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УРАВНЕНИЯ КОНВЕКЦИИ-ДИФФУЗИИ С ГРАНИЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ  
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Аннотация. Исследуется начально-краевая задача для многомерного уравнения конвекции-диффузии 

с переменными коэффициентами и граничными условиями третьего рода. Для численного решения 

многомерной задачи построена локально-одномерная разностная схема. Показано, что погрешность 

аппроксимации схемы равна 𝑂(|ℎ|2 + 𝜏), где |ℎ|2 = ℎ1
2 + ℎ2

2+. . . +ℎ𝑝
2 . С помощью метода энергетических 

неравенств получена априорная оценка в L2-норме, откуда следуют единственность, устойчивость по 

правой части и начальным данным, а также сходимость решения локально-одномерной разностной 

схемы к решению исходной дифференциальной задачи со скоростью, равной погрешности аппроксимации. 

Проведены численные расчеты на тестовом примере, иллюстрирующие полученные в данной работе 

теоретические выкладки. 
 

Ключевые слова: краевая задача, граничное условие третьего рода, локально-одномерная схема, апри-

орная оценка, разностная схема, уравнение конвекции-диффузии 
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that the approximation error of the scheme is 𝑂(|ℎ|2 + 𝜏), where |ℎ|2 = ℎ1
2 + ℎ2

2+. . . +ℎ𝑝
2 . Using the method of 

energy inequalities, we obtain an a priori estimate in the 𝐿2 - norm, which implies uniqueness, stability with respect 

to the right-hand side and initial data, and convergence of the solution of the locally one-dimensional difference 

scheme to the solution of the original differential problem at a rate equal to the approximation error. Numerical 

calculations are carried out on a test example, illustrating the theoretical calculations obtained in this work. 

 
Keywords: boundary value problem, boundary condition of the third kind, locally one-dimensional scheme, a 

priori estimate, difference scheme, convection-diffusion equation 
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Введение 

 

Большое практическое значение имеют задачи, связанные с исследованием физических 

процессов, приводящих к математическим моделям, в основе которых лежит уравнение 

параболического типа. 

С точки зрения численной реализации в отличие от одномерных задач при изучении 

многомерных задач возникает сложность, заключающаяся в значительном увеличении объёма 

вычислений. В этой связи актуальное значение приобретает задача построения экономичных 

разностных схем для численного решения многомерных задач, обладающих возможностью 

достаточно эффективной стабилизации решений (устойчивостью) и требующих при переходе со 

слоя на слой затраты числа арифметических операций Q, пропорционального числу узлов сетки, 

так что 𝑄 = 𝑂( 1

ℎ𝑝
), где  ℎ𝑖 = min

1≤𝑖≤𝑝
ℎ𝑖; p – размерность пространства; ℎ𝑖 – шаг сетки по 

направлению 𝑥𝑖. 
Целью и новизной настоящей работы является построение локально-одномерной 

(экономичной) разностной схемы (ЛОРС) для численного решения начально-краевой задачи для 

многомерного интегро-дифференциального уравнения конвекции-диффузии с переменными 

коэффициентами и граничными условиями третьего рода. Основная идея построения ЛОРС 

состоит в сведении перехода со слоя на слой к последовательному решению ряда одномерных 

задач по каждому из координатных направлений. При этом каждая из промежуточных задач 

может не аппроксимировать исходную дифференциальную задачу, а в совокупности и в 

специальных нормах имеет место такая аппроксимация. Указанные методы названы методами 

расщепления, которые были развиты в работах J. Douglas, D.W. Peaceman, H.H. Rасhfоrd [1, 2], 

Н.Н. Яненко [3], А.А. Самарского [4–6], Г.И. Марчука [7], Е.Г. Дьяконова [8, 9] и др. 

Построению локально-одномерных схем для численного решения многомерных 

параболических уравнений посвящены работы [4–10]. 

Для уравнения параболического типа в p-мерном прямоугольном параллелепипеде и для 

гиперболического уравнения при p = 2,3 c краевыми условиями III рода в работе [11] исследуется 

разностная аппроксимация граничных условий, а в [12] – ЛОРС. 

Настоящая работа является продолжением серии работ автора [13, 14], посвященных 

изучению локальных и нелокальных краевых задач для многомерных параболических 

уравнений. 

 

Постановка задачи 

 

В замкнутой области 𝑄𝑇 = 𝐺 × [0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇], основанием которой является p-мерный 

прямоугольный параллелепипед 𝐺 = {𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑝):   0 ≤ 𝑥𝛼 ≤ 𝑙𝛼 ,   𝛼 = 1,2, . . . , 𝑝},  с 

границей Γ,  𝐺 = 𝐺 ∪ Γ, рассматривается задача  
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𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐿𝑢 + 𝑓(𝑥, 𝑡),      (𝑥, 𝑡) ∈ 𝑄𝑇 ,                         (1) 

{
𝑘𝛼(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝛼
= 𝛽−𝛼𝑢 − 𝜇−𝛼(𝑥, 𝑡), 𝑥𝛼 = 0, 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇,

−𝑘𝛼(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑢

𝜕𝑥𝛼
= 𝛽+𝛼𝑢 − 𝜇+𝛼(𝑥, 𝑡), 𝑥𝛼 = 𝑙𝛼 , 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇,

            (2) 

𝑢(𝑥, 0) = 𝑢0(𝑥), 𝑥 ∈ 𝐺,                          (3) 

где 𝐿𝑢 = ∑
𝑝
𝛼=1 𝐿𝛼𝑢; 𝐿𝛼𝑢 =

𝜕

𝜕𝑥𝛼
(𝑘𝛼(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝛼
) + 𝑟𝛼(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝛼
− 𝑞𝛼(𝑥, 𝑡)𝑢 − ∫

𝑥𝛼
0

𝜌𝛼(𝑥, 𝑡)𝑢𝑑𝑥𝛼,   

  0 < 𝑐0 ≤ 𝑘𝛼(𝑥, 𝑡) ≤ 𝑐1; |𝑟𝛼(𝑥, 𝑡)|, |𝑘𝑥𝛼(𝑥, 𝑡)|, |𝑟𝑥𝛼(𝑥, 𝑡)|, |𝑞𝛼(𝑥, 𝑡)|, |𝜌𝛼(𝑥, 𝑡)|, |𝛽±𝛼(𝑥, 𝑡)| ≤ 𝑐2; 

u(𝑥, 𝑡) ∈ 𝐶4,2(𝑄̅𝑇), 𝑘𝛼(𝑥, 𝑡) ∈ 𝐶
3,1(𝑄̅𝑇) ; 𝑟𝛼(𝑥, 𝑡),  𝑞𝛼(𝑥, 𝑡),  𝑓𝛼(𝑥, 𝑡), 𝜌𝛼(𝑥, 𝑡) ∈ 𝐶

2,1(𝑄̅𝑇); 𝑐0, 𝑐1, 𝑐2 – 

положительные постоянные;   𝑄𝑇 = 𝐺 × (0 < 𝑡 ≤ 𝑇]. 

Далее через 𝑀𝑖, 𝑖 = 1,2, . .. обозначаются положительные постоянные, зависящие только от 

входных данных рассматриваемой задачи. 

 

Построение локально-одномерной схемы 

 

Пространственную сетку выберем равномерной по каждому направлению 𝑂𝑥𝛼 с шагом 

 ℎ𝛼 =
𝑙𝛼

𝑁𝛼
 , α=1,2,...,p: 

𝜔̅ℎ = ∏
𝑝
𝛼=1 𝜔̅ℎ𝛼 ,  𝜔̅ℎ𝛼 = {𝑥𝛼

(𝑖𝛼) = 𝑖𝛼ℏ𝛼: 𝑖𝛼 = 0,1, . . . , 𝑁𝛼 , 𝛼 = 1,2, . . . , 𝑝},  

ℏ𝛼 = {
ℎ𝛼 , 𝑖𝛼 = 1,2, . . . , 𝑁𝛼 − 1,
ℎ𝛼

2
,    𝑖𝛼 = 0,𝑁𝛼 .

  

По аналогии с [15] на отрезке [0, 𝑇] также введём равномерную сетку 𝜔𝜏 = {𝑡𝑗 = 𝑗𝜏,    

𝑗 = 0,1, . . . , 𝑗0} с шагом 𝜏 = 𝑇/𝑗0. Каждый из отрезков [𝑡𝑗, 𝑡𝑗+1] разобьем на 𝑝 частей, введя точки 

𝑡𝑗+𝛼
𝑝
= 𝑡𝑗 + 𝜏

𝛼

𝑝
 , 𝛼 = 1,2, . . . , 𝑝 − 1. Обозначим через Δ𝛼 = (𝑡𝑗+𝛼−1

𝑝

, 𝑡𝑗+𝛼
𝑝
] полуинтервал, где 

 𝛼 = 1,2, . . . , 𝑝. 

Уравнение (1) перепишем в виде ∑
𝑝
𝛼=1 £𝛼𝑢 = 0, £𝛼𝑢 =

1

𝑝

𝜕𝑢

𝜕𝑡
− 𝐿𝛼𝑢 − 𝑓𝛼,  где 𝑓𝛼(𝑥, 𝑡) – 

произвольные функции, обладающие той же гладкостью, что и 𝑓(𝑥, 𝑡), удовлетворяющие 

условию нормировки ∑
𝑝
𝛼=1 𝑓𝛼 = 𝑓. 

