данного ис-
следования является выявление региональных особенностей плановых 
миграций на Северном Кавказе в советский период и ключевых проблем 
адаптации мигрантов. 

Одним из первых географических исследований плановых мигра-
ций в России является работа П. М. Поляна «Не по своей воле». В этой 
работе автором рассматривается дефиниция «плановое переселение», 
а также объясняются причины, обусловившие проведение кампаний по 
организованным государством миграциям, а также дается оценка поли-
тического значения этих потоков [1, с. 57–58]. Автор подчеркивал доб-
ровольно-принудительный характер плановых миграций: «Среди при-
нципов, которыми ВПК руководствовался в своей деятельности, наряду с 
плановостью, было и некоторое сочетание элементов экономического сти-
мулирования (например, предоставление мигрантам минимальных льгот 
и компенсаций) элементами административного принуждения [1, с. 58]. 

Исследований, рассматривающих плановые миграции на Северном 
Кавказе, нами выявлено не много, т. к. изучение этого вопроса не получи-
ло широкого распространение. К наиболее значимым трудам относится 
работа авторского коллектива Османова А. И., Гаджиева А. С., Искенде-
рова Г. А. [2, с. 4–5, 7, 11–12, 21].

Информационной основой работы послужили документы фондов 
переселенческого управления РСФСР Российского государственного 
архива экономики и Государственного архива Российской Федерации. 
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Первые плановые миграции на Северном Кавказе, по имеющимся 
источникам, начались во второй половине 1920-х гг. в черномории. По 
данным П.М. Поляна, важность и необходимость переселенческой кампа-
нии на Северном Кавказе была подтверждена в 1926 г. государственным 
постановлением [1, с. 58]. Необходимость заселения черноморского побе-
режья Северного Кавказа заключалась в незаконченности её колонизации 
в дореволюционное время. Здесь по-прежнему находилось много незасе-

 НаукИ о ЗеМле
 Географические особенности плановых миграций населения...

Табл. 1.  МЕСТА ВыхОДА ПРИчИСлЕННых МИГРАНТОВ 
В чЕРНОМОРИИ В1927–1928 ГГ.

Территории Всего прибыло Всего выбыло

дворов душ дворов душ

Курская  2  2  – –

Воронежская  18  103  7  24 

Тамбовская  2  4  7  24 

Брянская  – – 7  150 

Ленинградская  1  3  – 61 

Московская  15  18  – –

Ставропольский округ  42  64  – –

Армавирский округ  12  36  16  77 

Кабардино-Балкария  1  3  – –

Черноморский округ  12  53  – –

Итого  105  286  37  212 

  Источник: [4, л. 67]
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ленных земель, освоение которых могло принести пользу для обеспече-
ния отдыхающих на местных курортах фруктами и овощами [3, л. 42]. 
Поэтому задумывая продолжение дореволюционной практики колониза-
ции черномории, на первом этапе была сделана ставка на развитие здесь 
садоводства, огородничества, виноградарства и виноделия, а впоследс-
твии – чаеводства.

В 1926–1929 гг. в черноморию планировали переселить около 7 
тыс. чел., а всего на колонизационных фондах (колфонды) было водво-
рено 529 мигрантов (что составляло 8 % от плана). Причины провала 
кампании по заселению черномории следующие: во-первых, были не 
подготовлены колфонды в дорожном и мелиоративном отношениях [3, 
л. 102]; во-вторых, осуществлялся подбор контингента переселенцев в 
местах выхода без учета особенностей сельского хозяйства черноморс-
кого округа (к примеру, почти все ассирийцы являлись чистильщиками 
обуви) (табл. 1); в-третьих, отсутствовали оборудованные переселенчес-
кие пункты. В этих условиях отмечался низкий уровень адаптации миг-
рантов [4, лл. 3–126].

Заселение черномории продолжилось во второй половине 1930-х 
гг. в связи с обеспечением рабочими виноградных колхозов Анапского и 
Новороссийского районов. В 1937–1938 гг. сюда было переселено 1100 
хозяйств. Столкнувшись с проблемами обустройства на новых местах 
вселения, часть мигрантов вернулась обратно на родину [9, л. 36]. 

Причинами оттока новоселов являются: хозяйственная не обустро-
енность; падеж скота; отсутствие посадочного материала для разбивки 
садов и огородов; высокая детская смертность; не обеспечение их дома-
ми. О сложностях экономической адаптации свидетельствует тот факт, 
что из подлежавших для строительства 1030 домов, к 1 февраля 1939 г. 
полностью было закончено строительство только 32 домов. В этой связи 
756 семей мигрантов проживали в недостроенных домах, 96 хозяйств – 
на квартирах у других колхозников и 83 семьи – в коммунальных домах 
[9, л. 131].

В 1939–1940-х гг. в Анапский, Новороссийский, Темрюкский, Ге-
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ленджикский районы планировали переселить 1400 семей для выращива-
ния чая, цитрусовых, винограда и тунга [10, л. 2]. Данных о реализации 
этого плана нами не найдено.

В послевоенные годы потребность в освоении черномории сохра-
нялась. Поэтому в 1949 г. здесь были возобновлены плановые миграции, 
главным образом для развития трудоемкого чаеводства в Адлерском и 
Лазаревском районах Краснодарского края [16, л. 120]. По имеющимся 
данным, в 1949–1956 гг. сюда было переселено 3452 семьи. Однако из-за 
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Табл. 2.  ДИНАМИКА чИСлЕННОСТИ 
НАСЕлЕНИя СТАНИЦ  
ГРИГОРОПОлИССКОй И КАМЕНОБРОДСКОй  
В 1930–1933 ГГ.

Станицы 1930 1931 1932 1933 Убыло населения, %

Григорополисская  13379 11155 9470 4062 70

Каменобродская 12994 10103 8477 3087 75

  Источник: [7, л. 6]
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проблем обустройства многие из них были вынуждены покинуть места, 
вернувшись на родину. В частности, из переселившихся в 1951–1955 гг. 
в чаеводческие колхозы 1399 семей ушли с территории вселения, глав-
ным образом, по причине низкой доходности производства и оплаты 
труда [23, л. 105].

Голодомор 1932–1933 гг. привел к существенному подрыву трудоре-
сурсного потенциала равнинной части Предкавказья. В результате голода 
в большинстве русских районов Предкавказья отмечалось значительное 

Табл. 3.  КОлИчЕСТВО 
ПЕРЕСЕлЕНЦЕВ-КРАСНОАРМЕйЦЕВ  
В АЗОВО-чЕРНОМОРСКИй КРАй,  
НА 15.12.1933 Г.

Категории переселенцев чел.

Глав семей 14079

Иждивенцев 26202

Одиночек (в числе глав) 6072

Мужчин 20187

Женщин 12001

Детей 8172

В т. ч. коммунистов 4241

Комсомольцев 3553

ИТОГО 40281

Источник: [5, л. 9]
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уменьшение населения. Так, по русским плоскостным районам Северо-
Кавказского края количество населения по сравнению с 1930 г. сократи-
лось в среднем на 35–40 % [7, л. 6]. В некоторых населенных пунктах этот 
показатель был ещё более высоким. Особенно сильно от голода пострада-
ло население Кубани (табл. 2).

В этих условиях в 1933 г. проведена кампания по переселению 
увольняемых со службы красноармейцев на Кубань и Северо-Кавказ-
ский край. Всего в Азово-черноморский край было переселено 14090 

 НаукИ о ЗеМле
 Географические особенности плановых миграций населения...

Табл. 4.  СВЕДЕНИя О НАлИчИИ 
хОЗяйСТВ КРАСНОАРМЕйЦЕВ-ПЕРЕСЕлЕНЦЕВ  
ВыБыВШИх И ОСТАВШИхСя  
В НАлИчИИ НА 1 яНВАРя 1935 Г.

Было вселено Выбыло % выбывших Осталось  
на 1 января 
1935 г.Всего  

с начала 
вселения

в т. ч.

4 квартал 
1933 г.

1934 г.

14090 6289 1346 2125 44,6 7801

Источник: [8, л. 20]
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семей (40281 чел.), а в Северо-Кавказский край – 345 семей (табл. 3) 
[7, л. 47].

Закрепление новоселов на местах было на низком уровне. Коли-
чество выбывших красноармейцев с мест водворения на Кубани на 1935 
г. составило 44,6 % от общего их числа (табл. 4). Основной проблемой 
приживаемости на местах являлись следующие: массовая смертность от 
малярии, вызвавшая панику среди мигрантов; нехватка продовольствия, 
плохие условия труда; не обустроенность; жилищные проблемы [6, л. 37].

Табл. 5.  СВЕДЕНИя О КОлИчЕСТВЕ ГРАЖДАН 
СЕВЕРНОГО КАВКАЗА, НАСИльСТВЕННО УВЕДЕННых 
ФАШИСТСКИМИ ЗАхВАТчИКАМИ В ПЕРИОД ВРЕМЕННОй 
ОККУПАЦИИ РАйОНОВ РСФСР И ВОЗВРАТИВШИхСя  
НА РОДИНУ ПО СОСТОяНИЮ НА 1 яНВАРя 1950 Г.

Субъекты Насильственно уведено  
фашистами в т. ч.

Возвратилось

Всего Мужчин Женщин Детей до 16 лет Всего Муж. Жен.

Краснодарский край  130524 49425 81099 37887 87856 35129 52727

Ставропольский край  2546 880 1666 357 1955 779 1176

Ростовская область  46833 21047 25786 9667 36202 13800 22402

Северо-Осетинская 
АССР 

1659 1104 555 35 - - -

Источник: [17, л. 23]
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В годы Великой Отечественной войны из оккупированных районов 
Северного Кавказа фашистами насильственно было уведено в Германию 
181 тыс. чел. (табл. 5).

После победы над Германией возникла необходимость репатриации 
советских граждан на родину, в т. ч. и для восполнения демографических 
потерь. С этой целью в 1945 г. в субъектах Северного Кавказа были со-
зданы пункты по приему и распределению репатриированных советских 
граждан. От общего количества угнанных немцами жителей Северного 
Кавказа вернулось в родные края 69,4 % (126 тыс. чел.).

Репатрианты возвратились в свои бывшие места жительства, в свои 
квартиры и дома, им выдавалась единовременная денежная помощь, 
одежда, бельё, обувь, а также выделялись хлебные талоны, обеспечива-
лось санитарно-медицинское обслуживание и трудоустройство. Однако 
в условиях послевоенной разрухи отмечались серьезные трудности в их 
обустройстве [18, л. 29–30].

В 1946 г. в Краснодарском крае отдельные репатрианты прожива-
ли в неблагоустроенных квартирах, без отопительных печей, с плохими 
крышами, незастекленными окнами. На 15 февраля 1946 г. из 35 тыс. чел. 
трудоспособных репатриантов было не устроенных на работу почти по-
ловина из них.

После тотальной депортации чеченцев, ингушей, карачаевцев 
и балкарцев, возникла необходимость заселения пустующих земель. 
В  1944 г. в эти районы начались плановые миграции. В Грозненскую 
область и Северную Осетию планировалось в 1944 г. переселить по 
3  тыс. семей в каждый субъект. В бывшие р-ны Карачаевской республи-
ки должны были направить 500 семей из Грузии и 100 грузинских семей 
из Ставрополья. Горные и предгорные районы чечни заселили малозе-
мельными выходцами из Дагестана в количестве 16 741 семьи [12, лл. 
14–42]. Впоследствии наиболее массово заселяли Грозненскую область, 
т. к. здесь отмечался наибольший дефицит рабочих рук. Всего с 1946 по 
1960 гг. на Северном Кавказе было водворено 36 329 семей плановых 
мигрантов [19, л. 33; 20, л. 91].
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Эта категория мигрантов очень плохо адаптировалась в природном 
и экономическом отношении, отмечались массовые заболевания маляри-
ей, повышенная смертность, особенно среди народов Дагестана, что вы-
зывало обратничество [12, л. 39; 23, лл. 46, 48].

Важной формой плановых миграций выступало переселение с гор 
на равнину. Как отметил, П. М. Полян оно носило, по возможности, внут-
рирегиональный характер, что в условиях горно-долинного расселения 

Табл. 6.  МАСШТАБы 
ПлАНОВОй МИГРАЦИИ  
В РЕСПУБлИКЕ ДАГЕСТАН  
В СОВЕТСКИЕ ГОДы

1924–1929 гг. 1944 г. 1946–1951 гг. 1952–1970 гг. Итого 
за 1924–
1970 гг.

хозяйств, 
шт.

чел. хозяйств, 
шт.

чел. хозяйств, 
шт.

чел. хозяйств, 
шт.

чел. хозяйств, 
шт.

чел.

2199 7700 
(оценка)

16741 61000 162 652 31609 150000 50711 219352

Составлено по: [2, с. 12, 21; 11, л. 23; 20, л. 33]
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в большинстве случаев означало переселение из горных районов в рав-
нинные, или, на языке того времени, переселение с гор на плоскость [1, 
с. 59]. Больших масштабов эти людские потоки достигали в Дагестане, 
где аграрный вопрос стоял очень остро (табл. 6). Основными причинами 
этих кампаний были малоземелье, опасные природные явления, экономи-
ческая и культурная отсталость [11, лл. 11, 24 об., 26, 36]. Здесь первые 
организованные плановые миграции начались в 1923 г., однако вначале 
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Табл. 7.  РАЗМЕщЕНИЕ 
БЕлых ЭМИГРАНТОВ  
НА СЕВЕРНОМ КАВКАЗЕ  
В 1946–1948 ГГ., чЕл.

Субъекты 
вселения 
эмигрантов

Всего расселено В т. ч.

Из Франции Из Чехословакии

Краснодарский край  80 71 9

Ставропольский  31 31 –

Грозненской области  16 16 –

Дагестан  5 1 4

Источник: [15, л. 159–160]
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этот процесс не имел массового характера, и только в послевоенные годы 
были созданы благоприятные предпосылки для проведения этой важной 
кампании. 

После окончания войны была организована миграция белых эмиг-
рантов в Россию. В конце 1940-х гг. на Северный Кавказ вернулось не-
много эмигрантов из Франции и чехословакии (табл. 7). Им создали на-
илучшие условия для экономической адаптации, что способствовало её 
успешности.

Табл. 8.  КОлИчЕСТВО МИГРАНТОВ 
  ПРИБыВШИх ИЗ РУМыНИИ  

В КРАСНОДАРСКИй КРАй,  
СЕНТяБРь 1947 Г.

Районы 
вселения

Семей Мужчин Женщин Детей Всего

Ейский 126 161 180 242 583

Темрюкский 101 127 129 178 434

Камышеватский 105 132 143 192 467

ИТОГО 332 420 452 612 1484

Источник: [14, л. 65]
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Наряду с белыми эмигрантами появилась возможность переселить-
ся в РСФСР другим соотечественникам, например, из Румынии и Турции. 
В 1947 г. Краснодарский край принял 1 487 чел. русских из Румынии. Их 
расселили в рыбацких населенных пунктах Камышеватского, ейского и 
Темрюкского районов (табл. 8). Среди мигрантов отмечалась серьезная 
проблема экономической адаптации и массовая заболеваемость малярией 
[14, л. 44].

В 1961–1962 гг. из Турции в Астраханскую область и Ставрополь-
ский край прибыло 444 семьи молокан и казаков-некрасовцев. Несмотря 
на неплохое обустройство (практически все они имели жилье и работу), 
88 семей (20 %) подали заявления о желании вернуться в Турцию, «... мо-
тивируя это не хозяйственным устройством, поскольку оснований для 
этого у них нет, а «тоской по Турции» и религиозным убеждениям…» 
[13, лл. 2–4].