На каждом полуинтервале Δ𝛼, 𝛼 = 1,2, . . . , 𝑝,  будем последовательно решать задачи  

£𝛼𝜗𝛼 =
1

𝑝

𝜕𝜗(𝛼)

𝜕𝑡
− 𝐿𝛼𝜗(𝛼) − 𝑓𝛼 = 0, 𝑥 ∈ 𝐺, 𝑡 ∈ Δ𝛼, 𝛼 = 1,2, . . . , 𝑝,      (4) 

{
𝑘𝛼

𝜕𝜗(𝛼)

𝜕𝑥𝛼
= 𝛽−𝛼𝜗(𝛼) − 𝜇−𝛼(𝑥, 𝑡), 𝑥𝛼 = 0,

−𝑘𝛼
𝜕𝜗(𝛼)

𝜕𝑥𝛼
= 𝛽+𝛼𝜗(𝛼) − 𝜇+𝛼(𝑥, 𝑡), 𝑥𝛼 = 𝑙𝛼 ,

                     (5) 

полагая при этом  [15, с. 522]   𝜗(𝛼)
𝑗
(𝑥, 𝑡

𝑗+
𝛼−1

𝑝

) = 𝜗(𝛼−1)
𝑗

(𝑥, 𝑡
𝑗+

𝛼−1

𝑝

), 𝛼 = 2,3, . . . 𝑝,     𝑗 = 1,2,… , 𝑗0, 

𝜗(1)
𝑗
(𝑥, 𝑡𝑗) = 𝜗(𝑝)

𝑗−1
(𝑥, 𝑡𝑗), 𝑗 = 2,… , 𝑗0,  𝜗(1)

1 (𝑥, 0) = 𝑢0(𝑥),  𝜗(𝛼)
0 (𝑥, 0) = 𝑢0(𝑥). 

Аналогично [15, c. 401] получим для уравнения (4) номера 𝛼 монотонную схему второго 

порядка аппроксимации по ℎ𝛼. Для этого рассмотрим последнее уравнение при фиксированном 

𝛼 с возмущенным оператором 𝐿̃𝛼:  
1

𝑝

𝜕𝜗(𝛼)

𝜕𝑡
= 𝐿̃𝛼𝜗(𝛼) + 𝑓(𝛼), 𝑡 ∈ Δ𝛼 , 𝛼 = 1,2, . . . , 𝑝,                   (6) 

где 𝐿̃𝛼𝜗(𝛼) = 𝜘𝛼
𝜕

𝜕𝑥𝛼
(𝑘𝛼(𝑥, 𝑡)

𝜕𝜗(𝛼)

𝜕𝑥𝛼
) + 𝑟𝛼(𝑥, 𝑡)

𝜕𝜗(𝛼)

𝜕𝑥𝛼
− 𝑞𝛼(𝑥, 𝑡)𝜗(𝛼) − ∫

𝑥𝛼
0

𝜌𝛼(𝑥, 𝑡)𝑢𝑑𝑥𝛼;  𝜘𝛼 =
1

1+𝑅𝛼
;   

𝑅𝛼 =
0,5ℎ𝛼|𝑟𝛼|

𝑘𝛼
− разностное число Рейнольдса; 𝑟𝛼

+ = 0,5(𝑟𝛼 + |𝑟𝛼|) ≥ 0;   𝑟𝛼
− = 0,5(𝑟𝛼 − |𝑟𝛼|) ≤ 0; 

 𝑏𝛼
+ =

𝑟𝛼
+

𝑘𝛼
;  𝑏𝛼

− =
𝑟𝛼
−

𝑘𝛼
; 𝑟𝛼 = 𝑟𝛼

+ + 𝑟𝛼
−; 𝑎(1𝛼) = 𝑎𝑖𝛼+1; 𝑟𝛼 = 𝑟𝛼(𝑥𝑖𝛼 , 𝑡̅); ρα = 𝑝𝛼(𝑥𝑖𝛼 , 𝑡̅); 

𝑎𝛼 = 𝑘𝛼(𝑥𝑖𝛼−1/2, 𝑡̅) = 𝑘𝛼(𝑥1, . . . , 𝑥𝑖𝛼−1, 𝑥𝛼 − 0,5ℎ𝛼 , 𝑥𝑖𝛼+1, . . . , 𝑥𝑝, 𝑡̅); 𝑑𝛼 = 𝑞𝛼(𝑥𝑖𝛼 , 𝑡̅); 𝜑𝛼
𝑗+

𝛼

𝑝 = 𝑓𝛼(𝑥, 𝑡̅);  

𝑡̅ = 𝑡𝑗+
1

2.   
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Аппроксимируем каждое уравнение (6) номера 𝛼 неявной двухслойной схемой на 

полуинтервале (𝑡
𝑗+

𝛼−1

𝑝

, 𝑡𝑗+𝛼
𝑝
], тогда получим цепочку из 𝑝 одномерных разностных уравнений:  

𝑦
𝑗+
𝛼
𝑝−𝑦

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= Λ̃𝛼𝑦

𝑗+
𝛼

𝑝 + 𝜑𝛼
𝑗+

𝛼

𝑝, 𝛼 = 1,2, . . . , 𝑝, 𝑥𝛼 ∈ 𝜔ℎ𝛼 ,             (7) 

Λ̃𝛼𝑦 = 𝜘𝛼(𝑎𝛼𝑦𝑥̅𝛼

𝑗+
𝛼

𝑝)𝑥𝛼 + 𝑏𝛼
+𝑎𝛼

(+1𝛼)𝑦𝑥𝛼

𝑗+
𝛼

𝑝 + 𝑏𝛼
−𝑎𝛼𝑦𝑥̅𝛼

𝑗+
𝛼

𝑝 − 𝑑𝛼𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝 − ∑
𝑖𝛼
𝑖′𝛼=0

𝑝𝛼𝑦𝑖′𝛼

𝑗+
𝛼

𝑝ℏ𝛼.  

Запишем теперь разностный аналог для граничных условий (2)  
 

{
𝑎𝛼
(1𝛼)

𝑦𝑥𝛼,0
𝑗+

𝛼

𝑝 = 𝛽−𝛼𝑦0
𝑗+

𝛼

𝑝 − 𝜇−𝛼 ,   𝑥𝛼 = 0,

−𝑎𝛼
(𝑁𝛼)𝑦𝑥̅𝛼,𝑁𝛼

𝑗+
𝛼

𝑝 = 𝛽+𝛼𝑦𝑁𝛼

𝑗+
𝛼

𝑝 − 𝜇+𝛼 , 𝑥𝛼 = 𝑙𝛼 .

                      (8) 

 

Условия (8) имеют порядок аппроксимации 𝑂(ℎ𝛼). Повысим его  до 𝑂(ℎ𝛼
2) на решениях 

уравнения (4) при каком-либо 𝛼:  

𝑘(𝛼)𝜗′(𝛼),0 = 𝑎𝛼
(1𝛼)𝜗𝑥𝛼,0

𝑗+
𝛼

𝑝 − 0,5ℎ𝛼(𝑘
(𝛼)𝜗′(𝛼))′ + 𝑂(ℎ𝛼

2) = 𝑎𝛼
(1𝛼)𝜗𝑥𝛼,0

𝑗+
𝛼

𝑝 −  

−0,5ℎ𝛼(
1

𝑝

𝜕𝜗
𝑗+
𝛼
𝑝

𝜕𝑡
− 𝑟𝛼

𝜕𝜗(𝛼)

𝜕𝑥𝛼
+ 𝑞𝛼𝜗(𝛼) + ∫

𝑥𝛼
0

𝜌𝛼𝜗(𝛼)𝑑𝑥𝛼 − 𝑓𝛼)0 + 𝑂(ℎ𝛼
2).  

Итак,  

𝑎𝛼
(1𝛼)𝜗𝑥𝛼,0

𝑗+
𝛼

𝑝 − 0,5ℎ𝛼(
1

𝑝
𝜗
𝑡̅

𝑗+
𝛼

𝑝 − 𝑟𝛼
𝜕𝜗(𝛼)

𝜕𝑥𝛼
+ 𝑞𝛼𝜗(𝛼) + ∑

𝑖𝛼
𝑖′𝛼=0

𝑝𝛼𝜗𝑖′𝛼
(𝛼)
ℏ𝛼 − 𝑓𝛼)0 =  

= 𝛽−𝛼𝜗0
𝑗+

𝛼

𝑝 − 𝜇−𝛼 + 𝑂(ℎ𝛼
2) + 𝑂(ℎ𝛼𝜏).                       (9) 

В (9) отбросим величины порядка малости 𝑂(ℎ𝛼
2) и 𝑂(ℎ𝛼𝜏), заменим 𝜗(𝛼) на 𝑦(𝛼) = 𝑦

𝑗+
𝛼

𝑝, тогда 

(9) перепишется так:  0,5ℎ𝛼
𝑦0

𝑗+
𝛼
𝑝
−𝑦0

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= 𝜘−𝛼𝑎𝛼

(1𝛼)𝑦𝑥𝛼,0
𝑗+

𝛼

𝑝 − 𝛽−𝛼𝑦0
𝑗+

𝛼

𝑝 + 𝜇−𝛼, 𝑥𝛼 = 0, 

0,5ℎ𝛼
𝑦𝑁𝛼

𝑗+
𝛼
𝑝
−𝑦𝑁𝛼

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= −𝜘+𝛼𝑎𝛼

(𝑁𝛼)𝑦𝑥̅𝛼,𝑁𝛼

𝑗+
𝛼

𝑝 − 𝛽+𝛼𝑦𝑁𝛼

𝑗+
𝛼

𝑝 − 0,5ℎ𝛼 ∑
𝑁𝛼
𝑖𝛼=0

𝑝𝛼𝑦𝑖𝛼
(𝛼)
ℏ𝛼 + 𝜇+𝛼, 𝑥𝛼 = 𝑙𝛼,  

где 𝜇−𝛼 = 𝜇−𝛼 + 0,5ℎ𝛼𝑓𝛼,0;   𝜇+𝛼 = 𝜇+𝛼 + 0,5ℎ𝛼𝑓𝛼,𝑁𝛼;     𝜇±𝛼 = 𝜇±𝛼(𝑡𝑗);  𝛽−𝛼 = 𝛽−𝛼 + 0,5ℎ𝛼𝑑𝛼
(0)

;   

𝛽+𝛼 = 𝛽+𝛼 + 0,5ℎ𝛼𝑑𝛼
(𝑁𝛼);  𝜘−𝛼 =

1

1+
0,5ℎ𝛼|𝑟𝛼

(0)
|

𝑘𝛼
(0,5)

 ;  𝑟𝛼
(0)
≤ 0;  𝜘+𝛼 =

1

1+
0,5ℎ𝛼|𝑟𝛼

(𝑁𝛼)|

𝑘𝛼
(𝑁𝛼−0,5)

 ;    𝑟𝛼
(𝑁𝛼) ≥ 0. 

Таким образом, приходим к цепочке одномерных схем  

𝑦
𝑗+
𝛼
𝑝−𝑦

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= Λ̃𝛼𝑦

𝑗+
𝛼

𝑝 + 𝜑𝛼
𝑗+

𝛼

𝑝, 𝛼 = 1,2, . . . , 𝑝,  𝑥𝛼 ∈ 𝜔ℎ𝛼 ,              (10) 

{
 

 0,5ℎ𝛼
𝑦
𝑗+
𝛼
𝑝−𝑦

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= Λ𝛼

−𝑦(𝛼) + 𝜇−𝛼,  𝑥𝛼 = 0,

0,5ℎ𝛼
𝑦
𝑗+
𝛼
𝑝−𝑦

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= Λ𝛼

+𝑦(𝛼) + 𝜇+𝛼,  𝑥𝛼 = 𝑙𝛼 ,

                    (11) 

𝑦(𝑥, 0) = 𝑢0(𝑥),                                     (12) 
 

где  Λ̃𝛼𝑦
(𝛼) = 𝜘𝛼(𝑎𝛼𝑦𝑥𝛼

(𝛼)
)𝑥𝛼 + 𝑏𝛼

+𝑎𝛼
(+1𝛼)𝑦𝑥̅𝛼

(𝛼)
+ 𝑏𝛼

−𝑎𝛼𝑦𝑥̅𝛼
(𝛼)
− 𝑑𝛼𝑦

(𝛼) − ∑
𝑖𝛼
𝑖′𝛼=0

𝑝𝛼𝑦𝑖′𝛼
(𝛼)
ℏ𝛼 ; 

Λ𝛼
−𝑦(𝛼) = 𝜘−𝛼𝑎𝛼

(1𝛼)𝑦𝑥𝛼,0
(𝛼)

− 𝛽−𝛼𝑦0
(𝛼)

 ;  𝑥𝛼 = 0 ;  
1

𝑝
𝑦𝑡̅
(𝛼)

=
𝑦
𝑗+
𝛼
𝑝−𝑦

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
 ;  

Λ𝛼
+𝑦(𝛼) = −𝜘+𝛼𝑎𝛼

(𝑁𝛼)𝑦𝑥̅𝛼,𝑁𝛼
(𝛼) − 𝛽+𝛼𝑦𝑁𝛼

(𝛼) − 0,5ℎ𝛼∑
𝑁𝛼
𝑖𝛼=0

𝑝𝛼𝑦𝑖𝛼
(𝛼)ℏ𝛼,  𝑥𝛼 = 𝑙𝛼 .  

 

Задачу (10)–(12) перепишем в операторном виде  

𝑦
𝑗+
𝛼
𝑝−𝑦

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= Λ𝛼𝑦

(𝛼) +Φ𝛼
𝑗+

𝛼

𝑝, 𝛼 = 1,2, . . . , 𝑝, 𝑥 ∈ 𝜔ℎ𝛼, 𝑦(𝑥, 0) = 𝑢0(𝑥);       (13) 
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где  Λ𝛼𝑦
(𝛼) =

{
 
 

 
 Λ̃𝛼𝑦

(𝛼), 𝑥𝛼 ∈ 𝜔ℎ𝛼 ,
1

0,5ℎ𝛼
Λ𝛼
−𝑦(𝛼), 𝑥𝛼 = 0,

1

0,5ℎ𝛼
Λ𝛼
+𝑦(𝛼), 𝑥𝛼 = 𝑙𝛼 ,

    Φ𝛼 =

{
 

 
𝜑𝛼 , 𝑥𝛼 ∈ 𝜔ℎ𝛼 ,
1

0,5ℎ𝛼
𝜇−𝛼, 𝑥𝛼 = 0,

1

0,5ℎ𝛼
𝜇+𝛼, 𝑥𝛼 = 𝑙𝛼 .

 

 

Погрешность аппроксимации локально-одномерной схемы 

 

Характеристикой точности решения локально-одномерной схемы является разность 

 𝑧
𝑗+

𝛼

𝑝 = 𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝 − 𝑢
𝑗+

𝛼

𝑝, где 𝑢
𝑗+

𝛼

𝑝 – решение исходной задачи (1)–(3). Подставляя 𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝 = 𝑧
𝑗+

𝛼

𝑝 +   

+𝑢
𝑗+

𝛼

𝑝 в задачу (10)–(12), получим задачу для погрешности 𝑧
𝑗+

𝛼

𝑝:  
𝑧
𝑗+
𝛼
𝑝−𝑧

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= Λ̃𝛼𝑧

𝑗+
𝛼

𝑝 + 𝜓𝛼
𝑗+

𝛼

𝑝
, 

 𝑥𝛼 ∈ 𝜔ℎ𝛼, где 𝜓𝛼
𝑗+

𝛼

𝑝 = Λ̃𝛼𝑢
𝑗+

𝛼

𝑝 + 𝜑𝛼
𝑗+

𝛼

𝑝 −
𝑢
𝑗+
𝛼
𝑝−𝑢

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
. 

Обозначив через 𝜓𝛼
0 = (𝐿𝛼𝑢 + 𝑓𝛼 −

1

𝑝

𝜕𝑢

𝜕𝑡
)
𝑗+1/2

и замечая, что ∑
𝑝
𝛼=1 𝜓𝛼

0 = 0, если ∑
𝑝
𝛼=1 𝑓𝛼 = 𝑓, 

представим погрешность в виде 𝜓𝛼
𝑗+

𝛼

𝑝 = 𝜓𝛼
0 + 𝜓𝛼

∗ :  

𝜓𝛼
𝑗+

𝛼

𝑝 = Λ̃𝛼𝑢
𝑗+

𝛼

𝑝 + 𝜑𝛼
𝑗+

𝛼

𝑝 −
𝑢
𝑗+
𝛼
𝑝−𝑢

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
+ 𝜓𝛼

0 − 𝜓𝛼
0 = (Λ̃𝛼𝑢

𝑗+
𝛼

𝑝 − 𝐿𝛼𝑢
𝑗+

1

2) +  

+(𝜑𝛼
𝑗+

𝛼

𝑝 − 𝑓𝛼
𝑗+

1

2) − (
𝑢
𝑗+
𝛼
𝑝−𝑢

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
−
1

𝑝
(
𝜕𝑢

𝜕𝑡
)
𝑗+1/2

) + 𝜓𝛼
0 = 𝜓𝛼

0 + 𝜓𝛼
∗ .  

Очевидно, что 𝜓𝛼
∗ = 𝑂(ℎ𝛼

2 + 𝜏), 𝜓𝛼
0 = 𝑂(1), ∑

𝑝
𝛼=1 𝜓𝛼

𝑗+
𝛼

𝑝 = ∑
𝑝
𝛼=1 𝜓𝛼

0 + ∑
𝑝
𝛼=1 𝜓𝛼

∗ = 𝑂(|ℎ|2 + 𝜏).  
Запишем граничное условие 𝑥𝛼 = 0 так:  

0,5ℎ𝛼
𝑦0

𝑗+
𝛼
𝑝
−𝑦0

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= 𝜘−𝛼𝑎𝛼

(1𝛼)𝑦𝑥𝛼,0
𝑗+

𝛼

𝑝 − 𝛽−𝛼𝑦0
𝑗+

𝛼

𝑝 + 0,5ℎ𝛼𝑓𝛼,0 + 𝜇−𝛼.  