Наибольших объемов достигла репатриация депортированных на-
родов. Основная часть репатриантов вернулась на Северный Кавказ сразу 
после реабилитации в 1957–1958 гг. Массовость репатриации привела к 
значительным проблемам обустройства (табл. 9). Например, в 1957 г. в 
чечено-Ингушетии планировали принять 17 тыс. семей чеченцев и ин-
гушей, но возвратилось почти в 4 раза больше семей (64 тыс.) в которых 
насчитывалось более 250 тыс. чел. Обустройство усугубилось тем, что от-
сюда на момент возвращения репатриантов, ещё не все выехали народы 
Дагестана и Северной Осетии. По естественным причинам эта категория 
мигрантов обустраивалась более успешно, чем другие плановые пересе-
ленцы Северного Кавказа [24, л. 1].

Подведем итог, плановая миграция являлась одной из массовых на 
Северном Кавказе в советский период. По нашим предварительным под-
счетам за 1920–1960-е гг. на Северном Кавказе водворено около 800 тыс. 
плановых мигрантов. Данная форма миграции была представлена во всех 
субъектах региона.

Ареал плановых миграций на Северном Кавказе в 1920-х гг. вклю-
чал в себя черноморское побережье и Дагестан. В этот период кампании 
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по организованным переселениям провалились, не вызвав массового 
движения мигрантов, что во многом объяснялось добровольно-прину-
дительным характером переселенческих мероприятий [1, с. 49], а также 
адаптационной политикой государства основанной на том, чтобы основ-
ные расходы по переселению несли сами переселенцы. В сложившейся 
ситуации отмечалась крайне сложная адаптация новоселов (особенно в 
черномории). Низкая степень адаптивности приводила к массовому об-
ратничеству мигрантов.

Табл. 9.  ОБъЕМы РЕПАТРИАЦИИ 
ДЕПОРТИРОВАННых НАРОДОВ  
СЕВЕРНОГО КАВКАЗА  
НА 1958 Г.

Субъекты Намечено 
возвратить 
семей

Возвратилось, 
семей в 1958 г.

% к итогу

ЧИАССР  17000 6660 39,2

КБАССР  6500 4335 66,7

Калмыкия  6000 6734 64,1

Карачаево-Черкесия  7500 4811 64,1

Дагестан  – 1391 –

Итого  37000 23936 64,7

  Источник: [21, лл. 19–20]
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В следующем десятилетии (1930-е гг.) география плановых мигра-
ций в регионе расширяется за счет большинства территорий Азово-чер-
номорского края (современный Краснодарский край) и небольшого числа 
районов Северо-Кавказского края (современный Ставропольский). Мас-
совый характер плановых миграций в этот период носили компенсацион-
ные переселения в сельскохозяйственные районы наиболее пострадавшие 
от голода. В условиях глубочайшего кризиса хозяйствующих субъектов, 
непривычных природно-климатических особенностей и враждебного от-
ношения местного населения к мигрантам отмечался провал адаптацион-
но-интеграционных процессов этой кампании сопровождавшийся интен-
сивными обратными переселениями.

В 1940-е годы в связи с вышеизложенными обстоятельствами аре-
ал плановых миграций на Северном Кавказе включал все его субъекты. 
В число территорий «нового освоения» плановых миграций вошли Гроз-
ненской область, бывшая Карачаевская и Балкарская автономные области. 
По-прежнему плановая миграция сохранялась в Дагестане, Краснодар-
ском крае и Северной Осетии. Экономическая адаптация мигрантов в это 
время в условиях послевоенной разрухи особенно сложно проходила в 
Краснодарском крае, а природно-хозяйственная адаптация имела плачев-
ный результат в бывших районах чечни, присоединенных к Дагестану, и 
в Грозненской области.

В 1950–1960-е гг. плановые миграции также охватывали террито-
рию всего Северного Кавказа, при большей концентрации переселенцев 
в чечено-Ингушской Республике, Карачаево-черкесии, Кабардино-Бал-
карии и Дагестане. Наибольшие проблемы адаптации отмечались среди 
мигрантов-репатриантов (чеченцы, ингуши, карачаевцы, балкарцы) из-за 
массовости их возвращения на родину после реабилитации. Со сложными 
проблемами интеграции при успешной экономической адаптации столк-
нулись на Ставрополье казаки-некрасовцы и молокане, многие из которых 
хотели вернуться в Турцию.
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 РЕГИОНАЛьНыЕ РАЗЛИЧИЯ  
В УРОВНЕ ДЕМОГРАФИЧЕСКОГО 
СТАРЕНИЯ РОССИИ

 Regional differences in the level of demographic 
aging Russian
В статье приводится принятая трактовка демографического старения 

населения и сравниваются критерии уровня старения населения, предложенные разными 
авторами и в разных странах. Автор дает обзор классических и современных исследований 
демографического старения, проводимых за рубежом и в России. В работе проведен геогра-
фический анализ демографического старения населения в разрезе субъектов Российской 
Федерации. Типология регионов проведена на основании авторской методики дифферен-
циации регионов России по уровню демографического старения. Рассчитав индекс старо-
сти регионов России на 1989 и 2010 г., автор выделила типы регионов по уровню старения 
населения. В дальнейшем был проведен сравнительный анализ состава регионов в каждом 
типе старения и выявлены оригинальные закономерности. Так получен вывод об углублении 
региональной дифференциации по уровню демографического старения. Это вывод получен 
впервые, т. к. предыдущие исследования, в частности работы В. Н. Барсукова, указывают на 
«сглаживание» уровня старения населения между регионами. Кроме того, автор указывает 
на явную роль этнического фактора в межрегиональной дифференциации демографичес-
кого старения населения России. На это указывает совпадение концентрации этнических 
регионов в определенном типе старения регионов.

Ключевые слова: демография, старение населения, индексная 
оценка, карты, анализ, факторы.

This article provides a common interpretation of the demographic aging of 
the population and compared the aging of the population-level criteria that have been proposed by 
different authors and in different countries. The author gives an overview of the article of classic and 
contemporary research on demographic aging, held abroad and in Russia. In work the geographi-
cal analysis of the demographic aging of the population in the context of the Russian Federation. 
Differentiation of regions was based on the author's technique differences Russian regions in terms 
of demographic aging. Once the author has been calculated aging regions in Russia index for 1989 
and 2010, the author identified the types of regions at the level of an aging population. Then there 
was a comparative analysis of the regions in each age class. After that, the original patterns were 
identified. There was thus obtained a conclusion on deepening regional differentiation in terms of 
demographic aging. This conclusion has been obtained for the first time since the previous stud-
ies, including the work of VN Barsukov, point to "smoothing" the level of population aging between 
regions. In addition, the author points to the clear role of the ethnic factor in the inter-regional dif-
ferentiation of demographic aging of the Russian population. This is indicated by the coincidence 
of the concentration of ethnic regions in a certain type of aging regions.

Key words: demographics, the aging population, the index score, 
maps, analysis, factors.

АКТУАЛьНОСТь И ЛИТеРАТУРНый ОБЗОР
Демографическое старение это фундаментальный про-

цесс, определяющий изменение возрастной структуры населения, всту-
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пившего на путь демографического перехода. Он связан с ростом доли 
пожилых и старых людей в общей численности населения. В настоящее 
время каждый восьмой житель планеты находится в возрасте 60 лет и 
старше, а их доля составляет 12,3 % [19]. Последствия демографическо-
го старения населения, еще не до конца не осознаются сообществом. Тем 
не менее, накопился определенный опыт исследования демографическо-
го старения населения. В департаменте по экономическим и социальным 
вопросам ООН ведется мониторинг старения населения в странах ми-
ра. европейские специалисты впервые обратились к этому феномену два 
столетия назад. В XIX в. А. Г. Зундберг ввел в научный оборот поня-
тия прогрессивного, стационарного и регрессивного типов возрастной 
структуры, указав на соответствующие пропорциональные соотношения 
между возрастными группами до 15 лет и от 50 лет [2]. Позднее, уже в 
ХХ в. Э. Россет предложил принимать порог старости возраст 60 лет. его 
классификация включала «молодые» страны, в которых доля лиц в воз-
расте 60 лет и старше во всём населении составляла менее 6 %, страны, 
находящиеся в «преддверии старости», где доля этой группы лиц варьи-
рует от 8 до 12 % и «старые» страны, в которых доля лиц 60  лет и старше 
составляла 12 %. В свою очередь, в группе «старых» стран, предлагалось 
разграничение на страны с «начальным уровнем старости» (12–14 %;), 
со «средним уровнем старости» (14–16 %), с «развитым уровнем старо-
сти» (16–18 % ) и «очень высоким уровнем старости» (свыше 18 %) [16]. 
Вообще отметим, что вопрос определения возрастных границ уровня 
старения населения остается актуальным и в наши дни. И в разных стра-
нах границы «старения» населения не совпадают. Так, в России, боль-
шинство исследователей используют границу старения в 60 лет [11, 14, 
15]. Некоторые исследователи подменяют возраст собственно старения 
населения с возрастом выхода на пенсию (мужчины в 60 лет, женщины 
в 55  лет). В настоящее время эксперты ООН предлагают принимать гра-
ницу демографического старения возраст 65 лет и старше, выделяя три 
группы стран: страны с молодым населением (4 % лиц старше 65 лет), 
страны со зрелым населением (4–7 %) и страны со старым населением 
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(более 7 %) [19]. Западные демографы, например, П.  Ласлетт, присталь-
но исследуют отдельную возрастную группу лиц старше 80 лет [16]. Их 
численность, согласно данным доклада ООН, возрастет в мире с 125 млн 
человек в 2015 г. до 202  млн в 2030  г. [19]. 

В целом, демографическое исследование пожилых людей в отечес-
твенной науке последовательно ведется со второй половины ХХ в. [9]. 
В настоящее время успешно применяются различные методики оценки и 
прогноза старения населения [8, 10, 11]. В гуманитарных исследованиях 
появились работы, посвященные проблеме занятости и рынка труда, на-
пример работа С.Г. Максимовой, Н.П. Гончаровой и О.е. Ноянзиной [5], 
геронтологии в целом [1] и социологические исследования самочувствия 
населения разных возрастных групп [15].

Как отмечает Г.М. Федоров, старение населения – это одно из прояв-
лений трансформации его возрастной структуры в процессе демографичес-
кого перехода или демографической революции [12]. На смену пирамиде с 
широким основанием и узкой вершиной, приходит пирамида с узким осно-
ванием и расширенной вершиной – такова обычная динамика возрастного 
состава населения, наблюдаемая в ходе демографического перехода. 

А. Сови, Ж. Буржуа-Пиша, А.я. Боярский показали, что первопри-
чиной увеличения доли пожилых людей является снижение рождаемости 
[2, 9]. Позднее этот тип старения населения был назван «старение сни-
зу». Демографическое старение, связанное со снижением рождаемости 
было характерно для западных стран в первой половине ХХ в. Однако 
на рубеже ХХ–XXI вв. в этих странах все большее влияние на рост доли 
пожилых людей стала оказывать снижающаяся смертность в пожилых и 
старческих возрастах. Такой тип демографического старения населения 
был назван «старение сверху». Кроме того на демографическое старение 
населения мира влияет миграция. Сочетание множества факторов опре-
деляет возрастную структуру населения и распределение стран по доле 
пожилых. Последние исследования, в частности работы К. Преттнера, 
указывают на тесную связь между демографическим старением и уров-
нем роста экономики [17]. 
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ПОСТАНОВКА ИССЛеДОВАНИя
Итак, население мира стареет, что проявляется в посто-

янном увеличении количества людей пожилого возраста. Согласно дан-
ным ООН в 1950 году доля лиц в возрасте 60 лет и старше составляла 8 % 
населения мира, в 2000 году – 10 %, а к 2050 году их доля достигнет 21 % 
[4]. Как отмечается в докладе департамента по экономическим и социаль-
ным вопросам ООН демографическое старение происходит в странах ми-
ра крайне неравномерно. Так, самой старой страной вот уже многие го-
ды является япония, где доля лиц старше 60 лет составляла 33 % в 2015 
г. За ней следуют европейские страны: Италия – 29 %, Германия – 28 % и 
Финляндия – 27 %. В странах Африки доля лиц старше 60 лет составля-
ет 5,4 %, но меньше всего эта доля наблюдается в Катаре и ОАЭ – 2,3 % 
[19]. Россия в этом списке находится среди группы стран с относительно 
высокой долей пожилых. Согласно данным Росстата, в 2010 году доля по-
жилого населения России составляла 21,6 %, в 2015 г. – 23,7 %, а к 2020 г. 
увеличится до 25,8 % [6, 7]. При этом особенность нашей страны заклю-
чается в сохранении существенных межрегиональных различий в уров-
не демографического старения. В связи с этим выводы экспертов ООН о 
выявленных закономерностях демографического старения населения ми-
ра было бы интересно проверить на российских регионах. Мы исходим из 
того, что демографическое старение является результатом длительных из-
менений в характере воспроизводства населения и на межрегиональном 
уровне имеет различия, связанные с разновременным действием причин 
старения населения. 

 В задачу данной статьи входит выявление территориальных раз-
личий в уровне демографического старения Российской Федерации, про-
изошедшее с 1989 по 2010 год.

МеТОДы ИССЛеДОВАНИя
Для дифференциации регионов страны по уровню ста-

рения населения мы использовали методику классификации стран, пред-
ложенную Э. Россет. Он выделил предельные границы удельного веса по-
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жилых людей для разных групп стран. При этом в нашей работе общая 
граница «старения» была сдвинута до 65 лет, согласно рекомендациям 
ООН. В соответствии с критериями ООН для проведения индексной оцен-
ки старения населения мы использовали следующие границы возрастных 
групп: моложе 16 лет; 16–65 лет и старше 65 лет. В процессе дифферен-
циации регионов страны по уровню старению группировка, предложен-
ная Э. Россет, в работе была скорректирована. В частности вместо четы-
рех групп регионов «со старым населением», выделенных Э. Россет, мы 
предложили три группы регионов: «с начальным уровнем старости»; «с 
высоким уровнем старости» и «с очень высоким уровнем старости». Для 
определения границ мы использовали не удельных вес пожилых, а индекс 
старости (Iage). 

Индекс старости показывает, сколько пожилых людей приходится 
на детей и рассчитывается по формуле:

Iage = P (65+)/ P(0 – 16)*100 

Этот индекс лучше подходит для дифференциации реги-
онов России по уровню старения, т.к учитывает две наиболее изменивши-
еся с 1989 по 2010 гг. возрастные группы. С. Бухер применил этот индекс 
для территориальной дифференциации уровня старения Словакии [18].

ОБСУЖДеНИе РеЗУЛьТАТОВ 
ИССЛеДОВАНИя 
Мы исходим из того, что демографическое старение про-

исходит как из-за длительного сокращения численности детей, вследствие 
снижения рождаемости, так и увеличения доли пожилых, вследствие со-
кращения смертности пожилых людей. Отдельная причина – миграция, 
меняющая возрастную структуру. Уезжают обычно молодые, а остаются 
пожилые. 

Возрастная структура населения России существенно изменилась в 
период между 1989 г. и 2002 г. Доля пожилых людей, т. е. старше 65 лет 
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увеличилась более чем в 2 раза (таблица 1). Разница между экстремаль-
ными значениями (max и min) трех последних переписей населения была 
непостоянной. В 1989 г. она оставляла 18,9 единиц, в 2002 г. – 20,2, а в 
2010  г. – 14,5. Состав регионов с максимальными значениями удельного 
веса пожилых в динамике изменился незначительно. Это регионы Цент-
ральной России. В целом к 2010 г. все регионы страны перешли в груп-
пу «старых», согласно классификации, предложенной экспертами ООН 
(табл. 1). 

Отметим, что существенно изменился состав регионов, имеющих 
минимальные значения доли лиц старше 65 лет. В 1989 г. 13 регионов 
относились к «молодым» и 12 регионов – к «зрелым». В 1989 г. наряду с 
чукотским АО минимальные значения имели другие северные окраины 
страны (ХМАО, яНАО, Камчатский АО, Таймырский АО, Эвенкийский 
АО, Мурманская область). Это объяснялось общегосударственной эко-
номической политикой, связанной с освоением Севера (высокие север-
ные надбавки и гарантированные высокие пенсии для лиц, длительное 
время проработавших в северных регионах страны). В таких условиях 
люди, старше 65 лет предпочитали уезжать на «Большую Землю», при 
этом в северные регионы приезжали лица в трудоспособном возрасте. 
Таким образом, низкая доля пожилых в возрастной структуре населения 
этих регионов определялась миграционным фактором. В 2000-х годах 
северные регионы вслед за остальными регионами России увеличили 
долю пожилых людей. Тем не менее, в 2010 г. в ХМАО, яНАО и чу-
котском АО доля пожилых оставалась одной из низких в стране и не 
превышала 11 %. 