Пусть 𝑧
𝑗+

𝛼

𝑝 = 𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝 − 𝑢
𝑗+

𝛼

𝑝, где 𝑢 – решение исходной дифференциальной задачи (1)–(3). 

Подставляя 𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝 = 𝑧
𝑗+

𝛼

𝑝 + 𝑢
𝑗+

𝛼

𝑝, получим  0,5ℎ𝛼
𝑧0

𝑗+
𝛼
𝑝
−𝑧0

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= 𝜘−𝛼𝑎𝛼

(1𝛼)𝑧𝑥𝛼,0
𝑗+

𝛼

𝑝 − 𝛽−𝛼𝑧0
𝑗+

𝛼

𝑝 +  

+𝜘−𝛼𝑎𝛼
(1𝛼)𝑢𝑥𝛼,0

𝑗+
𝛼

𝑝 − 𝛽̅−𝛼𝑢0
𝑗+

𝛼

𝑝 − 0,5ℎ𝛼
𝑢0

𝑗+
𝛼
𝑝
−𝑢0

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
+ 0,5ℎ𝛼𝑓𝛼,0 + 𝜇−𝛼 .  К правой части полученного 

выражения добавим и вычтем  

0,5ℎ𝛼𝜓𝛼
0 = 0,5ℎ𝛼 [

𝜕

𝜕𝑥𝛼
(𝑘𝛼

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝛼
) + 𝑟𝛼(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝛼
− 𝑞𝛼𝑢 − ∫

𝑥𝛼
0

𝜌𝛼𝑢𝑑𝑥𝛼 + 𝑓𝛼 −
1

𝑝

𝜕𝑢

𝜕𝑡
]
𝑥𝛼=0

𝑗+1/2
.  

Тогда   𝜓−𝛼 = 0,5ℎ𝛼(𝑓𝛼,0 −
𝑢0

𝑗+
𝛼
𝑝
−𝑢0

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
) + 𝜘−𝛼𝑎𝛼

(1𝛼)𝑢𝑥𝛼,0
𝑗+

𝛼

𝑝 − 𝛽−𝛼𝑢0
𝑗+

𝛼

𝑝 − 0,5ℎ𝛼𝑑𝛼,0𝑢0
𝑗+

𝛼

𝑝 + 𝜇−𝛼 −    

−0,5ℎ𝛼[
𝜕

𝜕𝑥𝛼
(𝑘𝛼

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝛼
) + 𝑟𝛼(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝛼
− 𝑞𝛼𝑢 − ∫

𝑥𝛼
0

𝜌𝛼𝑢𝑑𝑥𝛼 + 𝑓𝛼 −
1

𝑝

𝜕𝑢

𝜕𝑡
]𝑥𝛼=0
𝑗+1/2

+ 0,5ℎ𝛼𝜓𝛼
0 =  

=0,5ℎ𝛼(𝑓𝛼,0 −
𝑢0

𝑗+
𝛼
𝑝
−𝑢0

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
) + 𝑎𝛼

(1𝛼)𝑢𝑥𝛼,0
𝑗+

𝛼

𝑝 + 0,5ℎ𝛼𝑟𝛼
(0)
𝑢𝑥𝛼,0
𝑗+

𝛼

𝑝 − 𝛽−𝛼𝑢0
𝑗+

𝛼

𝑝 − 0,5ℎ𝛼𝑑𝛼,0𝑢0
𝑗+

𝛼

𝑝 + 𝜇−𝛼 − 

−0,5ℎ𝛼[
𝜕

𝜕𝑥𝛼
(𝑘𝛼

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝛼
)]𝑗+

1

2 − 0,5ℎ𝛼(𝑓𝛼,0
𝑗+

1

2 −
𝑢0

𝑗+
𝛼
𝑝
−𝑢0

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
) + 0,5ℎ𝛼𝑞𝛼,0𝑢0

𝑗+
1

2 − 0,5ℎ𝛼𝑟𝛼
(0)
𝑢𝑥𝛼,0
𝑗+

1

2 +

0,5ℎ𝛼𝜓𝛼
0 +  

+𝑂(ℎ𝛼𝜏) = (𝑘𝛼
𝜕𝑢

𝑗+
𝛼
𝑝

𝜕𝑥𝛼
− 𝛽−𝛼𝑢0

𝑗+
𝛼

𝑝 + 𝜇−𝛼)𝑥𝛼=0 + 0,5ℎ𝛼𝜓𝛼
0 + 𝑂(ℎ𝛼

2) + 𝑂(ℎ𝛼𝜏).  

В силу граничных условий (2) выражение, стоящее в скобках, есть ноль. Поэтому 

 𝜓−𝛼 = 0,5ℎ𝛼𝜓−𝛼
0 + 𝜓−𝛼

∗ ,   𝜓−𝛼
∗ = 𝑂(ℎ𝛼

2 + 𝜏) + 𝑂(ℎ𝛼𝜏).       

 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                2022.   № 2 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2022.  No.2 
 

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ                   9 

 Имеем  

0,5ℎ𝛼
𝑧0

𝑗+
𝛼
𝑝
−𝑧0

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= 𝜘−𝛼𝑎𝛼

(1𝛼)𝑧𝑥𝛼,0
𝑗+

𝛼

𝑝 − 𝛽−𝛼𝑧0
𝑗+

𝛼

𝑝 + 0,5ℎ𝛼𝜓−𝛼
0 + 𝜓−𝛼

∗ ,  

0,5ℎ𝛼
𝑧𝑁𝛼

𝑗+
𝛼
𝑝
−𝑧𝑁𝛼

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= −𝜘+𝛼𝑎𝛼

(𝑁𝛼)𝑧𝑥̅𝛼,𝑁𝛼

𝑗+
𝛼

𝑝 − 𝛽̅+𝛼𝑧𝑁𝛼

𝑗+
𝛼

𝑝 − 0,5ℎ𝛼 ∑
𝑁𝛼
𝑖𝛼=0

𝑝𝛼𝑧𝑖𝛼

𝑗+
𝛼

𝑝ℏ𝛼 + 0,5ℎ𝛼𝜓+𝛼
0 +𝜓+𝛼

∗ .  

Итак, задачу для погрешности 𝑧
𝑗+

𝛼

𝑝 запишем в виде  

𝑧
𝑗+
𝛼
𝑝−𝑧

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= Λ̃𝛼𝑧

𝑗+
𝛼

𝑝 + 𝜓𝛼
𝑗+

𝛼

𝑝,  𝑥𝛼 ∈ 𝜔ℎ𝛼 ,                  (14) 

0,5ℎ𝛼
𝑧
𝑗+
𝛼
𝑝−𝑧

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= Λ𝛼

−𝑧(𝛼) + 𝜓−𝛼 ,  𝑥𝛼 = 0,  0,5ℎ𝛼
𝑧
𝑗+
𝛼
𝑝−𝑧

𝑗+
𝛼−1
𝑝

𝜏
= Λ𝛼

+𝑧(𝛼) + 𝜓+𝛼,  𝑥𝛼 = 𝑙𝛼 , 

𝑧(𝑥, 0) = 0, 
где  𝜓𝛼 = 𝜓𝛼

0 + 𝜓𝛼
∗ ;  𝜓𝛼

0 = 𝑂(1);  𝜓𝛼
∗ = 𝑂(ℎ𝛼

2 + 𝜏);    𝜓−𝛼 = 0,5ℎ𝛼𝜓−𝛼
0 + 𝜓−𝛼

∗  ; 

𝜓+𝛼 = 0,5ℎ𝛼𝜓+𝛼
0 + 𝜓+𝛼

∗ ; 𝜓±𝛼 = 𝑂(ℎ𝛼
2 + 𝜏) ; 𝜓±𝛼

0 = 𝑂(1); ∑
𝑝
𝛼=1 𝜓±𝛼

0 = 0.  

 
Устойчивость локально-одномерной схемы 

 

Умножим уравнение  (13) скалярно на 𝑦(𝛼) = 𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝:  

[
1

𝑝
𝑦𝑡̅
(𝛼)
, 𝑦(𝛼)]𝛼 − [Λ𝛼𝑦

(𝛼), 𝑦(𝛼)]𝛼 = [Φ
(𝛼), 𝑦(𝛼)]𝛼,              (15) 

где [𝑢, 𝑣] = ∑𝑥∈𝜔̅ℎ 𝑢𝑣𝐻; 𝐻 = ∏
𝑝
𝛼=1 ℏ𝛼; [𝑢, 𝑣]𝛼 = ∑

𝑁𝛼
𝑖𝛼=0

𝑢𝑖𝛼𝑣𝑖𝛼ℏ𝛼; ∥ 𝑦(𝛼) ∥𝐿2(𝛼)
2 = ∑

𝑁𝛼
𝑖𝛼=0

𝑦2ℏ𝛼; 

 ∥ 𝑦(𝛼) ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 = ∑𝑖𝛽≠𝑖𝛼 ∥ 𝑦

(𝛼) ∥𝐿2(𝛼)
2 𝐻/ℏ𝛼.    

Преобразуем каждое слагаемое тождества (15):  

[
1

𝑝
𝑦𝑡̅
(𝛼)
, 𝑦(𝛼)]𝛼 =

1

2𝑝
(∥ 𝑦(𝛼) ∥𝐿2(𝛼)

2 )𝑡̅ +
𝜏

2𝑝
∥ 𝑦𝑡̅ ∥𝐿2(𝛼)

2 ,            (16) 

где ∥⋅∥𝐿2(𝛼) означает, что норма берется по переменной 𝑥𝛼 при фиксированных значениях 

остальных переменных.  

[Λ𝛼𝑦
(𝛼), 𝑦(𝛼)]𝛼 = (Λ̃𝛼𝑦

(𝛼), 𝑦(𝛼))𝛼 + Λ𝛼
−𝑦(𝛼)𝑦0

(𝛼)
+ Λ𝛼

+𝑦(𝛼)𝑦𝑁𝛼
(𝛼)

=         

= (𝜘𝛼(𝑎𝛼𝑦𝑥̅𝛼
(𝛼)
)𝑥𝛼 , 𝑦

(𝛼))𝛼 + (𝑏𝛼
+𝑎𝛼

(+1𝛼)𝑦𝑥𝛼
(𝛼)
, 𝑦(𝛼))𝛼 + (𝑏𝛼

−𝑎𝛼𝑦𝑥̅𝛼
(𝛼)
, 𝑦(𝛼))𝛼 −         

−(𝑑𝛼𝑦
(𝛼), 𝑦(𝛼))𝛼 − (∑

𝑖𝛼
𝑖′𝛼=0

𝑝𝛼𝑦𝑖′𝛼
(𝛼)
ℏ𝛼 , 𝑦

(𝛼))𝛼 + (𝜘−𝛼𝑎𝛼
(1𝛼)𝑦𝑥𝛼,0

(𝛼)
− 𝛽−𝛼𝑦

(𝛼))𝑦0
(𝛼)
−     

−(𝜘+𝛼𝑎𝛼
(𝑁𝛼)𝑦𝑥̅𝛼,𝑁𝛼

(𝛼) + 𝛽+𝛼𝑦𝑁𝛼
(𝛼))𝑦𝑁𝛼

(𝛼) − 𝑦𝑁𝛼
(𝛼)ℏ𝛼∑

𝑁𝛼
𝑖𝛼=0

𝑝𝛼𝑦𝑖𝛼
(𝛼)ℏ𝛼 .           (17) 

Используя первую разностную формулу Грина [15, c. 99], выражение (17) перепишем в виде  

[Λ𝛼𝑦
(𝛼), 𝑦(𝛼)]𝛼 = −(𝜘

−1𝑎𝛼, 𝑦𝑥̅𝛼
2 ]𝛼 + (𝑏𝛼

+𝑎𝛼
(+1𝛼)𝑦𝑥𝛼

(𝛼), 𝑦(𝛼))𝛼 +           

+(𝑏𝛼
−𝑎𝛼𝑦𝑥̅𝛼

(𝛼), 𝑦(𝛼))𝛼 − (𝑑𝛼𝑦
(𝛼), 𝑦(𝛼))𝛼 − [∑

𝑖𝛼
𝑖′𝛼=0

𝑝𝛼𝑦𝑖′𝛼
(𝛼)ℏ𝛼, 𝑦

(𝛼)]𝛼 −          

−(𝑎𝛼𝑦𝑥̅𝛼
(𝛼), 𝜘𝑥̅𝑦

(𝛼)]𝛼 − 𝛽−𝛼𝑦0
2 − 𝛽+𝛼𝑦𝑁𝛼

2 ,                    (18) 

[Φ(𝛼), 𝑦(𝛼)]𝛼 = (𝜑
(𝛼), 𝑦(𝛼))𝛼 + 𝜇−𝛼𝑦0

(𝛼)
ℏ𝛼 + 𝜇+𝛼𝑦𝑁𝛼

(𝛼)
ℏ𝛼 =           

= (𝜑(𝛼), 𝑦(𝛼))𝛼 + (𝜇−𝛼 + 0,5ℎ𝛼𝑓𝛼,0)𝛼𝑦0
(𝛼)
ℏ𝛼 + (𝜇+𝛼 + 0,5ℎ𝛼𝑓𝛼,𝑁𝛼)𝑦𝑁𝛼

(𝛼)
ℏ𝛼 =       

= [𝜑(𝛼), 𝑦(𝛼)]𝛼 + 𝜇−𝛼𝑦0
(𝛼) + 𝜇+𝛼𝑦𝑁𝛼

(𝛼).                       (19) 

Оценивая с помощью леммы 1 из [16] слагаемые, входящие в правую часть (18), получим   

−(𝜘−1𝑎𝛼, 𝑦𝑥̅𝛼
2 ]𝛼 ≤ −𝑀1 ∥ 𝑦𝑥̅𝛼]|𝐿2(𝛼)

2 ,  

−(𝑎𝛼𝑦𝑥̅𝛼
(𝛼)
, 𝜘𝑥̅𝑦

(𝛼)]𝛼 + (𝑏𝛼
+𝑎𝛼

(+1𝛼)𝑦𝑥𝛼 , 𝑦
(𝛼))𝛼 + (𝑏𝛼

−𝑎𝛼𝑦𝑥̅𝛼 , 𝑦
(𝛼))𝛼 ≤  

≤ 𝑀2(𝜀 ∥ 𝑦𝑥̅𝛼]|𝐿2(𝛼)
2 +

1

4𝜀
∥ 𝑦(𝛼) ∥𝐿2(𝛼)

2 ),  

−(𝑑, (𝑦(𝛼))2)𝛼 ≤ 𝑐2 ∥ 𝑦
(𝛼) ∥𝐿2(𝛼)

2 ,  
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[∑
𝑖𝛼
𝑖′𝛼=0

𝑝𝛼𝑦𝑖′𝛼
(𝛼)
ℏ𝛼, 𝑦

(𝛼)]𝛼 ≤ [
1

2
, (𝑦(𝛼))

2
]𝛼 + [

1

2
, (∑

𝑖𝛼
𝑖′𝛼=0

𝑝𝛼𝑦𝑖′𝛼
(𝛼)
ℏ𝛼)

2
]𝛼 ≤

1

2
∥ 𝑦(𝛼) ∥𝐿2(𝛼)

2 +  

+𝑐2
2 𝑙𝛼

2
∑𝑁𝛼𝑖𝛼=0 ℏ𝛼 ∑

𝑖𝛼
𝑖′𝛼=0

𝑦𝑖′𝛼
2 ℏ𝛼 ≤ 

1

2
∥ 𝑦(𝛼) ∥𝐿2(𝛼)

2 +𝑐2
2 𝑙𝛼

2

2
∑𝑁𝛼𝑖𝛼=0 𝑦𝑖𝛼

2 ℏ𝛼 ≤ 𝑀3 ∥ 𝑦
(𝛼) ∥𝐿2(𝛼)

2 ,  

𝛽−𝛼𝑦0
2 + 𝛽+𝛼𝑦𝑁𝛼

2 ≤ (1 + 0,5ℎ𝛼)𝑐2(𝑦0
2 + 𝑦𝑁

2) ≤ 𝑀3(𝜀 ∥ 𝑦𝑥̅𝛼]|𝐿2(𝛼)
2 + 𝑐(𝜀) ∥ 𝑦 ∥𝐿2(𝛼)

2 ), 

[𝜑(𝛼), 𝑦(𝛼)]𝛼 ≤
1

2
∥ 𝜑(𝛼) ∥𝐿2(𝛼)

2 +
1

2
∥ 𝑦(𝛼) ∥𝐿2(𝛼)

2 ,  

𝜇−𝛼𝑦0
(𝛼)
+ 𝜇+𝛼𝑦𝑁𝛼

(𝛼)
≤

𝜇−𝛼
2

2
+
𝜇+𝛼
2

2
+
1

2
[(𝑦0

(𝛼)
)2 + (𝑦𝑁𝛼

(𝛼)
)2] ≤

1

2
(𝜇−𝛼
2 + 𝜇+𝛼

2 ) +  

+𝜀 ∥ 𝑦𝑥̅𝛼
(𝛼)
]|𝐿2(𝛼)
2 + 𝑐(𝜀) ∥ 𝑦(𝛼) ∥𝐿2(𝛼)

2 ,  

где 𝜀 > 0, 𝑐(𝜀) =
1

𝑙𝛼
+
1

𝜀
. 