Важно указать на действие еще одного фактора, определившего в 
1989 г. дифференциацию регионов по удельному весу пожилых. В груп-
пе относительно зрелых регионов выделились российские республики 
(чечня, Ингушетия, Тыва, Дагестан), показавшие 4–7 % лиц старше 65 
лет в общей численности населения республик. Этот феномен хорошо 
объясняется сохранением в них самых высоких показателей рождаемос-
ти в России. Сказывается влияние традиций и религии. Можно сказать, 
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что в этих республиках происходило «старение снизу». Кстати, именно 
за счет этого типа демографического старения чечня, Ингушетия, Да-
гестан и Тыва имели плавное и медленное увеличение доли пожилых 
людей. К 2010 г. эти республики демонстрировали сравнительно низкую 
долю пожилых – 8–11 %.

Табл. 1.  ГРУППИРОВКА РЕГИОНОВ РОССИИ ПО ДОлЕ лИЦ СТАРШЕ 
65 лЕТ В ОБщЕй чИСлЕННОСТИ НАСЕлЕНИя, %*

1989 г. 2002 г. 2010 г.

Россия 9,6 20,7 21,6

Регионы  
с максимальным  
значением (max)

Тамбовская область – 14,9 Тульская  
область – 26,7

Тульская  
область – 27,4

Регионы с минималь-
ным значением (min)

Чукотский АО – 0,4 Ямало-Ненец- 
кий АО – 6,5

Чеченская Рес-
публика – 8,5

Регионы с молодым 
населением – до 4 % 
лиц старше 65 лет

Ненецкий АО, Мурманская область, 
Тюменская область, ХМАО, ЯНАО, 
Тува, Якутия, Камчатская область, 
Корякский АО, Чукотский АО, Магадан-
ская область

нет
нет

Регионы со зрелым 
населением – 
4–7 % лиц  
старше 65 лет

Коми, Калмыкия, Дагестан, Алтайс-
кая Республика, Красноярский край, 
Иркутская область, Читинская область, 
Приморский край, Амурская область, 
Хабаровский край, Сахалинская об-
ласть, Еврейская АО

ЯНАО нет

Регионы со старым 
населением –  
более 7 % лиц  
старше 65 лет

Все регионы Центральной России, 
Северо-Запада, Поволжья, Урала, 
большинство регионов Северного 
Кавказа, Кемеровская, Новосибирская, 
Омская, Томская области, Хакасия

82 региона,  
без Крыма и 
Севастополя

Все регионы 
России,  
включая Крым и 
Севастополь

  * Рассчитано автором по данным [6, 7].
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Сравнивая удельный вес лиц старше 60 лет, проживающих в реги-
онах России, за 1989–2010 гг. А.А. шабунова и В.Н. Барсуков отметили 
«выравнивание старения населения» между регионами и федеральными 
округами [14]. Их вывод можно подвергнуть сомнению. Действительно 
ли происходит нивелирование регионов по уровню старения населения? 
И каковы географические закономерности распространения этого про-
цесса? Понять уровень дифференциации и географию уровня старения 
регионов страны позволит сравнение величин индекса старения (Iage). 
Он позволяет сопоставить динамические изменения, произошедшие в 
регионах. 

Как мы и полагали, сравнение показателей индекса за 1989 и 2010 г. 
между регионами не позволило увидеть сглаживания величины между ре-
гионами. Напротив, разница между экстремальными значениями индекса 
старости в регионах России в 2010 г. увеличилась. если в 1989 г. разность 
между максимальной и минимальной величиной индекса старости со-
ставляла 69 единиц, то в 2010 г. она равнялась 180 единицам. 

В 1989 г. самый высокий уровень старости составлял 70 пожилых 
в возрасте 65 лет и старше. Он наблюдался во многих регионах Цент-
ральной России, а также в некоторых областях Поволжья. На карте эти 
области отнесены к типу «регионов с начальным уровнем старости» 
(рис. 1). Некоторые автономные округа, республики и области Дальнего 
Востока и Сибири относились к типу «регионов с молодым населени-
ем», в них на 10 пожилых в возрасте старше 65 лет приходилось 100 де-
тей. А в чукотском автономном округе, имеющем самый низкий уровень 
старости, на 1 пожилого в возрасте старше 65 лет приходилось 100 детей 
в возрасте до 16 лет. 

К 2010 г. регионы с молодым населением исчезли с карты России, 
лишь три республики (чечня, Ингушетия и Тыва) относились к типу «ре-
гионов со зрелым населением» (рис. 2). При этом регионы Центральной 
России, Северо-Запада и Поволжья перешли в новые типы демографи-
ческого старения. Так появился тип «регионов с очень высоким уровнем 
старости», среди них Тульская область, имевшая самую высокую вели-



219№ 3, 2016

чину индекса старости в 2010 г. – 210 пожилых на 100 детей. Довольно 
обширной оказалась группа областей, краев и некоторых республик, от-
носящихся к типу «регионов с высоким уровнем старости», в них индекс 
варьирует от 100 до 149 пожилых на 100 детей. Оба типа регионов встре-
чаются во всех федеральных округах. Массово тип с очень высоким уров-

Рис. 1.   Уровень старения населения регионов России, 1989 г.
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нем старения представлен в Центральной России, также он встречается в 
Поволжье и на Северо-Западе, а тип с высоким уровнем старения вкрап-
лен повсеместно, в том числе на Урале, в Сибири и на Дальнем Востоке 
(рис. 2). По-видимому, во всех выше названных регионах произошел пере-
ход к «старению сверху», особенно в регионах с очень высоким уровнем 

Рис. 2.  Уровень старения населения регионов России, 2010 г.

Условные знаки
Уровень старения (индекс старости lage), 2010 г.

регионы с очень высоким уровнем старости (от 1,5 до 2)
регионы с высоким уровнем старости (от 1 до 1,49)
регионы с начальным уровнем старости (от 0,6 до 0,99)
регионы в предверии старости (от 0,4 до 0,99)
регионы со зрелым населением (менее 0,39)
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старости. В связи с тем, что потенциал рождаемости в данных регионах 
крайне низкий и вот уже длительное время сохраняет низкие значения. 
А  достижения медицины способствуют медленному увеличению продол-
жительности жизни и снижению смертности во всех возрастных группах, 
в том числе и в группе пожилых.

Интересно, что по сравнению с 1989 г. в 2010 г. сохранился тип 
регионов «с начальным уровнем старости» (рис. 1 и 2). Однако, состав 
регионов полностью поменялся. если в 1989 г. к этому типу относились 
области Центральной России, то в 2010 г. – практически все российские 
республики и округа, а также края. Они встречаются на европейском Се-
вере, Северном Кавказе, в Сибири и на Дальнем Востоке. К этому же типу 
относится Республика Крым, в которой довольно высока доля трех этно-
сов: русских, татары, украинцев.

Этнический фактор становится еще более явным при рассмотрении 
двух следующих типов «регионов в преддверии старости» и «регионов 
со зрелым населением» (рис. 2). В составе регионов в преддверии старо-
сти находится 3 автономных округа (ХМАО, яНАО и чукотский АО) и 2 
республики (Дагестан и якутия). Ну и как было отмечено выше, в составе 
регионов со зрелым населением находятся 3 республики (чечня, Ингуше-
тия и Тыва).

 
ВыВОДы
Итак, расчеты по предложенному индексу старения поз-

волили провести сравнительный анализ динамики старения населения 
в регионах России, а также обнаружить новые факторы, определяющие 
протекание демографического старения. Происходит углубление регио-
нальной дифференциации по уровню демографического старения. Про-
цесс старения ускорился, в силу того, что с 1989 по 2010 г. резко сокра-
тилась доля детей. В итоге к 2010 г. с карты России «исчезли» регионы с 
молодым населением, лишь три российские республики относятся к реги-
онам со зрелым населением. Все остальные субъекты Российской Федера-
ции относятся к типу старых регионов.
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К 2010 г. в 63 регионах пожилые стали преобладать над детьми. Гео-
графия таких регионов обширна. В целом она совпадает с основной поло-
сой расселения. Довольно широко типы регионов с очень старым и старым 
населением представлены в европейской части страны, за Уралом, к вос-
току эта полоса сужается. Таким образом, в большинстве регионов России 
произошла смена факторов старения, «старение снизу» замещено «старе-
нием сверху». В связи с этим важно, чтобы региональные правительства 
учитывали тип демографического старения населения своих регионов при 
разработке программных документов, ориентированных на потребности 
пожилых людей. Особенно это актуально для регионов с очень высоким и 
высоким уровнем старения, т. е. для регионов Центральной России. В них 
требуется комплекс мероприятий, связанный с занятостью, здравоохране-
нием, социальной защитой пожилых.

Изменившийся состав «регионов со зрелым населением» и «реги-
онов в преддверии старости» указывает на этнический и религиозный 
фактор. Сохраняющиеся традиции многодетности, способствуют высокой 
рождаемости в российских республиках, что в свою очередь определяет 
высокую долю детей в возрасте до 16 лет. Однако, возможна иная трактов-
ка этого феномена. По мнению экспертов ООН, уровень старения хорошо 
коррелирует с уровнем развития, т.е. в высокоразвитых странах наблю-
дается высокий уровень старения населения и наоборот. Интерпретируя 
данное положение в случае с российскими республиками, автономными 
округами или некоторыми краями, можно указать на сравнительно низкие 
темпы развития этих регионов. Это хорошо «ложится» на случай с Ингу-
шетией, Тывой, еврейской автономной областью, Забайкальским краем, 
Иркутской областью, Бурятией, Алтаем и республиками Северного Кав-
каза. В то же время примеры успешного экономического роста Тюменской 
области, ХМАО, яНАО, якутии и чечни не могут коррелировать с низким 
уровнем старения населения в них. Все это указывает на необходимость 
детального анализа новых факторов демографического старения, таких 
как политические и экономические условия, этнические или религиозные 
традиции.
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УДК 911.37 Чернова И.В. [Chernova I.V], 
 

 МЕТОДОЛОГИЯ СОЗДАНИЯ 
ИНТЕРАКТИВНОГО АТЛАСА «ГОРНОЕ 
РАССЕЛЕНИЕ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА»

 The methodology of creating interactive atlas 
mountain resettlement of the North Caucasus»*

В статье рассматривается необходимость создания Атласа расселения 
республик Северного Кавказа, обусловленная возвратом интереса к проблемам горного на-
селения региона, а также большим объемов накопившейся неструктурированной информа-
ции в данной области. Описываются подходы и методы создания интерактивного атласа, 
основанные на существующем опыте, применении передовых геоинформационных техно-
логий, а также интеграции геоинформационных технологий и Веб. Раскрывается структура 
и содержание аналитических материалов, структура их представления. Описываются этапы 
подготовки атласа в программной среде ArcGis и конвертирование готовых макетов в фор-
мат, пригодный для интерактивной работы с помощью Веб-браузеров, а также основные воз-
можности использования интерактивного атласа.

Ключевые слова: географический атлас, эволюция расселения, сеть 
поселений, геоинформационные технологии, территориальный анализ 
расселения, Веб-картографирование.

The article discusses the need to create the Atlas of settlement in the repub-
lics of the North Caucasus, due to the return of interest in the problems of the mountain population 
in the North Caucasus, as well as large volumes of unstructured information accumulated in this 
area. Describe the methods and approaches of creating interactive Atlas, based on existing ex-
perience, application of advanced GIS technologies, and integration of GIS technologies and the 
Web. Reveals the structure and content of analytical materials, the structure of their presentation. 
Describes the stages of preparation of the Atlas software environment of ArcGis and converting lay-
outs into a format suitable for interactive work with Web browsers, as well as the main functionality 
of using the interactive Atlas.

Key words: Atlas, evolution of settlement, the network of settlements, GIS 
technology, spatial analysis of settlement, Web mapping.

 ПеДагогИка
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ВВеДеНИе
В условиях современного российского федерализма про-

исходит формирование новых тенденций в расселении страны. Сложный 
этнический состав, особенности природных условий и характера расселе-

  *  Статья подготовлена в рамках выполнения работ по гранту РФФИ № 16-35-00455.
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ния республик Северного Кавказа при наличии существенных экономи-
ческих, культурных и политических противоречий способствовали воз-
никновению пристального интереса ученых к проблемам этого региона. 
Большая часть исследований в настоящее время выполняется в истори-
ческом и политологическом ракурсе. В то же время географический ас-
пект при изучении расселения в многонациональном регионе позволяет 
адекватно определять причины социально – политических и культурных 
явлений. Учет пространственных особенностей трансформации расселе-
ния может способствовать более эффективному осуществлению регио-
нальной политики. Ключевой доминантой, воздействующей на условия 
жизнедеятельности в республиках Северного Кавказа, был и остается тер-
риториальный фактор. 

Атласы как инструмент изучения и визуализации расселения сегод-
ня приобретают большую популярность. Место традиционных бумажных 
атласов давно заняли современные электронные, которые обладают рядом 
преимуществ. Новым этапов в развитии атласной картографии стало по-
явление интерактивных атласов. Кроме картографической части данные 
атласы могут содержать обширные статистические данные, справочную 
информацию, представленную в текстовом виде, а также позволяющих 
вести диалог между пользователем и картографическим ресурсом [1].

В связи с необходимостью систематизировать и визуализировать 
данные по расселению на Северном Кавказе существует потребность в 
разработке комплексной системы анализа и обработки данных, обеспе-
чивающих решение задач по его ретроспективной оценке расселения и 
трансформации. Однако, вследствие неоднородности расселения требует-
ся использование регионально ориентированных подходов. Результатом 
выполнения этой задачи может выступить создание интерактивного атла-
са, содержащего статистическую, пояснительную и графическую инфор-
мацию. Использование современных геоинформационных средств для 
создания такого атласа гарантирует достоверность, непротиворечивость, 
полноту и современность информации.
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МАТеРИАЛы И МеТОДы ИССЛеДОВАНИя
Несмотря на свою перспективность и широкие функ-

циональные возможности, опыт создания современных интерактивных 
атласов не велик. К тому же, расселенческая тематика при создании ин-
терактивных атласов встречается достаточно редко. Конечно, описанию и 
анализу расселенческих процессов посвящены отдельные разделы комп-
лексных электронных атласов, но объем информации в них может иметь 
лишь ознакомительный характер. 

Наиболее ярким примером разработки и применения интерактивно-
го атласа является исследования ФБУ ВНИИЛМ, цель которых – совер-
шенствование информационного обеспечения управления лесным хозяйс-
твом федерального уровня за счет практического использования програм-
мных средств ГИС для создания карт по данным отраслевой отчетности 
и сведениям государственного лесного реестра. В результате удалось под-
готовить off-line версии атласа интерактивных карт информационно-спра-
вочного типа, составленных по данным государственного лесного реестра 
для Центрального и Северо-Западного федеральных округов.

еще одним диаметрально противоположным примером создания 
интерактивного атласа служит опыт Воронежского государственного тех-
нического университета по созданию интерактивного экологического ат-
ласа Воронежской области. Интерактивный WEB-атлас, автоматизирует 
процессы обработки и анализа данных, поступающих в результате мони-
торинговых измерений в точках наблюдения за состояниемокружающей 
среды и предназначенной для оперативной оценки и прогноза развития 
экологической обстановки.