Подставляя полученные оценки после суммирования по 𝑖𝛽 ≠ 𝑖𝛼 , 𝛽 = 1,2, . . . , 𝑝 в тождество 

(15), находим  
1

2𝑝
(∥ 𝑦

𝑗+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 )𝑡̅ +𝑀1 ∥ 𝑦𝑥̅𝛼]|𝐿2(𝜔̅ℎ)

2 ≤
1

2
∥ 𝜑(𝛼) ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)

2 +          

+𝜀𝑀4 ∥ 𝑦𝑥̅𝛼
(𝛼)
]|𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +𝑀5(𝜀) ∥ 𝑦

(𝛼) ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +

1

2
∑𝑖𝛽≠𝑖𝛼 (𝜇−𝛼

2 + 𝜇+𝛼
2 )

𝐻

ℏ𝛼
.         (20) 

Выбирая 𝜀 ≤
𝑀1

𝑀4
, из (20) находим  

1

2𝑝
(∥ 𝑦

𝑗+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 )𝑡̅ ≤ 𝑀5 ∥ 𝑦

(𝛼) ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +

1

2
(∥ 𝜑

𝑗+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)+∑𝑖𝛽≠𝑖𝛼 (𝜇−𝛼
2 (𝑡𝑗) + 𝜇+𝛼

2 (𝑡𝑗))
𝐻

ℏ𝛼
).  (21) 

Просуммируем (21) сначала по 𝛼 = 1,2, . . . , 𝑝  
1

2𝑝
(∥ 𝑦 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)

2 )𝑡̅ ≤                 (22) 

≤ 𝑀5∑
𝑝
𝛼=1 ∥ 𝑦

(𝛼) ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +

1

2
∑𝑝𝛼=1 (∥ 𝜑

𝑗+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)+∑𝑖𝛽≠𝑖𝛼 (𝜇−𝛼
2 (𝑡𝑗) + 𝜇+𝛼

2 (𝑡𝑗))
𝐻

ℏ𝛼
),      

а затем, умножая обе части (22) на 2𝜏 и суммируя по 𝑗′ от 0 до 𝑗, получаем 

∥ 𝑦𝑗+1 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 ≤ 𝑀6∑

𝑗
𝑗′=0 𝜏 ∑

𝑝
𝛼=1 ∥ 𝑦

𝑗′+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +𝑀7 (∥ 𝑦

0 ∥𝐿2(𝜔ℎ)
2 +            

+∑
𝑗
𝑗′=0 𝜏 ∑

𝑝
𝛼=1 (∥ 𝜑

𝑗′+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +∑𝑖𝛽≠𝑖𝛼 (𝜇−𝛼

2 + 𝜇+𝛼
2 )𝐻/ℏ𝛼)).            (23) 

Из (23) имеем  

∥ 𝑦𝑗+1 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 ≤ 𝑀6∑

𝑗
𝑗′=0 𝜏 ∑

𝑝
𝛼=1 ∥ 𝑦

𝑗 ′+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +𝑀7𝐹

𝑗,              (24) 

𝐹𝑗 = ∑
𝑗
𝑗′=0 𝜏 ∑

𝑝
𝛼=1 (∥ 𝜑

𝑗 ′+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +∑𝑖𝛽≠𝑖𝛼 (𝜇−𝛼

2 + 𝜇+𝛼
2 )𝐻/ℏ𝛼)+∥ 𝑦

0 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 .      

Покажем, что имеет место неравенство max
1≤𝛼≤𝑝

∥ 𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 ≤ 𝜈1∑

𝑗−1
𝑗′=0 𝜏 max1≤𝛼≤𝑝

∥ 𝑦
𝑗 ′+

𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 + 𝜈2𝐹

𝑗,  

где 𝜈1, 𝜈2 − известные положительные постоянные. 

Перепишем неравенство (21) в виде  

∥ 𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 ≤∥ 𝑦

𝑗+
𝛼−1

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 + 𝜏𝑀5 ∥ 𝑦

𝑗+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +           

+𝜏 (∥ 𝜑
𝑗′+

𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +∑𝑖𝛽≠𝑖𝛼 (𝜇−𝛼

2 + 𝜇+𝛼
2 )𝐻/ℏ𝛼).                (25) 

Просуммируем (25) по 𝛼′ от 1 до 𝛼, тогда получим  

∥ 𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 ≤∥ 𝑦𝑗 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)

2 + 2𝜏𝑀5∑
𝛼
𝛼′=1 ∥ 𝑦

𝑗+
𝛼′

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +          

+𝜏∑𝛼𝛼′=1 (∥ 𝜑
𝑗′+

𝛼′

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +∑𝑖𝛽≠𝑖𝛼′ (𝜇−𝛼′

2 + 𝜇+𝛼′
2 )𝐻/ℏ𝛼′) ≤       (26) 

≤∥ 𝑦𝑗 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 + 2𝜏𝑀5∑

𝑝
𝛼=1 ∥ 𝑦

𝑗+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +𝜏 ∑

𝑝
𝛼=1 (∥ 𝜑

𝑗′+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +∑𝑖𝛽≠𝑖𝛼 (𝜇−𝛼

2 + 𝜇+𝛼
2 )𝐻/ℏ𝛼).     

Не нарушая общности, можно считать, что max
1≤𝛼′≤𝑝

∥ 𝑦
𝑗+

𝛼′

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 =∥ 𝑦

𝑗+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 , в противном 

случае (25) будем суммировать до такого 𝛼, при котором ∥ 𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2  достигает максимального 

значения при фиксированном 𝑗. Тогда (26) перепишем в виде  
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max
1≤𝛼≤𝑝

∥ 𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 ≤∥ 𝑦𝑗 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)

2 + 2𝑝𝜏𝑀5 max
1≤𝛼≤𝑝

∥ 𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +        

+𝜏∑
𝑝
𝛼=1 (∥ 𝜑

𝑗 ′+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +∑𝑖𝛽≠𝑖𝛼 (𝜇−𝛼

2 + 𝜇+𝛼
2 )𝐻/ℏ𝛼).           (27) 

Так как из (24) следует, что  

∥ 𝑦𝑗 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 ≤ 𝑀6∑

𝑗−1
𝑗′=0 𝜏 max1≤𝛼≤𝑝

∥ 𝑦
𝑗′+

𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +𝑀7𝐹

𝑗,              (28) 

то из (27) с учетом (28) имеем  

(1 − 2𝑝𝜏𝑀5) max
1≤𝛼≤𝑝

∥ 𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 ≤ 𝑀6∑

𝑗−1
𝑗 ′=0 𝜏 max1≤𝛼≤𝑝

∥ 𝑦
𝑗′+

𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +𝑀8𝐹

𝑗.  

Выбирая 𝜏 ≤ 𝜏0 =
1

4𝑝𝑀5
, из последнего находим  

max
1≤𝛼≤𝑝

∥ 𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 ≤ 𝜈1∑

𝑗−1
𝑗 ′=0 𝜏 max1≤𝛼≤𝑝

∥ 𝑦
𝑗′+

𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 + 𝜈2𝐹

𝑗.  

Введя обозначение 𝑔𝑗+1 = max
1≤𝛼≤𝑝

∥ 𝑦
𝑗+

𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔ℎ)
2 , последнее соотношение можно переписать в виде  

𝑔𝑗+1 ≤ 𝜈1∑
𝑗
𝑘=1 𝜏𝑔𝑘 + 𝜈2𝐹

𝑗.                        (29) 

Применяя к (29) лемму 4 [17, стр. 171], получаем априорную оценку  

∥ 𝑦𝑗+1 ∥𝐿2(𝜔ℎ)
2 ≤ 𝑀[∥ 𝑦0 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)

2 +∑
𝑗
𝑗′=0 𝜏 ∑

𝑝
𝛼=1 ∥ 𝜑

𝑗′+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)
2 +        

+∑
𝑗
𝑗′=0 𝜏 ∑

𝑝
𝛼=1 ∑𝑖𝛽≠𝑖𝛼 (𝜇−𝛼

2 (0, 𝑥′, 𝑡𝑗′) + 𝜇+𝛼
2 (𝑙𝛼 , 𝑥′, 𝑡𝑗′))𝐻/ℏ𝛼],       (30) 

где 𝑀 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0 не зависит от ℎ𝛼 и 𝜏;  𝑥′ = (𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝛼−1, 𝑥𝛼+1, . . . , , 𝑥𝑝). 

Итак, справедлива следующая 

Теорема 1 . Локально-одномерная схема (10)–(12) устойчива по начальным данным и 

правой части, так что для решения задачи (10)–(12) при τ ≤ τ0 справедлива оценка (30).  

 

Сходимость локально-одномерной схемы 

 

По аналогии с [15, с. 528] представим решение задачи (14) в виде суммы 𝑧(𝛼) = 𝜐(𝛼) + 𝜂(𝛼),  

 𝑧(𝛼) = 𝑧
𝑗+

𝛼

𝑝, где 𝜂(𝛼) определяется условиями 
𝜂(𝛼)−𝜂(𝛼−1)

𝜏
= 𝜓𝛼 , 𝑥 ∈ 𝜔ℎ𝛼 + 𝛾ℎ,𝛼 , 𝛼 = 1,2, . . . , 𝑝,              (31) 

𝜂(𝑥, 0) = 0, 𝜓𝛼 = {

𝜓𝛼 ,  𝑥𝛼 ∈ 𝜔ℎ𝛼 ,

𝜓−𝛼 , 𝑥𝛼 = 0,
𝜓+𝛼 , 𝑥𝛼 = 𝑙𝛼 .

               

Из (31) следует 𝜂𝑗+1 = 𝜂(𝑝) = 𝜂
𝑗 + 𝜏(𝜓1 + 𝜓2 +⋯+𝜓𝑝) = 𝜂

𝑗 = ⋯ = 𝜂0 = 0, так как 𝜂0 = 0.  

Тогда для 𝜂(𝛼) имеем 𝜂(𝛼) = 𝜏(𝜓1 + 𝜓2+. . . +𝜓𝛼) = −𝜏(𝜓𝛼+1+. . . +𝜓𝑝) = 𝑂(𝜏). 

Функция 𝜐(𝛼) определяется условиями:  
𝜐(𝛼)−𝜐(𝛼−1)

𝜏
= Λ̃𝛼𝜐(𝛼) + 𝜓̃𝛼 ,  𝜓̃𝛼 = Λ̃𝛼𝜂(𝛼) + 𝜓𝛼

∗ , 𝑥 ∈ 𝜔ℎ𝛼 ,            (32) 

0,5ℎ𝛼
𝜐(𝛼)−𝜐(𝛼−1)

𝜏
= Λ𝛼

−𝜐(𝛼) + 𝜓̃−𝛼,  𝜓̃−𝛼 = Λ𝛼
−𝜂(𝛼) + 𝜓−𝛼

∗ ,  𝑥𝛼 = 0,         (33) 

0,5ℎ𝛼
𝜐(𝛼)−𝜐(𝛼−1)

𝜏
= Λ𝛼

+𝜐(𝛼) + 𝜓̃+𝛼,  𝜓̃+𝛼 = Λ𝛼
+𝜂(𝛼) + 𝜓+𝛼

∗ ,  𝑥𝛼 = 𝑙𝛼 ,          (34) 

𝜐(𝑥, 0) = 0.                                    (35) 

Если существуют непрерывные в замкнутой области 𝑄𝑇 производные 
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
,

𝜕4𝑢

𝜕𝑥𝛼
2𝜕𝑥𝛽

2 ,
𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝛼
2𝜕𝑡
,

𝜕3𝑘𝛼

𝜕𝑥𝛼𝜕𝑥𝛽
2 ,

𝜕2𝑘𝛼

𝜕𝑥𝛼𝜕𝑡
,
𝜕2𝑟𝛼

𝜕𝑥𝛽
2 ,

𝜕𝑟𝛼

𝜕t
,
𝜕2𝑞𝛼

𝜕𝑥𝛽
2 ,

𝜕𝑞𝛼

𝜕t
,
𝜕2𝜌𝛼

𝜕𝑥𝛼
2 ,

𝜕𝜌𝛼

𝜕t
,
𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝛽
2 ,

𝜕𝑓

𝜕t
, 1 ≤ 𝛼, 𝛽 ≤ 𝑝,   

𝛼 ≠ 𝛽,  то Λ̃𝛼𝜂(𝛼) = −𝜏Λ̃𝛼(𝜓𝛼+1 +⋯+𝜓𝑝) = 𝑂(𝜏),  Λ𝛼
±𝜂(𝛼) = 𝑂(𝜏). 

Решение задачи (32)–(35) оценим с помощью теоремы 1.  

∥ 𝜐𝑗+1 ∥𝐿2(𝜔ℎ)
2 ≤ 𝑀(𝑇)[∑

𝑗
𝑗′=0 𝜏 ∑

𝑝
𝛼=1 ∥ 𝜓̃𝛼

𝑗′+
𝛼

𝑝 ∥𝐿2(𝜔ℎ)
2 +           

+∑
𝑗
𝑗′=0 𝜏 ∑

𝑝
𝛼=1 ∑𝑖𝛽≠𝑖𝛼 (𝜓̃−𝛼

2 (0, 𝑥′, 𝑡𝑗′) + 𝜓̃+𝛼
2 (𝑙𝛼 , 𝑥′, 𝑡𝑗′))𝐻/ℏ𝛼 .            (36) 

Так как 𝜂𝑗 = 0, 𝜂(𝛼) = 𝑂(𝜏), ∥ 𝑧
𝑗 ∥≤∥ 𝜐𝑗 ∥, из оценки (36) следует  
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Теорема 2 . Пусть задача (1)–(3) имеет единственное непрерывное в 𝑄𝑇 решение 𝑢(𝑥, 𝑡) и 

существуют непрерывные в 𝑄𝑇 производные   
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
,

𝜕4𝑢

𝜕𝑥𝛼
2𝜕𝑥𝛽

2 ,
𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝛼
2𝜕𝑡
,

𝜕3𝑘𝛼

𝜕𝑥𝛼𝜕𝑥𝛽
2 ,

𝜕2𝑘𝛼

𝜕𝑥𝛼𝜕𝑡
,
𝜕2𝑟𝛼

𝜕𝑥𝛽
2 ,

𝜕𝑟𝛼

𝜕t
,

𝜕2𝑞𝛼

𝜕𝑥𝛽
2 ,

𝜕𝑞𝛼

𝜕t
,
𝜕2𝜌𝛼

𝜕𝑥𝛼
2 ,

𝜕𝜌𝛼

𝜕t
,
𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝛽
2 ,

𝜕𝑓

𝜕t
, 1 ≤ 𝛼, 𝛽 ≤ 𝑝, 𝛼 ≠ 𝛽,   тогда локально-одномерная схема (10)–(12) 

сходится к решению дифференциальной задачи (1)–(3) со скоростью O(|h|2 + τ), так что при 

достаточно малом τ имеет место оценка  

∥ 𝑦𝑗+1 − 𝑢𝑗+1 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ)≤ 𝑀(|ℎ|
2 + 𝜏),    0 < 𝜏 ≤ 𝜏0, где |ℎ|2 = ℎ1

2 + ℎ2
2+. . . +ℎ𝑝

2 . 

 

Тестовая задача и численные результаты 
 

Коэффициенты уравнения и граничных условий исходной дифференциальной задачи (1)–

(3) подбираются таким образом, чтобы точным решением при 𝑝 = 2 была функция 

 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑡3(𝑥1
4 + 𝑥2

4). 
Ниже в таблице при уменьшении размера сетки приведены максимальное значение 

погрешности (𝑧 = 𝑦 − 𝑢) и вычислительный порядок сходимости (ПС) в нормах ∥⋅∥𝐿2(𝜔̅ℎ𝜏) и 

∥ ⋅ ∥𝐶(𝜔̅ℎ𝜏), где ∥ 𝑦 ∥𝐶(𝜔̅ℎ𝜏)= max
(𝑥𝑖,𝑡𝑗)∈𝜔̅ℎ𝜏

|𝑦|, когда ℎ̅ = ℎ1 = ℎ2 = √𝜏. Погрешность уменьшается в 

соответствии с порядком аппроксимации 𝑂(ℎ2 + (√𝜏)2). Вычислительный порядок сходимости 

определяется по следующей формуле: ВПС = logℎ̅1
ℎ̅2

||𝑧1||

||𝑧2||
= log2

||𝑧1||

||𝑧2||
, где 𝑧𝑖 − это погрешность, 

соответствующая ℎ̅𝑖. 

 

Изменение погрешности в нормах ∥⋅∥𝑳𝟐(𝝎̅𝒉𝝉) и ∥⋅∥𝑪(𝝎̅𝒉𝝉) при уменьшении размера сетки, 

когда 𝒉̅ = 𝒉𝟏 = 𝒉𝟐 = √𝝉 / Change in the error in the norms  ∥⋅∥𝑳𝟐(𝝎̅𝒉𝝉) and ∥⋅∥𝑪(𝝎̅𝒉𝝉) 

with decreasing grid size, when 𝒉̅ = 𝒉𝟏 = 𝒉𝟐 = √𝝉 

 

ℎ̅ max
0<𝑗<𝑚

∥ 𝑧𝑗 ∥𝐿2(𝜔̅ℎ𝜏) ВПС в ∥⋅∥𝐿2(𝜔̅ℎ𝜏) ∥ 𝑧 ∥𝐶(𝜔̅ℎ𝜏) ВПС в ∥⋅∥𝐶(𝜔̅ℎ𝜏) 

1/10 1,934821933е-1  6,228274668е-1  

1/20 7,203223443е-2 1,425486234 1,709484326е-1 1,865271373 

1/40 1,8209049049е-2 1,983987076 4,375086560е-2 1,966177729 

1/80 4,518370384е-3 2,010781138 1,085730492е-2 2,010645529 

1/160 1,106091456е-3 2,030331858 2,630157765е-3 2,045444786 

1/320 2,715281849е-4 2,026296814 6,130428447е-4 2,101089528 

 
Заключение 

 

В работе рассматривается многомерное (по пространственным переменным) интегро-

дифференциальное уравнение конвекции-диффузии с переменными коэффициентами и 

граничными условиями третьего рода. Для численного решения поставленной многомерной 

задачи построена эффективная в плане экономичности, устойчивости и сходимости ЛОРС с 

порядком аппроксимации 𝑂(|ℎ|2 + 𝜏). С помощью метода энергетических неравенств 

получены априорные оценки решения в 𝐿2-норме, откуда следуют единственность и 

устойчивость решения, а также сходимость решения ЛОРС к решению исходной 

дифференциальной задачи в 𝐿2-норме со скоростью, равной порядку аппроксимации 

разностной схемы. Проведены численные расчеты на тестовом примере, иллюстрирующие 

полученные в данной работе теоретические выкладки. 
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МЕТОД ДИХОТОМИЧЕСКОЙ КЛАСТЕРИЗАЦИИ  

И ОПТИМАЛЬНЫЙ ПОРТФЕЛЬ 
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Аннотация. Рассматривается проблема нахождения оптимального портфеля. Решению данной про-

блемы в различных её постановках посвящено много статей, что говорит об её актуальности. Для решения 

задачи в статье применяются методы робастной оптимизации и машинного обучения, а именно произво-

дится разбиение выборки случайных доходностей активов на кластеры с последующим построением эллип-

соида в каждом кластере. В качестве алгоритма кластеризации используется дихотомический метод мак-

симального правдоподобия. Для построения эллипсоида используются выборочный средний вектор и выбо-

рочная ковариационная матрица; радиус рассчитывается исходя из предположения, что элементы вы-

борки имеют нормальный закон распределения. Приводится пример расчёта оптимального портфеля, ис-

пользующий реальные значения векторов возврата. При этом часть выборки используется для нахождения 

выборочных средних и выборочных ковариационных матриц кластеров, оставшаяся часть выборки исполь-

зуется для верификации портфеля. В таблицах отражена зависимость возврата оптимального портфеля 

от параметров модели и от числа кластеров (эллипсоидов). Произведено сравнение результатов; отмечены 

случаи, в которых происходит прирост дохода инвестора. 
 