При использования основных достоинств геоинформационных сис-
тем, автоматизации процессов анализа и визуализации, представляется 
возможность понимания реальной расселенческой обстановки на опре-
деленной территории и отражения скрытых тенденций и особенностей, 
которые совершенно невозможно увидеть при табличной организации 
данных. В связи с этим представляется целесообразным использование 
современных геоинформационных технологий. Ввиду того, что боль-
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шинство информационных ресурсов данной области являются недоступ-
ными для пользователей, необходима разработка такого атласа населения, 
который мог бы быть опубликован и интегрирован в сеть Интернет. Для 
выполнения этой задачи может быть использовано серверное Web-при-
ложение (GISWebServer), предназначенное для публикации и интеграции 
в Интернет пространственных информационных ресурсов – различных 
электронных карт, как источников информации о пространственных объ-
ектах, информации из логически связанных баз данных, баз метаданных 
пространственных объектов и различной справочной информации [4].

Мы предлагаем использовать настраиваемое приложение 
GISWebServer. Имея базу данных, можно настроить работу приложения в 
соответствии с ее типом и структурой, определить список используемых 
карт и их связь с таблицами, определить права доступа пользователей к 
данным. В приложении имеется набор функций к интерактивной элект-
ронной карте, выполняется поиск и фильтрация информации в базах дан-
ных, применяется механизм идентификации пользователей для защиты 
информации и обеспечения безопасности данных. Среди возможностей 
данного приложения имеют место: автоматическое изменение размера ри-
сунка; изменение состава отображаемых карт; использование изображе-
ний карты с WMTS-серверов и популярных геопорталов (OpenStreetMap, 
Google, яндекс); печать карты, в том числе с комбинированными данными 
из различных источников; периодическое обновление изображения карты 
(позволяет создавать системы слежения за подвижными объектами). Кро-
ме того, GISWebServer обеспечивает отображение геоинформационных и 
аналитических данных на мобильных устройствах Apple.

GISWebServer можно встраивать в страницы внешнего сайта или пор-
тала. С помощью параметров можно открывать необходимые карты и табли-
цы баз данных, устанавливать масштаб отображения карты и размера окна, 
выбирать положение отображаемого в окне фрагмента карты, находить на 
карте объекты, управлять составом отображаемых карт и слоев карты.

Другой способ интеграции расселенческих карт в сеть Интер-
нет заключается в создании динамического сайта в одном из специа-
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лизированных программных продуктов, таких как AdobeDreamweaver, 
MicrosoftOfficeSharePoint, AceHTML и т.п.

В результате может быть получен полноценный интерактивных 
атлас расселения республик Северного Кавказа, доступный для широко-
го круга лиц. Интерактивный WEB-атлас, созданный на базе геоинфор-
мационной системы, автоматизирующей процессы обработки и анализа 
данных, предназначенной для оперативной оценки и прогноза развития 
ситуации в расселении региона, может стать решением таких задач как: 
визуализация динамики населения на фоне тематической информации, 
трансформации расселения методом интерполяции; построение графиков 
и диаграмм динамики населения и расселения; возможность подготовки 
отчетов, презентаций и аналитических справок [4]

Структура подразделов атласа, включающих интерактивные карты, 
идентична структуре веб-сайта и представляет собой иерархичную систе-
му HTML-страниц с внедрением в них SVG-кодом и скриптами.

РеЗУЛьТАТы ИССЛеДОВАНИИ 
И ИХ ОБСУЖДеНИе
Предлагаемый атлас «Горное расселение Северного Кав-

каза» будет включать карты как в целом по Северному Кавказу, так и в раз-
резе республик и муниципальных районов, а также высотных поясов. Ос-
новополагающими этапами подготовки карторграфических сюжетов для 
интерактивного атласа служат:

 1. Подготовка картографической базы данных с админист-
ративными границами различного уровня.

 2. Обработка данных переписей населения и текущего уче-
та в программную среду ГИС.

 3. Совмещение картографических баз данных с атрибутив-
ными таблицами, содержащими данные о расселении в 
различных территориальных разрезах. Формирование 
баз геоданных.
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 4. Конвертирование макетов карт (фреймов) в формате 
SVG. Верстка и отладка интерактивного атласа.

Все картографические сюжеты и аналитическая инфор-
мация разделены на несколько частей: исторический демографический, 
миграционный и расселенческий блоки.

Исторический блок 
позволяет выявлять основные направления освоения 

территории и образования новых поселений в определенный временной 
период. Основную базу блока составляют архивные материалы, карты и 
результаты историко-географических исследований. Имеется возмож-
ность визуализации информацию в виде диаграмм и графиков. Основные 
возможности ГИС отвечают за визуализацию информации в картографи-
ческом виде.

Демографический и миграционные блоки 
призваны осуществлять аналитическую поддержку при 

ретроспективном анализе демографических и миграционных процессов 
на различных территориальных уровнях. Информационной базой для 
этих блоков служат материалы Госкомстата РФ и республик Северного 
Кавказа, начиная с 1959 г., данные переписей населения и текущего уче-
та, талоны прибытия/выбытия мигрантов, немаловажную роль играют и 
расчетные данные. 

Расселенческий  блок служит для анализа пространственно-вре-
менной трансформации сельского расселения. Основная составляющая 
данного блока – показатели сельской поселенческой сети (плотность 
сельского населения, количество и густота сельских поселений, средняя 
людность, доля поселений различной людности в структуре поселен-
ческой сети и др.). Данный блок позволяет судить о характере и масш-
табах изменений, произошедших с сетью поселений как за весь исследу-
емый период, так и в течение отдельных межпереписных периодов [6]. 
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Все тематические блоки логически и функционально связаны меж-
ду собой, что позволяет, не меняя структуры базы данных, получать раз-
нообразные аналитические выборки для конкретно поставленных задач. 
Использование передовых программных и технических средств, таких 
как геоинформационные системы, позволяет создать модели, отражаю-
щие динамику происходящих процессов, увидеть их закономерности и 
выявить особенности, что непосредственно влияет на эффективность раз-
работки системы принятия решений, на которые и направлены современ-
ные геоинформационные системы. Таким образом, в картографической 
системе происходит не только подготовка отдельных карт и выстраивают-
ся тематические сюжеты (карты, графики, диаграммы и т.д.), но и созда-
ются целые, готовые к использованию программы. 

Отметим, что проделанная работа была основана на сущест-
вующем опыте по созданию электронных атласов и ГИС. Так на базе 
Ставропольского государственного университета, позднее Северо-
Кавказского федерального университета и южного научного центра 
РАН инициативной группой, в состав которой вошли В.С. Белозеров, 
П.П.  Турун, В.М. Эшроков и др., проводилась работа по созданию ГИС 
«Население южного Федерального округа». Позднее в рамках научной 
школы  «Трансформация воспроизводства, расселения и образа жизни 
населения» были подготовлены как ряд бумажных, так и электронные 
атласы, одним из ярких представителей которых стал «Атлас расселения 
народов России» [1].

ВыВОДы
Использование современных интерактивных атласов 

при изучении расселения имеет целый ряд преимуществ. Пользователи 
имеют возможность визуализировать данные в области расселения, уп-
равлять содержанием карт информационно-справочного типа, а именно 
осуществлять навигацию и переключение между разделами атласа, под-
ключать или отключать отдельные слои, изменять масштаб карт без поте-
ри качества, распечатать карты и атрибутивную информацию и т.д.
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При всех этих преимуществах установка специализированного про-
граммного обеспечения или обновления не требуется. При формировании 
запроса не требуется и введение сложных логических выражений, которые 
необходимы при работе в среде ГИС. Интерактивные карты управляются 
Веб-браузерами. Все это выводит картографирование на более эффектив-
ный и прикладной характер использования, позволяющий не только ана-
лизировать изменения в расселении Северного Кавказа на современном 
этапе, но и принимать обоснованные прогностические решения.
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 НАСЕЛЕНИЕ ПТИц И МЕЛКИх 
МЛЕКОПИТАЮщИх ЛЕСОПОЛОС 
В ПРИРОДНОМ ОЧАГЕ КРыМСКОй 
ГЕМОРРАГИЧЕСКОй ЛИхОРАДКИ НА 
ТЕРРИТОРИИ CТАВРОПОЛьСКОГО КРАЯ

 The population of birds and small mammal forest 
belts in the natural center of the crimean hemor-
rhagic fever in the territory of Stavropol region

Представлен видовой состав птиц и грызунов по всем ландшафтным 
провинциям Ставропольского края. Установлено, что в полезащитных насаждениях обитает 
84 вида птиц и 12 видов мелких млекопитающих. В провинции предгорных ландшафтов – 
58 и 8 видов, в лесостепных – 55 и 6, в степных – 51 и 8, в полупустынных – 45 и 9 видов 
соответственно. Полученные нами данные свидетельствуют о том, что доминирующие виды 
птиц в полезащитных насаждениях имеют неодинаковое эпизоотологическое значение. Грач 
является доминирующим видом в лесополосах степных и полупустынных ландшафтах края, 
что и определяет его роль как основного прокормителя преимагинальных фаз иксодового 
клеща Hyalomma marginatum. Доминирующими видами среди грызунов являются Sylvaemus 
uralensis, Mus musculus и Microtus arvalis, меняя свое лидирующее значение по ландшафт-
ным зонам. Инфицированные возбудителями лЗН и КГл птицы, грызуны и насекомоядные 
регистрировались во всех ландшафтных провинциях, что в свою очередь определяет даль-
нейшую необходимость проведения эпизоотологического мониторинга за этими и другими 
природно-очаговыми инфекциями.

Ключевые слова: птицы, мелкие млекопитающие, арбовирусные ин-
фекции, Крымская геморрагическая лихорадка, лихорадка Западного 
Нила, лихорадка Батаи.

The specific structure of birds and rodents on all landscape provinces of 
Stavropol Krai is presented. It is established that 84 bird species and 12 species of small mammals 
live in field-protecting plantings. In the province of foothill landscapes – 58 and 8 types, in forest-
steppe – 55 and 6, in steppe – 51 and 8, in semidesertic – 45 and 9 types respectively. The data 
obtained by us, demonstrate that the dominating bird species in field-protecting plantings have 
unequal epizootologichesky value. The rook is the dominating look in forest belts steppe and semi-
desertic landscapes of edge, as defines his role as main prokormitel the preimaginalnykh of phases 
of an ixodic tick of Hyalomma marginatum. The dominating types among rodents are Sylvaemus 
uralensis, Mus musculus and Microtus arvalis changing the leading value on landscape zones. 
The birds infected with LZN and KGL activators, rodents and insectivorous were registered in all 
landscape provinces that in turn defines further need of carrying out epizootologichesky monitoring 
of these and other natural and focal infections.

Key words: birds, small mammals, arbovirusny infections, 
Crimean hemorrhagic fever, Western Nile fever, Bataille fever.
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Полезащитные насаждения в степных и лесостепных ландшафтах 
Ставропольского края представляют собой своеобразные «каналы» мигра-
ции, по которым происходит проникновение видов в смежные природные 
зоны. Для этих образований характерен экотонный эффект, выражающий-
ся в увеличении числа видов и их плотности на ограниченной территории. 
В  связи с этим изучение биоты лесополос ландшафтов, особенностей её 
формирования и структуры в настоящее время является актуальной задачей. 

Решающее значение в глобальных перемещениях вирусных популяций 
имеют сезонные миграции животных и, прежде всего, птиц. Наибольший 
эколого-эпизоотологический интерес представляют места массовых и про-
должительных концентраций птиц во время сезонных перелетов, где наибо-
лее вероятен обмен возбудителем между птицами и другими компонентами 
биоценозов [1]. Участие мелких млекопитающих в циркуляции возбудителей 
арбовирусных инфекций также имеет большое эпизоотологическое значение. 

Целью наших исследований явилось изучение населения птиц и 
мелких млекопитающих полезащитных насаждений во всех ландшафт-
ных провинциях Ставропольского края и определение их роли в распро-
странении арбовирусных инфекций.

МАТеРИАЛы И МеТОДы
Сведения о плотности населения птиц получены при 

проведении стандартных маршрутных учетов. Данные по численности 
мелких млекопитающих получены путем выставления давилок «Геро» 
в количестве 100–200 ловушко-ночей (л/н). Всего отработано 14370 л/н, 
поймано 1078 особей мелких млекопитающих.

За период наблюдений в полезащитных насаждениях отмечено 84 
вида птиц и 12 видов мелких млекопитающих. Из них в провинции пред-
горных степных и лесостепных ландшафтах – 58 и 8 видов, в лесостепных – 
55 и 6, в степных – 51 и 8, в полупустынных – 45 и 9 видов соответственно. 

Для лабораторного исследования у мелких млекопитающих и птиц 
брали головной мозг и печень, готовили 10 %-ную суспензию и исследова-
ли методом иммуноферментного анализа. Для выявления антигена вируса 
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Крымской-Конго геморрагической лихорадки (ККГЛ) использовали тест-
системы производства ЗАО «ВекторБест» (п. Кольцово, Новосибирской 
обл.). Антиген вируса Западного Нила (ЗН) выявляли с помощью набора 
реагентов «ЗН-антиген» производства ЗАО «Биосервис» (Боровск, Ка-
лужской обл.), антиген вируса Батаи – тест-системой иммуноферментной 
института вирусологии им. Д.И. Ивановского (Москва). Для ландшафтно-
го анализа использовалась ландшафтная карта Ставропольского края [2].

РеЗУЛьТАТы И ОБСУЖДеНИе
Ландшафтные провинции Ставропольского края значи-

тельно отличаются по климатическим показателям, рельефу, почвам, рас-
тительным группировкам, а также по комплексам животных, населяющих 
конкретные биотопы. Рельеф разнообразен и делится по абсолютным вы-
сотам на низменный, возвышенный и горный. Климат Ставропольского 
края умеренно-континентальный, количество осадков колеблется от 350 
мм до 600 мм. Большая часть территории Ставропольского края относит-
ся к степной зоне. В распределении растительности отмечается законо-
мерность, проявляющаяся в смене растительного покрова с юго-запада на 
северо-восток. В этом направлении уменьшается количество злаков и на-
чинает преобладать полынь [2].

ПРОВИНЦИя ПРеДГОРНыХ СТеПНыХ 
И ЛеСОСТеПНыХ ЛАНДшАФТОВ 
БОЛьшОГО КАВКАЗА
Комплекс мелких млекопитающих в лесополосах провин-

ции предгорных степных и лесостепных ландшафтов представлен 8 видами: 
Sylvaemus uralensis, Mus musculus, Apodemus agrarius, Meso cri ce tus raddei, 
Micromys minutus, Microtus arvalis, Microtus socialis и Cri ce tu lus migratorius. 
В период эпизоотологического обследования наибольший процент попа-
дания мелких млекопитающих составил 21,4–33,2 % в лесополосах вдоль 
полей с сельскохозяйственными культурами. Средний процент попадания 
колебался 9,3–10,7 %. В отловах доминировали Sylvaemus uralensis и Mus 
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musculus, встречающиеся в лесополосах, на окраинах полей и на участках 
разнотравных степей. Достаточно многочисленным видом на данных учас-
тках также была Apodemus agrarius. Mesocricetus raddei и Micromys minutus 
не были отмечены нами в лесополосах других ландшафтных провинций. 

Орнитокомплексы полезащитных насаждений в различных ландшаф-
тных провинциях края отличаются составом доминирующих видов птиц, 
наборы же фоновых видов совпадают. Плотность населения птиц в провин-
ции предгорных степных и лесостепных ландшафтов составляет 21,7 пар/км. 
Орнитокомплекс представлен 58 видами птиц: Buteo buteo, Falco sub bu teo, 
Falco vespertinus, Falco tinnunculus, Coturnix coturnix, Perdix perdix, Pha  sianus 
colchicus, Crex crex, Columba palumbus, Streptopelia decaocto, Stre pto pelia turtur, 
Cuculus canorus, Otus scops, Picus viridis, Dendrocopos ma jor, Melanocorypha 
calandra, Alauda arvensis, Anthus trivialis, Motacilla alba, La  nius collurio, Lanius 
minor, Sturnus vulgaris, Garrulus glandarius, Pica pi ca, Cor vus frugilegus, Corvus 
corax, Corvus cornix, Troglodytes troglodytes, Sy l via atricapilla, Sylvia communis, 
Sylvia nisoria, Phylloscopus collybita, Saxi co la tor quata, Phoenicurus phoenicurus, 
Erithacus rubecula, Caprimulgus euro pa eus, Oriolus oriolus, Luscinia luscinia, 
Turdus merula, Turdus philomelos, Re miz pendulinus, Parus caeruleus, Parus 
major, Passer montanus, Fringilla co e lebs, Fringilla montifringilla, Chloris chloris, 
Carduelis carduelis, Acanthis can  nabina, Carpodacus erythrinus, Coccothraustes 
coccothraustes, Emberiza calan  d ra, Emberiza citrinella, Emberiza hortulana. В 
лесополосах этой провинции учтены также: Turdus viscivorus, Phylloscopus 
trochilus, Dendrocopos mi nor, Scolopax rusticola – виды, не отмеченные в лесо-
полосах других ланд шафтных провинций [3].

Доминирующим видом в весеннее время является лесной конёк 
Anthus trivialis, показатель обилия которого составляет 1,96 пар/км, к 
наиболее многочисленным видам относятся чёрный дрозд – 1,7 пар/км, 
большая синица – 0,81 пар/км, пёстрый дятел и обыкновенный дубонос 
по – 0,96 пар/км. В летнее время доминантом является большая синица – 
1,5 пар/км. К наиболее многочисленным видам относятся чёрный дрозд и 
лесной конёк – по 1,4 пар/км; количество зяблика, как и полевого воробья, 
увеличивается до 1,1 пар/км. 
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ПРОВИНЦИя ЛеСОСТеПНыХ ЛАНДшАФТОВ 
ПРеДКАВКАЗья
Комплекс мелких млекопитающих в лесополосах лесо-

степной провинции представлен 7 видами: Microtus arvalis, Mus musculus, 
Sylvaemus uralensis, Microtus socialis, Cricetulus migratorius, Dryomys 
nitedula и представителями рода Sorex sp. Ранее в данной провинции по-
мимо этих видов отмечались Apodemus agrarius и Crocidura suaveolens [4]. 
В отловах доминировала Sylvaemus uralensis, к наиболее многочисленным 
видам относятся Mus musculus и Microtus arvalis. Установлено, что про-
цент попадания мелких млекопитающих по биотопам варьирует от 1,6 % 
до 18,5%. Наибольший процент попадания отмечен на границе пашни 
с зерновыми культурами и полезащитными насаждениями (7,1–18,5 %). 
В  лесополосах с кустарниковым подростом процент попадания составил 
5,6–8,2 %, в лесопосадках вдоль рек и каналов 6,5–7,3%.

Плотность населения птиц в полезащитных насаждениях лесо-
степной провинции составляет – 22,1 пар/км. Орнитокомплекс пред-
ставлен 55 видами птиц: Buteo buteo, Falco subbuteo, Falco vespertinus, 
Falco tinnunculus, Coturnix coturnix,1 Milvus migrans, 7Aquila heliaca, 
Phasianus colchicus, Crex crex, Columba palumbus, Streptopelia decaocto, 
Streptopelia turtur, Cuculus canorus, Otus scops, Picus viridis, Dendrocopos 
major, Dryocopus martius, Melanocorypha calandra, Alauda arvensis, Anthus 
trivialis, Motacilla alba, Lanius collurio, Lanius minor, Sturnus vulgaris, 
Garrulus glandarius, Pica pica, Corvus frugilegus, Corvus cornix, Troglodytes 
troglodytes, Sylvia atricapilla, Sylvia communis, Phylloscopus collybita, 
Ficedula parvа, Phoenicurus phoenicurus, Erithacus rubecula, Caprimulgus 
europaeus, Oriolus oriolus, Luscinia luscinia, Turdus merula, Turdus philomelos, 
Remiz pendulinus, Parus caeruleus, Parus major, Passer montanus, Fringilla 
coelebs, Fringilla montifringilla, Chloris chloris, Carduelis carduelis, Acanthis 
cannabina, Carpodacus erythrinus, Coccothraustes coccothraustes, Emberiza 

 1 Цифра над видом птицы указывает на порядковый номер в 
библиографическом списке
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calandra, Emberiza citrinella, Emberiza hortulana, Emberiza melanocephala. 
Доминирующим видом в данной провинции, как в весенний, так и в лет-
ний период, является большая синица, показатель обилия которой состав-
ляет 3,25 пар/км. К наиболее многочисленным видам относятся: чёрный 
дрозд – 2,0 пар/км, пеночка-теньковка – 1,54 пар/км, полевой жаворонок  – 
1,4 пар/км, полевой воробей – 1,31 пар/км, просянка – 1,26 пар/км, зяб-
лик  – 1,21 пар/км, зеленушка – 1,0 пар/км, пёстрый дятел – 0,86 пар/км. 

ПРОВИНЦИя СТеПНыХ ЛАНДшАФТОВ 
ПРеДКАВКАЗья
Комплекс мелких млекопитающих в лесопосадках про-

винции степных ландшафтов представлен 8 видами: Mus musculus, 
Sylvaemus uralensis, Microtus arvalis, Microtus socialis, Cricetulus 
migratorius, Meriones tamariscinus, Dryomys nitedula и представителями 
рода Sorex sp.. Crocidura suaveolens наряду с этими видами отмечалась ра-
нее на данной территории [4]. В отловах со значительным преимуществом 
доминировала Sylvaemus uralensis, достаточно многочисленными видами 
также были Mus musculus и Microtus arvalis. В засушливой части степ-
ной и полупустынной провинций на бугристых полузакрепленных пес-
ках с многолетними злаками, в зарослях узколистного лоха, в виноградни-
ках, а также на полях с сорной растительностью была отловлена Meriones 
tamariscinus. Средний процент попадания мелких млекопитающих соста-
вил 8,4–9,3%, на отдельных участках достигая 21,8–32,4 % (окраины по-
лей с зерновыми культурами). 

В провинции степных ландшафтов в полезащитных насаждениях 
орнитокомплекс представлен 51 видом птиц: Buteo buteo, Falco subbuteo, 
Falco vespertinus, Falco tinnunculus, Accipiter nisus, Coturnix coturnix, 
Perdix perdix, Phasianus colchicus, Columba palumbus, Streptopelia decaocto, 
Streptopelia turtur, Cuculus canorus, Otus scops, Asio otus, Picus viridis, 
Dendrocopos major, 8Nycticorax nycticorax, 8Egretta garzetta, 8Ardea cinerea, 
Melanocorypha calandra, Alauda arvensis, Galerida cristata, Calandrella 
cinerea, Calandrella rufescens, Lanius collurio, Lanius minor, Oriolus oriolus, 
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Sturnus vulgaris, Garrulus glandarius, Pica pica, Corvus frugilegus, Corvus 
cornix, Corvus corax, Sylvia atricapilla, Sylvia communis, Phylloscopus 
collybita, Ficedula parvа, Phoenicurus phoenicurus, Luscinia luscinia, Turdus 
merula, Parus caeruleus, Parus major, Remiz pendulinus, Passer montanus, 
Fringilla coelebs, Chloris chloris, Caprimulgus europaeus, Carduelis carduelis, 
Emberiza calandra, Emberiza hortulana, Emberiza melanocephala.

Доминирующим видом в степной зоне является грач, плотность на-
селения его составляет 14,6 пар/км. К наиболее многочисленным видам 
относятся: сорока – 0,9 пар/км, полевой воробей – 0,8 пар/км, серая воро-
на – 0,64 пар/км. 

ПРОВИНЦИя ПОЛУПУСТыННыХ ЛАНДшАФТОВ 
ПРеДКАВКАЗья
Комплекс мелких млекопитающих провинции полу-

пустынных ландшафтов представлен 9 видами: Mus musculus, Microtus 
arvalis, Sylvaemus uralensis, Microtus socialis, Cricetulus migratorius, 
Dryomys nitedula, Meriones tamariscinus, Meriones meridianus и предста-
вители рода Sorex sp. Наши данные по видовому составу грызунов в этой 
провинции полностью совпадают с ранее проводившимися исследовани-
ями [4]. Доминирующим видом со значительным преимуществом явля-
ется Mus musculus, многочисленным видом в отловах также был типич-
ный представитель полупустынных ландшафтов – Meriones tamariscinus. 
В зарослях кустарников, в виноградниках изредка встречается Meriones 
meridianus. Распределение грызунов в данной провинции было относи-
тельно равномерным по различным биотопам, в среднем процент попада-
ния составил 3,2–5,5 %. 

Орнитокомплекс полупустынной зоны представлен 45 видами птиц: 
Buteo buteo, Falco subbuteo, Falco vespertinus, Accipiter nisus, Accipiter 
gentilis, 9Accipiter brevipes, Falco tinnunculus, Coturnix coturnix, Perdix perdix, 
Columba palumbus, Streptopelia decaocto, Streptopelia turtur, Cuculus canorus, 
Otus scops, Asio otus, Picus viridis, Dendrocopos major, Melanocorypha 
calandra, Alauda arvensis, Calandrella rufescens, Galerida cristata, Ca lan-
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dre lla cinerea, Lanius collurio, Lanius minor, Oriolus oriolus, Sturnus vul ga-
ris, Garrulus glandarius, Pica pica, Corvus frugilegus, Corvus cornix, Sylvia 
atricapilla, Sylvia communis, Phylloscopus collybita, Ficedula parvа, Pho eni-
curus phoenicurus, Luscinia luscinia, Turdus merula, Parus caeruleus, Pa rus 
major, Remiz pendulinus, Passer montanus, Fringilla coelebs, Carduelis car due-
lis, Chloris chloris, Emberiza melanocephala. Доминирующим видом являет-
ся грач – 16,2 пар/км, к наиболее многочисленным относятся: сорока – 1,25 
пар/км, серая ворона – 0,8 пар/км, полевой воробей – 1,25 пар/км [10].

Антиген вируса ККГЛ выявлен в 39 пробах (из 868 исследованных) 
головного мозга птиц, что составило в среднем 4,5 %. Положительные ре-
зультаты регистрировались у 8 видов птиц: Corvus frugilegus, Pica pica, 
Corvus cornix, Garrulus glandarius, Fulica atra, Columba livia, Himantopus 
himantopus и Merops apiaster. Положительные пробы на КГЛ обнаружены 
в 43 (из 1086 исследованных) также у мелких млекопитающих, что соста-
вило 4%. Антиген вируса ККГЛ выявлен у 8 видов мелких млекопитаю-
щих: Mus musculus, Meriones tamariscinus, Sylvaemus uralensis, Microtus 
arvalis, Microtus socialis, Apodemus agrarius, Micromys minutus и предста-
вителей рода Sorex sp [11]. 

При исследовании органов птиц и мелких млекопитающих антиген 
вируса ЗН обнаружен в 20 (2,2 %) пробах птиц из 887 исследованных. На-
ибольшее количество положительных проб в наших исследованиях полу-
чено от Corvus frugilegus, Columba livia, Streptopelia decaocto, Corvus cornix 
и Passer domesticus. Заражённость мелких млекопитающих возбудителем 
ЛЗН составила 3,0 % (32 пробы из 1086 исследованных). Положительные 
результаты выявлены у Microtus arvalis, Microtus socialis, Mus musculus, 
Meriones tamariscinus, Cricetulus migratorius, Sylvaemus uralensis и Apodemus 
agrarius. Инфицированность птиц возбудителем лихорадки Батаи при ис-
следовании головного мозга установлена у двух видов: Corvus frugilegus и 
Sterna hirundo, что составило 10,6 % (7 из 65 исследованных).

Положительные результаты на наличие антигена вируса ККГЛ в 
провинции предгорных степных и лесостепных ландшафтов получены от 
следующих видов: Mus musculus, Apodemus agrarius, Micromys minutus, 
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Sy lvaemus uralensis, Microtus arvalis, Microtus socialis и представителей 
рода Sorex sp. [11]. В провинции лесостепных ландшафтов положитель-
ные результаты на наличие возбудителя КГЛ регистрировались у Microtus 
arvalis, Microtus socialis, Mus musculus. В степных – Sylvaemus uralensis, 
Meriones tamariscinus, Microtus arvalis и представителей рода Sorex sp. 
В  провинции степных и лесостепных ландшафтов заражённость возбуди-
телем КГЛ регистрировалась также у Crocidura suaveolens, в лесостепных 
ландшафтах – Apodemus agrarius [4]. В полупустынных – Microtus arvalis, 
Microtus socialis, Sylvaemus uralensis. Также ранее возбудитель КГЛ выяв-
лялся у Mus musculus и Cricetulus migratorius [4]. Наибольшие показатели 
инфицированности мелких млекопитающих возбудителем ЛЗН отмечены 
в полупустынной зоне: Sylvaemus uralensis, Meriones tamariscinus, Microtus 
arvalis, Microtus socialis, Mus musculus, Cricetulus migratorius и представи-
телей рода Sorex sp., в степной – Mus musculus, Sylvaemus uralensis, в лесо-
степной – Sylvaemus uralensis, Microtus arvalis, в предгорной – Sylvaemus 
uralensis, Apodemus agrarius. 

Таким образом, полученные нами данные свидетельствуют о том, 
что в паразитарную систему природного очага КГЛ вовлекаются различ-
ные виды мелких млекопитающих и птиц. Инфицированные возбудителя-
ми ЛЗН и КГЛ птицы и грызуны регистрировались во всех ландшафтных 
провинциях края, участвуя в распространении арбовирусных инфекций. 
Наибольшее количество положительных проб на КГЛ от птиц выявлено 
в полупустынной зоне, от мелких млекопитающих – в провинции пред-
горных степных и лесостепных ландшафтах. что в первом случае свя-
зываем с ареалом распространения основного переносчика возбудителя 
КГЛ клещей H. marginatum и массовым обитанием Corvus frugilegus, а 
во втором, возможно, это связано с наибольшим видовым вовлечением в 
эпизоотический процесс носителей, от которых были получены положи-
тельные результаты. Большинство видов птиц (63,5 %) кормятся на земле, 
и могут, как и Corvus frugilegus, вовлекаться в эпизоотии. Доминирующи-
ми видами среди мелких млекопитающих являются Sylvaemus uralensis, 
Mus musculus и Microtus arvalis, меняющие своё лидирующее значение по 
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ландшафтным провинциям. Наибольший процент положительных проб 
на ЛЗН от птиц выявлен в провинции степных ландшафтов, от мелких 
млекопитающих – в полупустынных ландшафтах, что, в свою очередь, 
определяет дальнейшую необходимость проведения эпизоотологического 
мониторинга за этими и другими природно-очаговыми инфекциями. 
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 БИОхИМИЧЕСКИЕ И КЛИНИКО-
МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ 
ДИАГНОСТИКИ ДИАБЕТИЧЕСКОй 
СТОПы

 Biochemical and clinico-morphological criteria 
for the diagnosis of diabetic foot

Работа выполнена на операционном материале 94 больных с синдро-
мом диабетической стопы в возрасте от 41 до 76 лет. Женщины составили 75,5 %, мужчины 
24,5 %. Больные поступали в отделение через 1–3 месяца от момента начала болезни, на мо-
мент поступления сахарный диабет был компенсирован у 11 % больных, субкомпенсирован у 
23 % и декомпенсирован у 66 %. Выделены три формы синдрома диабетической стопы: ней-
ропатическая форма (76 %), нейроишемическая форма (18 %), ишемическая форма (6 %). Для 
нейропатической формы характерно преимущественное расположение трофических язв на 
подошвенной поверхности стопы, развитие колликвационного некроза, присоединение отека 
и сосудистых нарушений, выраженная перифокальная инфильтрация полиморфноядерными 
лейкоцитами. Уровень сахара в крови составил в среднем 8,88 ммоль/л. Для ишемической 
формы синдрома диабетической стопы (СДС) характерно расположение язв по всей повер-
хности стопы, наличие коагуляционного некроза, отек. Воспалительная инфильтрация менее 
выражена. характерны сосудистые нарушения: накопление гликопротеидов в стенке сосуда, 
плазматическое пропитывание, утолщение базальной мембраны, пролиферация эндотелия. 
Уровень глюкозы в крови составил 14,43 ммоль/л. Для нейроишемической формы СДС харак-
терно наличие сенсорной нейропатии, макро- и микроангиопатии сосудов нижних конечностей, 
обширные язвенно-некротические поражения стопы. Уровень глюкозы в крови составил 5,97 
ммоль/л. В качестве контроля использовали биохимические показатели крови здоровых людей.

Ключевые слова: сахарный диабет, диабетическая стопа, трофичес-
кие язвы, глюкоза крови.

Work is performed on operational material of 94 patients with a diabetic foot 
syndrome aged from 41 till 76 years. The percent of women -75,5 %, men – 24,5 %. Patients came to 
separation in 1–3 months from the moment of an onset of the illness, at the time of receipt the diabe-
tes mellitus was compensated at 11 % of patients, subcompensated at 23 % and decompensated at 
66 %. Three forms of a diabetic foot syndrome are allocated: neuropathic form (76 %), neuroischemic 
form (18 %), ischemic form (6 %). The preferred arrangement of trophic ulcers on a plantar surface 
of foot, development of a colliquative necrosis, accession of hypostasis and vascular disorders, the 
expressed perifocal infiltration by polymorphonuclear leukocytes is characteristic of a neuropathic 
form. Sugar level in blood averaged 8,88 mmol/l. For ischemic form of diabetic foot syndrome (DFS) 
is characterized by the location of the ulcers over the entire surface of the foot, the presence of 
coagulative necrosis, edema. The inflammatory infiltration is less expressed. Vascular disorders are 
characteristic: accumulation of glycoproteids in a vessel wall, plasmatic imbuing, thickening of a basal 
membrane, proliferation of an endothelium. Glucose level in blood made 14,43 mmol/l. Existence of 
touch neuropathy, macro – and mikroangiopatiya of vessels of the lower extremities, extensive ulcer 
and necrotic defeats of foot is characteristic of the DFS neuroischemic form. Glucose level in blood 
made 5,97 mmol/l. As monitoring biochemical indexes of blood of healthy people used.

Key words: diabetes mellitus, diabetic foot, trophic ulcers, blood glucose.
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АКТУАЛьНОСТь ТеМы 
В последние десятилетия во всех странах мира увеличи-

вается распространенность сахарного диабета. По данным Международ-
ной федерации сахарного диабета в настоящее время в мире насчитывает-
ся 382 миллиона больных сахарным диабетом. Эксперты ВОЗ прогнозиру-
ют, что число больных сахарным диабетом в ближайшие годы достигнет 
592 миллионов. По данным государственного регистра в России к началу 
2013 г. зарегистрировано более 3,7 миллионов больных сахарным диабе-
том. По данным эндокринологического центра число больных сахарным 
диабетом составляет 12,7 миллионов. 

Результаты эпидемиологического исследования показали, что при 
сохранении быстрых темпов распространения сахарного диабета и от-
сутствии профилактических мер увеличивается число осложнений диа-
бета. Одним из тяжелых осложнений сахарного диабета является синдром 
диабетической стопы (СДС). 

Согласно Международному соглашению по диабетической сто-
пе (2000 г.) это состояние характеризуется как «инфекция, язва и/или де-
струкция глубоких тканей, связанная с нарушением нервной системы и 
снижением кровотока в артериях нижних конечностей различной степени 
тяжести». По данным Международной рабочей группы по диабету (2000 
г.) синдром диабетической стопы встречается у 4–10 % всех больных с 
диабетом и ежегодно число случаев с СДС увеличивается на 2,2 %. Выде-
ляют 3 основные формы диабетической стопы: нейропатическую, ишеми-
ческую и нейроишемическую . 

В настоящее время в отечественной и зарубежной литературе под-
робно описаны клинические проявления синдрома диабетической стопы. 
Однако недостаточно изучены биохимические показатели и характер мор-
фологических изменений при различных формах диабетической стопы. 

Цель исследования: изучить структурные изменения при различных 
формах синдрома диабетической стопы и определить биохимические по-
казатели. 
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МАТеРИАЛ И МеТОДы ИССЛеДОВАНИя
Изучены клинические, биохимические и гистологичес-

кие показатели 94 больных с синдромом диабетической стопы. Прове-
денные лабораторные исследования включали биохимическое исследова-
ние крови с определением содержания общего белка, общего билирубина, 
глюкозы, креатинина, мочевины, АЛТ, АСТ, общий анализ крови.

Для гистологического исследования брали кусочки мягких тканей 
стопы из дна и краев язвы. Кусочки фиксировали в 10 % растворе забуф-
ференного формалина в течение 10 суток. Затем кусочки проводили в 
спиртах возрастающей крепости и заливали в парафин. Из парафиновых 
блоков готовили срезы толщиной 5–6 микрон. Срезы окрашивали гема-
токсилином и эозином, пикрофуксином по Ван Гизон, толуидиновым си-
ним, проводили шИК-реакцию.

РеЗУЛьТАТы ИССЛеДОВАНИя
Из 94 больных женщины составили 75,5 % (71 случай), 

мужчины – 24,5 % (23 случая). Возраст больных варьировал от 41 до 76 
лет, средний возраст составил 63 года. Больные поступили в отделение че-
рез 3 месяца после начала заболевания. На момент поступления в стаци-
онар сахарный диабет был компенсирован у 11 % больных, субкомпенси-
рован – у 23 % и декомпенсирован – у 66 %. Все больные были разделены 
на 3 группы:
 I группа – больные с нейропатической формой СДС (76 % случаев);
 II группа – больные с нейроишемической формой (18 % случаев);
 III группа – больные с ишемической формой СДС (6 % случаев).

У большинства больных с СДС диагностирована нейро-
патическая форма (76 % случаев). Клинические проявления нейропати-
ческой формы СДС характеризовались образованием трофических язв на 
подошвенной поверхности стопы и в области плюсневых костей (в 69,7 % 
случаев). Средняя площадь дефектов составила 32,4 см2. На тыльной по-
верхности стопы дефекты обнаружены у 13,5 % больных, на торцевой сто-
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роне – у 9,75 % больных, на неопорных поверхностях пальцев – у 3,5 % 
больных.

Средние значения результатов лабораторного исследования крови 
больных с нейропатической формой СДС представлены в таблице 1.

Из таблицы 1 видно, что уровень глюкозы в крови повышен, креа-
тинин повышен, понижено содержание гемоглобина и эритроцитов, по-
вышено СОЭ.

При гистологическом исследовании обнаружен колликвационный 
некроз эпидермиса и дермы с образованием язв. Дно язвы представлено 
некротическими массами с большим количеством лейкоцитов. Отек и лей-
коцитарная инфильтрация распространяются на всю дерму и подлежащую 
подкожно-жировую клетчатку. Весьма характерным признаком является 
поражение сосудов: плазматическое пропитывание, гиалиноз сосудов, ат-
рофия гладкомышечных элементов, утолщение базальной мембраны.

При ишемической форме СДС трофические язвы расположены и на 
стопе и на голени. Трофические язвы располагаются на тыльной и подош-
венной стороне стопы с одинаковой частотой. При ишемической форме 

Табл. 1.  лАБОРАТОРНыЕ ПОКАЗАТЕлИ У БОльНых 
С НЕйРОПАТИчЕСКОй ФОРМОй СДС

Биохимическое исследование крови

общий
белок
- 80,3 г/л

общий
билирубин
- 3,3 мкмоль/л,

Глюкоза -
8,88 ммоль/л

Мочеви-
на -5,80 
ммоль/л

Креатинин
- 80,0 
мкмоль/л

АСТ
-8,1 
Ед/л

АЛТ 
 -7,5 
Ед/л

Общий анализ крови

эритроциты- 
3,66*1012/л

гемоглобин -
103 г/л

тромбо-
циты 
-214*109/л

лейко-
циты-
6,0*109/л

СОЭ-65 
мм/час

Лейкограмма

базофилы
0

эозинофилы 4 палочко-
ядерные 2

сегменто-
ядерные 44

лимфо-
циты 42

моно-
циты 8
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СДС развивается коагуляционный некроз. Отек и сосудистые нарушения 
менее выражены, воспалительная инфильтрация умеренная. Для этой 
формы СДС весьма характерно поражение сосудов. Отмечается отложе-
ние в стенке сосудов гликопротеидных комплексов, утолщение базальной 
мембраны, пролиферация эндотелия, уменьшение количества перицитов.

Средние значения результатов лабораторного исследования крови 
больных с ишемической формой СДС представлены в таблице 2.

Из таблицы 2 видно, что повышен уровень глюкозы, снижено содер-
жание гемоглобина и повышено СОЭ.

При нейроишемической форме СДС сочетаются признаки характер-
ные для нейропатической и ишемической форм, а именно: наличие язвы на 
стопе и/или голени, сенсомоторная нейропатия, ангиопатия нижних конеч-
ностей, длительное течение сахарного диабета. язвенно-некротические по-
ражения стопы характеризуются обширностью процесса, многофокуснос-
тью и глубиной дефекта. При этой форме СДС некроз – коагуляционный. 
Однако при присоединении вторичной инфекции наблюдается отек стопы, 
отслоение эпидермиса и присоединение воспалительной реакции.

Табл. 2.  лАБОРАТОРНыЕ ПОКАЗАТЕлИ У БОльНых 
С ИШЕМИчЕСКОй ФОРМОй СДС

Биохимическое исследование крови

общий
белок
- 78,20 г/л

общий
билирубин
-7,7 мкмоль/л

Глюкоза -
14,43 
ммоль/л

Мочевина -
5,80 
ммоль/л

Креатинин
- 67,0 
мкмоль/л

АСТ
-9,1 Ед/л

АЛТ 
 -6,8 
Ед/л

Общий анализ крови

эритроциты- 
4,21*1012/л

гемоглобин -
118 г/л

тромбоциты -
355*109/л

лейкоциты-
9,0*109/л

СОЭ-101 
мм/час

Лейкограмма

базофилы
0

эозинофилы 
3

палочко-
ядерные 3

сегменто-
ядерные 64

лимфоциты
25

моноциты
7
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Средние значения результатов лабораторного исследования крови 
больных с нейроишемической формой СДС представлены в таблице 3.

Из таблицы 3 видно, что повышено содержание мочевины и креати-
нина, снижено содержание гемоглобина и эритроцитов, повышено СОЭ.

 Средние значения результатов лабораторного исследования крови 
здоровых людей (контроль) представлены в таблице 4.

Таким образом, при синдроме диабетической стопы развиваются 
характерные клинические симптомы, изменяются гематологические и 
биохимические показатели, возникают тяжелые морфологические изме-
нения. Клинические симптомы диабетической стопы: деструктивные из-
менения мягких тканей стопы с образованием трофических язв, присо-
единение инфекции и развитие воспаления, поражение нервной системы 
и сосудов нижних конечностей с нарушением кровообращения.

Гематологические изменения характеризуются уменьшением коли-
чества эритроцитов, снижением гемоглобина и развитием анемии различ-
ной степени выраженности.

Табл. 3.  лАБОРАТОРНыЕ ПОКАЗАТЕлИ У БОльНых 
С НЕйРОИШЕМИчЕСКОй ФОРМОй СДС

Биохимическое исследование крови

общий
белок
- 70,30 г/л

общий
билирубин 
-7,6 мкмоль/л

Глюкоза -
5,97 
ммоль/л

Мочевина -
14,8 
ммоль/л

Креатинин
- 157,0 
мкмоль/л

АСТ
-9,9 
Ед/л

АЛТ 
 -11,5 
Ед/л

Общий анализ крови

эритроциты- 
3,08*1012/л

гемоглобин -
88 г/л

тромбоциты 
-400,4*109/л

лейкоциты-
8,2*109/л

СОЭ-97 
мм/час

Лейкограмма

базофилы
0

эозино-
филы 1

Палочко-
ядерные 
0

Сегменто-
ядерные 
71

лимфо-
циты
18

моно-
циты
10
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Биохимические показатели характеризуются повышением уровня 
глюкозы, повышением уровня креатинина и мочевины, повышением по-
казателей АСТ и АЛТ.

Морфологические изменения характеризуются развитием некроза 
эпидермиса, дермы, гиподермы и мышц, образованием язвы, развитием пе-
рифокального гнойного воспаления, а также макро- и микроангиопатией.

ВыВОДы
Результаты проведенного исследования показали, что 

синдром диабетической стопы чаще всего встречается в возрасте от 41 до 
76 лет, в основном у женщин (75,5 %). Имеются 3 формы СДС: нейропа-
тическая (76 %), нейроишемическая (18 %) и ишемическая (6 %). Крите-
риями диагностики СДС являются клинические, биохимические и мор-
фологические изменения: наличие деструктивных изменений ткани сто-
пы с образованием трофических язв, присоединение инфекции и развитие 
перифокального гнойного воспаления, поражение нервной системы кро-

Биохимическое исследование крови

общий
белок
- 70,30 г/л

общий
билирубин 
-7,6 мкмоль/л

Глюкоза -
5,97 
ммоль/л

Мочевина -
14,8 
ммоль/л

Креатинин
- 157,0 
мкмоль/л

АСТ
-9,9 
Ед/л

АЛТ 
 -11,5 
Ед/л

Общий анализ крови

эритроциты- 
3,08*1012/л

гемоглобин -
88 г/л

тромбоциты 
-400,4*109/л

лейкоциты-
8,2*109/л

СОЭ-97 
мм/час

Лейкограмма

базофилы
0

эозино-
филы 1

Палочко-
ядерные 
0

Сегменто-
ядерные 
71

лимфо-
циты
18

моно-
циты
10

Табл. 4.  лАБОРАТОРНыЕ ПОКАЗАТЕлИ У ЗДОРОВых лЮДЕй 
(КОНТРОль)

Биохимическое исследование крови

общий
белок
- 85 г/л

общий
билирубин
-13,6 
мкмоль/л

Глюкоза -
5,77 
ммоль/л

Моче-
вина -
6,3 
ммоль/л

Креати-
нин
- 70,4 
мкмоль/л

АСТ
-18,2 
Ед/л

АЛТ 
 -13,6 Ед/л

Общий анализ крови

эритроциты- 
5,06*1012/л

гемоглобин -
143 г/л

тромбо-
циты 
-271*109/л

лейкоциты-
7,5*109/л

СОЭ-7 
мм/час

Лейкограмма

базофилы
1

эозино-
филы 2

палочко-
ядерные 3

сегменто-
ядерные 60

лимфо-
циты
21

моно-
циты
5
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веносных сосудов по типу макро- и микроангиопатии, развитием анемии 
различной степени, лейкоцитоза, снижения общего белка, повышение 
уровня глюкозы, креатинина и мочевины, показателей АСТ и АЛТ. Наибо-
лее выраженные изменения развиваются при нейроишемической форме.

  БИБлИОГРАФИчЕСКИй 
СПИСОК

 1. Гавриленко А.В., Котов А.Э., лоиков Д.А. Результаты лечения 
критической ишемии нижних конечностей у больных сахарным 
диабетом // Анналы хир. – 2013. – № 6. – С. 48.

 2. Галимов О.В., ханов В.О., Иванов А.В. и др. Комплексный под-
ход в терапии больных с синдромом диабетической стопы // хи-
рургия. – 2014. – № 3. – С. 80–85.

 3. Галимов О.В., ханов В.О., Сайфуллин Р.Р. и др. Синдром диа-
бетической стопы: принципы комплексного лечения // Вестник 
хирургии им. И. И. Грекова. – 2015. – № 5. – С. 61–65.

 4. Коненков В.И., Климонтов В.В. Генные и клеточные технологии 
в лечении синдрома диабетической стопы // Сахарный диабет. 
– 2014. – № 1. – С. 63-69.

 5. Кривощеков Е.П., Мигунов И.А., Романов В.Е. Оптимизация ме-
тодов консервативного лечения больных с посттромботической 
болезнью нижних конечностей с синдромом диабетической сто-
пы // лечащий врач. – 2016. – № 3. – С. 6-9.

 6. Оболенский В.Н., Семенова Т.В., леваль П.Ш., Плотников А.А. 
Синдром диабетической стопы в клинической практике // Рус-
ский медицинский журнал. – 2010. – № 8(2). – С. 45-54.

 7. Прошин А.В. Особенности динамики раневого процесса у боль-
ных с гнойно-некротическими формами синдрома диабетичес-
кой стопы с использованием комплексного подхода в хирур-
гическом лечении // Вестник Новгородского государственного 
университета. – 2010. – № 59. – С. 63-66.

 8. Сабанчиева Н.И., Комелягина Е.Ю., Оболенский В.Н. и др. хи-
рургическое лечение диабетической остеоартропатии // Раны и 
раневые инфекции. – 2015. – № 3. – С. 46-53.

 9. Holman N., Yung R. J., Jeffcoate W.J. Variation in the recorded 
incidence of amputation of the lower limb in England // Diabetologia.  
2012. – № 55 (7). – Р. 1919-1925.

 10. Toledano T.R., Fatone E.A., Weis A., Cotten A., Beltran J. MRI 
evaluation of bone marrow changes in the diabetic foot: a practical 
approach // Semin. Musculoskelet. Radiol. – 2011. – № 15(3). – Р. 
257–268. 



251№ 3, 2016

УДК: 612.45 Беляев Н.Г. [Belyaev N.G.],
 Ягупова Ю.А. [Yagupova Y.A.],
 Околито Н.Н. [Okolito N.N.]

 СОДЕРЖАНИЕ РЕПРОДУКТИВНых 
ГОРМОНОВ В КРОВИ МУЖЧИН, 
ПРОЖИВАЮщИх В УСЛОВИЯх 
АНТРОПОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ

 The contest of the reproductive hormone in men’ 
blood living in conditions  
of anthropogenic pollution

Проведен сравнительный анализ гормонального статуса мужчин реп-
родуктивного возраста, проживающих в регионах с различной антропогенной нагрузкой. В 
контрольную группу включены мужчины 19–22 лет, проживающие в г. Ставрополе. Мужчины 
в возрасте 19–22 лет, в процессе своей профессиональной деятельности контактирующие с 
оксидом азота и аммиаком, составили первую экспериментальную группу и в возрасте 23–44 
года – вторую. У мужчин, работающих на химическом предприятии, регистрировался высо-
кий уровень эстрадиола, многократно превышающий физиологическую норму. Содержание 
тестостерона, лютеинизирующего и фолликулостимулирующего гормонов находилось в пре-
делах физиологической нормы, но были достоверно ниже по сравнению с данными мужчин, 
проживающих в местностях с меньшей интенсивностью антропогенного загрязнения. Отме-
чен кумулятивный эффект действия комплекса химических факторов. У мужчин с продолжи-
тельным стажем работы на химическом предприятии регистрировалось более выраженное 
повышение эстрадиола и снижение концентрации тестостерона. 

Ключевые слова: половые гормоны, антропогенное загрязнение, 
репродуктивная система мужчин.

A comparative analysis was carried out of the hormonal status of men of 
reproductive age living in regions with varying anthropogenic load. The control group included men 
in the age of 19-22 years old, living in the city of Stavropol. Men in the course of their professional 
activity, in contact with nitrogen oxide and ammonia were contained in two groups. Men in the age 
of 19–22 years have made the first experimental (control) group and men aged 23–44 years –were 
in the second group. The men, working in a chemical company are recorded with high levels of 
estradiol in many times higher than the physiological norm. The containing of testosterone, a lu-
teinizing hormone and follicle hormone were within the physiological range, but was significantly 
lower in comparison with those of men who live in areas with less intensity human contamination. 
It is marked the cumulative effect of the complex action of chemical factors. Men working in the 
chemical company for a long time were recorded a marked increase in estradiol and the decline of 
testosterone levels.

Key words: sex hormones, anthropogenic pollution, reproductive system 
of males.
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Физико-химические параметры окружающей среды во многом оп-
ределяют здоровье человека. В связи с интенсивной научно-технической 
деятельностью в воздухе, воде и почве появилось огромное количество 
химических соединений, обладающих определенной токсичностью. 

B связи с проблемами, вызванными талидомидом и другими хими-
ческими соединениями, большое внимание стали уделять влиянию новых 
веществ на репродуктивную функцию и генетику. Но, как ни странно, изу-
чалось влияние только на женскую репродуктивную функцию. И  только 
в последние 15–20 лет, в связи с появлением работ, доказывающих, что 
мужской фактор столь же значим в бесплодии супружеских пар, как и 
женский, стали исследовать мужскую репродуктивную систему. 

Интерес к этой проблеме был усилен рядом работ, доказывающих 
снижение количества сперматозоидов в эякуляте за последние 50–55 лет 
более чем на 45 % [E. Carlsen еt al., 1992; J. Auger et al., 1995; S. Irvine et al., 
1996]. Подобная тенденция функционирования мужской репродуктивной 
системы была отмечена во Франции [J. Auger et al., 1995], Бельгии и шот-
ландии [S. Irvine et al., 1996]. 

 Снижение продукции сперматозоидов у мужчин репродуктивного 
возраста регистрировали и отечественные ученые [Л.Г. Агасаров, 2009; 
И. Н. Молодовская и соавт., 2012; Л.В. Осодчук и соавт., 2011; 2013]. 
В  качестве причин выдвигалось действие химических и физических 
факторов, а также неправильное питание и гиподинамия [R.M. Sharpe 
and N.E. Skakkebaek, 1993; е. Р. Бойко и соавт., 1997; M Joffe, 2010; 
Л.В.  Осадчук, 2013]. 

Понимание причин мужской фертильности и мужского бесплодия 
приобретает все большее значение в области общественного здравоохра-
нения. Прежде всего, это исследование гормонального статуса. Уровень 
половых гормонов, их соотношение во многом определяют как реализа-
цию программы формирования половой принадлежности, так и состояние 
системы на последующих этапах развития.

Цель работы: исследование гормонального статуса мужчин репро-
дуктивного возраста, проживающих в условиях антропогенной нагрузки.
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МАТеРИАЛы И МеТОДы
В соответствии с поставленной целью определялась 

концентрация лютеинизирующего (ЛГ), фолликулостимулирующего 
(ФСГ) гормонов, тестостерона (Т) и эстрадиола (Э) в сыворотке кро-
ви мужчин репродуктивного возраста. Мужчины в процессе своей про-
фессиональной деятельности, контактирующие с такими химическими 
веществами, как оксид азота и аммиак, составили экспериментальные 
группы. С учетом возраста они были разбиты на 1-ю эксперименталь-
ную – возраст 19–22 года и 2-ю экспериментальную – 23–44 лет. Кон-
тролем служили мужчины в возрасте 19–22 года студенты факультета 
физической культуры, проживающие в городе Ставрополе не мене 3-х 
лет. Кровь для исследований брали утром, натощак, в период очередно-
го диспансерного обследования.

 Концентрацию гормонов определяли иммуноферментативным ме-
тодом с использованием набора реактивов фирмы «Bio – Rod Laboratories.
ins», made in United States в соответствии с прилагаемой инструкцией. 
Статистическая обработка результатов проводилась с использованием па-
кета компьютерных программ Statistica 6.0 

РеЗУЛьТАТы И ОБСУЖДеНИе
Уровень Т в сыворотке крови мужчин контрольной 

группы соответствовал 23,7 ± 1,00 нмоль/л, что незначительно превы-
шало верхнюю границу нормы для мужчин, имеющих обычный уровень 
суммарной двигательной активности. При этом в данной группе регист-
рировался низкий эстрадиол – 0,14 ± 0,02 нмоль/л. Невысокие величины 
эстрадиола отмечаются у мужчин в период интенсификации трениро-
вочных нагрузок. В 1-й экспериментальной группе концентрация Т соот-
ветствовала норме, для данной возрастной группы (12,9 ± 1,40 нмоль/л), 
но по сравнению с контролем была достоверно ниже (Р < 0,001), а кон-
центрация Э при этом была выше нормы для мужчин репродуктивного 
возраста (табл. 1). 

 бИологИЧеСкИе НаукИ
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Наиболее выраженные отличия в концентрации определяемых гор-
монов регистрировались во 2-й экспериментальной группе. В данном 
случае уровень тестостерона соответствовал нижней границе нормы для 
мужчин репродуктивного возраста, а концентрация эстрадиола значитель-
но превышала верхнюю границу нормы (6,9 ± 1,02 нмоль/л и 1,54 ± 0,06 
пмоль/л, соответственно), т. е. отмечен кумулятивный эффект действия 
химических факторов на уровень половых гормонов. 

Табл. 1.  хАРАКТЕРИСТИКА 
  ГОРМОНАльНОГО СТАТУСА МУЖчИН,  

ПРОЖИВАЮщИх В УСлОВИях  
АНТРОПОГЕННОГО 

  ЗАГРяЗНЕНИя

Группы
обследуемых

Возраст
обследуемых (год)

Определяемые гормоны

Тестостерон, 
нмоль/л

Эстрадиол, 
пмоль/л

Контрольная 
(30)

19–22 26,7 ± 1,00 0,14 ± 0,02

1-я экс. (11)
Р1

19–22 12,9 ± 1,40
< 0,001

0,97 ± 0,04
< 0,001

2-я экс. (34)
Р1
Р2

23–44 6,9 ± 1,02
< 0,001
< 0,001

1,54 ± 0,06
< 0,001
< 0,001

Примечание:     В скобках число обследуемых; 
    Р1 – достоверность отличий по сравнению с данными контрольной группы; 
    Р2 – достоверность отличий по сравнению с данными 1-й экспериментальной группы.
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 Высокая концентрация эстрадиола в крови мужчин, работающих 
в условиях неблагоприятной экологической ситуации, свидетельству-
ет о попадании в их организм химических элементов, получивших на-
звание ксеноэстрогены. В отношении данного вида химических эле-
ментов применяется термин антигормоны. В частности, они проявляют 
антиандрогенные свойства [Р. Sohoni and J.P. Sumpter. 1998]. Их дейс-
твие может проявляться в пренатальном периоде (тормозят развитие 
яичек), что в последующем может явиться причиной снижения спер-
матогенеза и фертильности мужчин. Негативное влияние они оказыва-
ют и на репродуктивную систему взрослого человека [R.M. Sharpe and 
N.E.  Skakkebaek, 1993]. 

В условиях химкомбината такое влияние могут оказывать пары ам-
миака. В воздухе рабочих помещений и на территории предприятия его 
концентрация не должна превышать 20 мг/м3. Сенсорные системы чело-
века (обоняние) начинают воспринимать его при концентрации, равной 37 
мг/м3. В тоже время концентрация в пределах от 20 мг/м3 до 37 мг/м3 чело-
веком не чувствуется, но при длительном воздействии на организм может 
оказывать токсическое действие. 

Токсическое действие аммиака может сказываться на репродук-
тивном здоровье последующих поколений. Кроме того, его влияние про-
является и в преждевременном старении организма. Но в условиях хи-
мического предприятия, скорее всего, действует комплекс химических 
соединений. 

Угнетающее действие комплекса химических веществ, а в условиях 
химкомбината это аммиак и оксид азота, может проявляться в снижении 
функциональной активности центральных звеньев регуляции спермато-
генеза. Учитывая, что функция яичек регулируется гипофизарными гор-
монами (ЛГ и ФСГ) возможно действие токсических веществ на данном 
уровне – предтестикулярное нарушение. Обычно нарушения подобного 
рода регистрируются у рабочих, занятых на производстве нестандартных 
соединений с эстрогенным эффектом [J. S. Finkelstein et al., 1988] или син-
тетических эстрогенных контрацептивов.
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В данном конкретном обследовании уровень гипофизарных гормо-
нов находится в пределах физиологической нормы. При сравнении с кон-
трольной группой прослеживалось достоверное снижение концентрации 
как ЛГ так ФСГ. если концентрацию гипофизарных гормонов контроль-
ной группы взять за 100 %, то у рабочих комбината уровень ФСГ в зави-
симости от возраста составлял 23–27 %. Концентрации ЛГ была выше, за 
исключение возрастной группы 23–44 года – 39,2 %. если ЛГ стимулиру-

Табл. 2.  СОДЕРЖАНИЕ ФСГ И лГ 
  В КРОВИ МУЖчИН  

ПРОЖИВАЮщИх В УСлОВИях  
АНТРОПОГЕННОГО 

  ЗАГРяЗНЕНИя

Группы 
обследуемых

Возраст
обследуемых 
(год)

Определяемые гормоны

ФСГ, МЕд/л ЛГ, МЕд/л

Контрольная 
(30)

19–22 17,8 ± 1,1 7,4 ± 0,6

Рабочие 
(11)

19–22 4,8 ± 0,5
< 0,001

4,7 ± 0,4
< 0,001

Рабочие
(34)

23–44 4,2 ± 0,2
< 0,001

2,9 ± 0,6
< 0,001

Примечание:     В скобках число обследуемых; 
    Р1 – достоверность отличий по сравнению с данными контрольной группы; 
    Р2 – достоверность отличий по сравнению с данными 1-й экспериментальной группы.
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ет синтез и секрецию тестостерона, то ФСГ обеспечивает сперматогенез. 
Соответственно можно предположить, что в группе рабочих может быть 
снижен сперматогенез. Данное предположение основывается на результа-
тах Вrinkworth и соавторов (1995) где показано, что при действии таких 
неблагоприятных физиологических условий как низкая концентрация го-
надотропинов и тем более их отсутствие, усиливается процесс апоптоза 
половых клеток. Но подобное предположение нуждается в дополнитель-
ном исследовании. 

Полученные результаты позволяют предположить, что продолжи-
тельный контакт с такими химическими элементами как оксид азота и 
аммиак способствует снижению секреторной активности, как перифери-
ческих половых желез, так и центрального регуляторного звена репродук-
тивной системы.

  БИБлИОГРАФИчЕСКИй 
  СПИСОК

 1. Агасаров л.Г. Традиционная медицина в улучшении качества 
мужского здоровья // Традиционная медицина. 2009. №2. С. 27-
31.

 2. Бойко Е.Р., Бичкаев Ф. А., Ткачук А.В., Догадин, С.А. Особен-
ности регуляции метаболических путей у разных групп абори-
генного населения европейского севера // Физиология челове-
ка. 1997. Т.23. №4. С. 95–97.

 3. Молодовская И.А., Клещев М.А., Типисова Е.В., Осадчук л. В. 
Возрастные аспекты взаимосвязи гормонов системы гипофиз-
щитовидная железа и гипофиз-гонады с показателями спермо-
граммы у мужчин – жителей Архангельска // Проблемы репро-
дукции. 2012. Т.18. № 3. С. 71–77.

 4. Осадчук л.В. Попова А.В., Клещев М.А., Гуторова Н.В., Темни-
ков Н.А. Сперматогенные, гормональные и антропометричес-
кие корреляты олигоспермии // Проблемы репродукции. 2011. 
№ 2. С. 79–83.

 5. Осадчук л.В. Гуторова Н.В., людинина А.Ю., Потолицина Н.Н., 
Бойко Е.Р. Изменение гормонального и метаболического стату-
са у мужчин группы коми с избыточной массой тела и ожирени-
ем // Ожирение и метаболизм. 2013. № 2. С. 28–32.

 бИологИЧеСкИе НаукИ
 Содержание репродуктивных гормонов в крови мужчин...



 «Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ»
 Северо-Кавказский федеральный университет258

 6. Auger J. Decline in semen quality among fertile men in Paris durig 
the past 20 years // N. Engl J Med. 1995. 332. P. 281–285. 

 7. Brinkworth M.N., Weinbauer G. F., Schlatt S., Nieschlag E. 
Identification of male germ cells undergoing //J Reprod Fertil. 1995. 
№ 105. Р. 25–33. 

 8. Finkelslei J.S. McCully W.F., Maclaughlin D.T., Godine J.E., Jr Crow-
Ley W.E. The mortician s mislery. Gynecomaslia and reversible 
hypogonadolrpic hypogonagism in an em-balmer // N Engl J Med. 
1988. № 318. Р. 961–965.

 9. Carlse E., Giwercman A., Keiding N., Skaaebaek N.E. Evidence 
for decreasing quality of semen during past 50 years // Br. Med. 
J.1992. 305. P. 609–613.

 10. Irvine S., Cawood E., Richardson D., MacDonald J. Aitken Evidence 
of deteriorating semen quality in the United Kingdom: birth cohort 
study in 577 men in Scotland over 11 years // Br. Med. J. 1996. 
№ 312. Р. 467–471. 

 11.  Sharpe R.M. Are estrogens involved in falling sperm counts and 
disorders of the male reproductive tract? / N.E. Srakkebaek // 
Lancet. 1993. – № 34. – Р. 1392–1395. 

 12.  Sohoni P. Several enteral environmental estrogens are also ant 
androgens/ R.M. Sharpe, J.P. Sumpter // J Endocrinal. 1988. 158. 
Р. 327–339.



259№ 3, 2016
 ПеДагогИка
 Эдукология синергетического поиска гуманитарных технологий образования бИологИЧеСкИе НаукИ
 Наука. ИННовацИИ. ТехНологИИ, № 3,  2016

УДК 591.436 Мараховская С.Ю. [Marakhovskii S.Y.], 
 Джандарова Т.И. [Dzhandarova T.I.], 
 Батурин В.А. [Baturin V.A.]

 ОСОБЕННОСТИ УРОВНЕй 
СТЕРОИДНых ГОРМОНОВ В КРОВИ 
У ДЕТЕй С НЕйРОцИРКУЛЯТОРНОй 
ДИСТОНИЕй ДО И ПОСЛЕ ЛЕЧЕНИЯ 
МАГНЕ-В6

 Features levels of steroid hormones  
in the blood of children with neuro dystonia before 
and after treatment of Magne-B6

Проведено исследование содержания стероидных гормонов в крови у 
мальчиков и у девочек возрасте 10–11 лет с диагнозом нейроциркуляторная дистония по 
кардиальному типу до и после лечения Магне-В6 в условиях Краевой детской клинической 
больницы на базе отделения Функциональной диагностики (г. Ставрополь). Установлено, что 
препарат Магне-В6 не оказывал существенного влияния на уровень кортизола как у мальчи-
ков, так и у девочек, который оставался на достоверно более высоком уровне по сравнению 
с данными, полученными у детей контрольной группы. У мальчиков с нейроциркуляторной 
дистонией препарат Магне-В6 способствовал повышению концентрации тестостерона до его 
уровня у детей контрольной группы, не влияя при этом на содержание эстрадиола в крови. 
Применение препарата Магне-В6 у девочек с нейроциркуляторной дистонией приводило к 
снижению как уровня эстрадиола, так и тестостерона, но вместе с тем их концентрации в кро-
ви оставались на достоверно более высоком уровне по сравнению с данными, полученными 
у детей контрольной группы.

Ключевые слова: нейроциркуляторная дистония, кортизол, тестосте-
рон, эстрадиол. 

The study of the content of steroid hormones in the blood of boys and girls 
aged 10-11 years diagnosed with cardiopsychoneurosis on cardial type before and after treatment 
of Magne-B6 in the conditions of the Provincial Children’s Hospital on the basis of functional diag-
nostics department (Stavropol). It was found that the drug-Magne B6 had no significant effect on 
the level of cortisol in both boys and girls, who remained at significantly higher levels compared 
with the data obtained in children in the control group. Boys with neuro dystonia drug Magne-B6 
contributed to higher concentrations of testosterone to its level in the control group of children 
without affecting the content of estradiol in the blood. Use of the drug Magne-B6 in girls with neuro 
dystonia resulted in a decrease in the level of estradiol and testosterone, but at the same time, their 
concentration in the blood remained at significantly higher levels compared with the data obtained 
in children in the control group.

Key words: cardiopsychoneurosis, cortisol, testosterone, estradiol. 
ВВеДеНИе
Как известно, нейроциркуляторная дистония является 

мультифакторным заболеванием, часто возникающим на фоне стрессо-
вых ситуаций и сопровождающимся изменением нейрогуморальной и эн-
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докринной регуляции мышечного тонуса в структурах сердечно-сосудис-
той системы. 

Следует отметить, что при нейроциркуляторной дистонии возможно 
изменение уровня стероидных гормонов, в частности кортизола, эстрадиола 
и тестостерона. В частности, кортизол оказывает прямое влияние на мио-
кард – регулирует содержание натрия и калия в кардиомиоцитах, увеличи-
вает силу сокращения миокарда. В то же время кортизол может повышать 
артериальное давление, но данное его влияния ограничивается натрием и ка-
лием. При этом изменения уровня половых гормонов также могут вызывать 
или усиливать вегетативную дисфункцию. Половые стероиды в организме 
важны не только для дифференцировки и функционирования репродуктив-
ной системы, но и имеют тесную связь с костно-мышечной системой [4], 
нервной системой, включены в модуляцию эффективности обучения [5].

Вместе с тем, несмотря на многочисленные работы, касающиеся 
различных аспектов проблемы нейроциркуляторной дистонии в детском 
возрасте, исследование функционального состояния детского организ-
ма остается недостаточно изученным и требует дальнейшего глубокого 
исследования, поскольку нейроциркуляторная дистония является самым 
распространенным и непредсказуемым по многообразию своих проявле-
ний, заболеванием молодого возраста [1].

Исходя из выше сказанного, целью настоящей работы было изуче-
ние уровня стероидных гормонов в крови у детей с нейроциркуляторной 
дистонией до и после лечения Магне-В6.

МАТеРИАЛ И МеТОДы ИССЛеДОВАНИя
Для определения уровня напряженности нейроэндок-

ринной регуляции при нейроциркуляторной дистонии было проведено 
исследование содержания стероидных гормонов в крови у мальчиков и у 
девочек до и после лечения Магне-В6. Исследование проводилось на па-
циентах в возрасте 10–11 лет (мальчики, девочки) с диагнозом нейроцир-
куляторная дистония по кардиальному типу в условиях Краевой детской 
клинической больницы на базе отделения Функциональной диагностики 
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(г. Ставрополь). Диагноз подтвержден клиническими, биохимическими, 
инструментальными (кардиоинтервалография, РВГ, ЭКГ, ЭХоЭКГ) ис-
следованиями. В стандартную терапию пациентов был включен препа-
рат магния – магнеВ6, который принимался в дозе 5–10 мг/кг соли маг-
ния внутрь в течение 2 месяцев (начиная со стационарного этапа с после-
дующим амбулаторным приемом). Контрольную группу – 28 человек (12 
мальчиков и 16 девочек в возрасте 10–11 лет) составили практически здо-
ровые учащиеся школ г. Ставрополя. При обследовании детей полностью 
соблюдались правила этики и деонтологии. Данная возрастная группа яв-
ляется периодом второго детства, что исключает искажения результатов 
исследования, в связи с гормональной перестройкой детского организма. 
Обследование проводилось в октябре, то есть в тот период учебного года, 
который максимально удален от каникул с целью получения данных во 
время большего влияния учебных нагрузок на организм детей [2].

У всех детей проводилось определение уровней кортизола, тестос-
терона и эстрадиола в плазме крови. Уровень стероидных гормонов в кро-
ви определяли иммуноферментным методом. Результаты исследований 
подвергались вариационно-статистической обработке.

РеЗУЛьТАТы ИССЛеДОВАНИя И ИХ ОБСУЖДеНИе
Согласно полученным данным, уровень кортизола в кро-

ви у мальчиков контрольной группы составлял 471,75 ± 13,9 нмоль/л. Со-
держание кортизола в крови у мальчиков с нейроциркуляторной дистони-
ей составляло 496,5 ± 14,5 нмоль/л, что было достоверно выше по сравне-
нию с показателями контрольной группы. При использовании препарата 
Магне-В6 в ходе лечения уровень кортизола у мальчиков с нейроциркуля-
торной дистонией не претерпел существенных изменений и оставался на 
достоверно более высоком уровне по сравнению с данными у детей конт-
рольной группы. 

Из полученных данных следует, что уровень эстрадиола в крови у 
мальчиков контрольной группы составил 16,07 ± 0,25 пмоль/л. У детей с 
нейроциркуляторной дистонией содержание эстрадиола в крови как до, 
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так и после лечения Магне-В6 находился в пределах показателей детей 
контрольной группы. У мальчиков контрольной группы содержание тес-
тостерона в крови находилось в пределах возрастных норм и составило 
34,5 ± 2,6 пмоль/л. В группе детей с нейроциркуляторной дистонией до ле-
чения уровень тестостерона в крови был достоверно ниже по сравнению 
с контрольной группой. После лечения Магне-В6 уровень тестостерона в 
крови достоверно повышался по сравнению с показателями у мальчиков с 
нейроциркуляторной дистонией до лечения и достигал его содержания у 
детей контрольной группы.

Уровень кортизола в крови у девочек контрольной группы составлял 
438,52 ± 71,8 нмоль/л. Концентрация кортизола в крови у девочек с ней-
роциркуляторной дистонией до лечения была достоверно выше по срав-
нению с показателями у детей контрольной группы и составляло 492,75 
± 51,9 нмоль/л. При использовании препарата Магне-В6 в ходе лечения 
уровень кортизола в крови у девочек с нейроциркуляторной дистонией 
практически не отличался от показателей у девочек с нейроциркулятор-
ной дистонией до лечения и оставался на достоверно более высоком уров-
не по сравнению с данными у детей контрольной группы.

При исследовании уровня эстрадиола у девочек контрольной груп-
пы установлено, что его содержание в крови находилось в пределах воз-
растных норм и составило 32,8 ± 1,9 пмоль/л. В группе детей с нейроцир-
куляторной дистонией до лечения содержание эстрадиола в крови было 
достоверно выше по сравнению с контрольной группой. Лечения Магне-
В6 приводило к достоверному снижению уровня эстрадиола в крови по 
сравнению с показателями у девочек с нейроциркуляторной дистонией до 
лечения, но оставался на достоверно более высоком уровне по сравнению 
с показателями у детей контрольной группы. Содержание тестостерона в 
крови у девочек контрольной группы находилось также в пределах воз-
растных норм и составило 15,5 ± 1,5 пмоль/л. В группе детей с нейро-
циркуляторной дистонией до лечения уровень тестостерона в крови был 
достоверно выше по сравнению с контрольной группой. После лечения 
Магне-В6 уровень тестостерона в крови у девочек достоверно снижался, 
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по сравнению с показателями у девочек с нейроциркуляторной дистонией 
до лечения, и достигал его содержания у детей контрольной группы.

Следует отметить, что морфо-функциональные изменения жизнен-
но важных органов и систем у детей, несомненно, приводят к гормональ-
но-метаболическим сдвигам. Это, в свою очередь, провоцирует изменения 
общей и специфической реактивности организма, что сопровождается на-
рушением компенсаторно-адаптивных механизмов и ведет к формирова-
нию стойкой органной патологии в процессе взросления организма [3].

Полученные нами данные показывают, что как у мальчиков, так и 
у девочек с нейроциркуляторной дистонией происходит существенное 
изменение уровня стероидных гормонов в крови. Динамика стероидных 
гормонов у мальчиков с нейроциркуляторной дистонией характеризова-
лась увеличением содержания кортизола, снижением уровней эстрадиола 
и тестостерона по сравнению с данными у детей контрольной группы. У 
девочек с нейроциркуляторной дистонией уровень стероидных гормонов 
в крови был достоверно более высоким по сравнению с показателями у 
детей контрольной группы. После лечения препаратом Магне-В6 уро-
вень кортизола как у мальчиков, так и у девочек оставался на достовер-
но более высоком уровне по сравнению с данными, полученными у де-
тей контрольной группы. Вместе с тем препарат Магне-В6 у мальчиков с 
нейроциркуляторной дистонией не оказывал существенного влияния на 
содержание эстрадиола в крови, но способствовал повышению концент-
рации тестостерона до его уровня у детей контрольной группы. У девочек 
с нейроциркуляторной дистонией применение препарата Магне-В6 при-
водило к снижению как уровня эстрадиола, так и тестостерона, хотя их 
концентрации в крови оставались на достоверно более высоком уровне по 
сравнению с данными, полученными у детей контрольной группы.

Таким образом, исходя из результатов наших исследований, стано-
вится очевидным необходимость проведения эффективной длительной 
коррекции уровней стероидных гормонов в крови у детей с нейроциркуля-
торной дистонией, что позволит оптимально адаптироваться растущему 
организму к условиям среды.
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ВыВОДы
 1. Препарат Магне-В6 не оказывал существенного влияния 

на уровень кортизола как у мальчиков, так и у девочек, 
который оставался на достоверно более высоком уров-
не по сравнению с данными, полученными у детей конт-
рольной группы. 

 2. У мальчиков с нейроциркуляторной дистонией препарат 
Магне-В6 способствовал повышению концентрации тес-
тостерона до его уровня у детей контрольной группы, не 
влияя при этом на содержание эстрадиола в крови. 

 3. Применение препарата Магне-В6 у девочек с нейроцир-
куляторной дистонией приводило к снижению как уров-
ня эстрадиола, так и тестостерона, но вместе с тем их 
концентрации в крови оставались на достоверно более 
высоком уровне по сравнению с данными, полученными 
у детей контрольной группы.
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функциональных олигомеров вулканизаторов в качест-
ве биостимуляторов роста растений // Современные до-
стижения био-технологии: Материалы Первой конф. 
Северо-Кавказ ского региона. Ставрополь, 1995. С. 9.

 2. Вычислительные методы линейной алгебры: Тр. I 
Всесоюзной конференции. Новосибирск: Вц СО АН 
СССР, 1969.

 3. Сборник задач по численным методам / Сост. Н.А. Стрел-
ков. ярославль: Изд-во яросл. ун-та, 1988.

 4. численный анализ на ФОРТРАНе / Под ред. В.В. Воево-
дина. Вып. 17. М.: Изд-во МГУ, 1976.

 — для статей в журналах, сборниках трудов и других кол-
лективных публикациях: Автор. Название статьи // Жур-
нал. Год. №. С. (номер первой — номер последней стра-
ницы).

Например: 1. Абрамов А.А. О численном решении некоторых алгеб-
раических задач, возникающих в теории устойчивости // 
ЖВМ и МФ. 1984. № 3. С. 339–347.

 — для электронных ресурсов: обязательно указывать сведе-
ния об авторе, сайте/цифровом носителе, URL и дату об-
ращения.

Например: 1. Распоряжение Правительства РФ от 6 сентября 2010 г. 
№1485-р «О Стратегии социально-экономического раз-

 ТРебоваНИя к оФоРМлеНИю И СДаЧе РукоПИСей  
в РеДакцИю
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вития Северо-Кавказского федерального округа до 2025 
г.». [Электронный ресурс]. Доступ из справ.-правовой 
системы «Консультант-плюс».

 2. Бадыштова И.М. Специфика домохозяйств трудовых 
мигрантов в России // Социс. 2002. №9. URL: http://2001.
isras.ru/SocIs/SocIsArticles/2002_09/Ba dyshtova.doc (дата 
обращения: 19.09.2007).

Примечания, сноски (если необходимы) имеют сквоз-
ную нумерацию.

Автор несет ответственность за точность приводимых в его рукопи-
си сведений, цитат и правильность указания названий книг в списке ли-
тературы!

Печатный экземпляр рукописи статьи должен быть прошит и про-
нумерован, подписан всеми авторами и соавторами статьи с обратной сто-
роны последней страницы (указывается количество страниц, ФИО и под-
писи). Допускается предоставление непрошитой, но пронумерованной и 
подписанной на каждой странице рукописи. 
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