Ключевые слова: оптимальный портфель, доходность, робастная оптимизация, машинное обучение, 

решающее правило, метод максимального правдоподобия, дихотомическая кластеризация 
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DICHOTOMOUS CLUSTERING METHOD AND OPTIMAL PORTFOLIO 
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Abstract. The problem of optimal portfolio finding is considered in the paper. Many papers are devoted to the 

solving of this problem in various its formulations, that is why the problem is relevant. For the solving of the 

problem the methods of robust optimization and machine learning are used, namely, the splitting of the sample of 

the random asset returns into clusters and subsequent construction of an ellipsoid in each cluster. The method of 

maximal likelihood is used for dividing on two clusters, the method of dichotomous clustering is used for dividing 

on several clusters. The sample average and the sample covariance matrix are used for the constructing of the 

ellipsoid; the radius is calculated based on the assumption that the sample elements have a normal distribution. 

The example of calculating the optimal portfolio is given. It uses the real values of the return vectors. In this case 

part of the sample is used to calculate the sample means and the sample covariance matrices of the clusters, the 

rest part of the sample is used for verification of the portfolio. The tables show the dependence of the optimal 
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portfolio return on the model parameter and on the number of clusters (ellipsoids). The comparing of results is 

considered; there are cases in which there is an increase in the income of the investor. 
 

Keywords: оptimal portfolio, profitability, robust optimization, machine learning, decision rule, maximum 

likelihood method, dichotomous clustering 
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Введение 
 

Проблема нахождения оптимального портфеля является актуальной, начиная с публикации в 

1952 г. работы Марковитца [1] и до настоящего времени. Задача заключается в выборе оптималь-

ного вектора (портфеля)  n
iixx
1

 , 1
1




n

i
ix , ni ,...,1 . Подробный анализ работ по оптималь-

ному портфелю можно найти в [2, 3]. В интерпретации Марковитца качество портфеля опреде-

ляется двумя параметрами – возвратом и риском. Возврат портфеля x  вычисляется как среднее 

   xRxRE ,,  , где R  – вектор случайных возвратов активов, входящих в портфель; ERR  ; 

риск – это дисперсия:    xСxxRD ,,  ; C – ковариационная матрица: TT RRERRC  . Здесь  .,.  – 

скалярное произведение. Кроме дисперсии в качестве показателя, оценивающего риск, могут 

быть использованы и другие функционалы [4–6]. Портфель следует выбирать таким образом, 

чтобы возврат был как можно больше, а риск как можно меньше. По своей структуре задача об 

оптимальном портфеле относится к задачам с векторным критерием. Под её решением обычно 

понимается множество неулучшаемых стратегий – множество Парето. Один из вариантов вы-

числения парето-оптимальных портфелей заключается в скаляризации векторного критерия:  

    xCxxR ,,max  , .1
1




n

i
ix                 (1) 

В целевую функцию входит параметр λ с заранее определенным множеством значений. Про-

блема заключается в том, что вероятностная мера P, по которой вычисляются среднее значение и 

дисперсия,  неизвестна. Вместо неизвестной меры мы можем использовать обучающую выборку 

NRRRV ,...,, 21 , на основе которой можно сформировать представление о вероятностной мере. 

Для эмпирической меры R – выборочное среднее; C – выборочная ковариационная матрица. 

Подстановка R  и С в (1) позволяет найти решение, зависящее от выборки. Это решение не явля-

ется устойчивым по отношению к изменению выборки [7–10]. В [11] рассматривается робастная 

постановка задачи об оптимальном портфеле как один из способов получения устойчивого реша-

ющего правила, а именно находится множество возможных значений выборочных средних –

KRR ,...,1  и соответствующее множество значений выборочных ковариационных матриц – 

KCC ,...,1 . Данный приём широко распространён в машинном обучении. Каждое из значений, 

входящих в эти множества, вычислено для соответствующей подвыборки VRRV
Ljjj  ,...,

1
. Ос-

новная идея заключается в том, что несколько наборов средних и ковариационных матриц будут 

характеризовать выборку лучше, чем один набор. Задача (1) трансформируется в задачу  

     ,,,minmax xxCRx ii
ix

 1
1




n

i
ix .              (2) 

Для получения множества значений выборочных средних и множества значений выборочных 

ковариационных матриц предлагается разбиение выборки на кластеры. В качестве алгоритма 

разбиения выборки на два кластера – алгоритм максимального правдоподобия [12], на К класте-

ров – дихотомический алгоритм [13]. Приложения робастной оптимизации к задачам финансо-

вой математики можно найти в работах [14, 15]. 
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В данной статье рассматривается следующая постановка задачи об оптимальном портфеле:  

 Rx
iELRix

,minminmax


, ,1
1




n

i
ix          iiiii rmRmRMREL   ,: 1 .        (3)  

При этом предполагается, что    iELRP . В задаче (3) iEL  – эллипсоид; 
i

M  – симметрич-

ная матрица. Смысл задачи заключается в том, чтобы получить портфель с гарантированной до-

ходностью при заданной доверительной вероятности.  

Рассмотрим внутреннюю задачу 

  Rx
iELR

,min


.                (4) 

Функция Лагранжа для задачи (4) имеет вид       iii mRmRMRxRL   ,,, 1 . Условия 

оптимальности и дополняющей нежесткости: 

 

   


















0,

02

1

1

iiii

ii

rmRmRM

mRMx
R

L




. 

Поскольку 0x , то    0,1 
iiii rmRmRM . Отсюда оптимальное значение 

 
xM

xxM

r
mR i

i

i
ii

,

*  . Задача заключается в вычислении     xMxrmx iii
ix

,,minmax   при 

ограничении   1, xI . Здесь ii CM  ; ii Rm  ; ir  находится из равенства    irn,2 . Чтобы ре-

шить эту задачу, применим метод проекции субградиента.  

Субградиент  
  2/3

, xxM

xMr
mxG

j

jj

j  ,      xxMrmxj iii ,,minarg  , оператор проектирова-

ния  
 

 
I

II

xI
yy

,

,1
 . 

 
Экспериментальная часть 

 
Целью является сравнение портфеля Марковитца с новым методом вычисления оптимального 

портфеля при различном числе кластеров и различных коэффициентах λ в задаче (2).  

Для расчётов используется выборка доходностей ПАО «АЛРОСА», ПАО «Русолово» и ПАО 

«ИСКЧ» за период с 27.06.2014 по 19.03.2021 объёмом 2000, которая разбивается на две выборки 

объёмами 1500 и 500 соответственно. Первая часть выборки (V1) используется для вычисления 

портфеля x, вторая (V2) – выборочного среднего доходности портфеля  




22

1

VR

x,R
V

 V , выбо-

рочной дисперсии доходности портфеля   22

2 2

,
1

VRx
V

D
VR

 


 и минимальной доходности 

портфеля  x,RV
kVx

min
min

. 

Таблица 1 посвящена методу Марковитца. В её втором столбце приведены оптимальные 

портфели. Содержание столбца демонстрирует изменчивость портфелей в зависимости от 

условий их формирования. Средняя доходность ниже единицы, за исключением средней до-

ходности, полученной для четырех кластеров и 5,0 . Столбец, посвященный риску, демон-

стрирует естественное снижение риска с ростом   для разных кластерных структур. Такую же 

естественную тенденцию демонстрирует столбец с минимальной доходностью, а именно ми-

нимальная доходность увеличивается с ростом   для разного числа кластеров. 
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Таблица 1 / Table 1 
 

Зависимость выборочного среднего доходности, выборочной дисперсии доходности  

и минимальной доходности от количества кластеров (К) / Dependence the average, the volatility  

and the minimal value of the return of the optimal portfolio on the number of clusters (К) 
 

Количе-
ство кла-

стеров 
Значения   x1; x2; x3 

Средняя 
доходность 

Риск 
Минимальная 

доходность 
λ 

К=1 

–1;1;1 0,982 0,042 0,327 0 

0,481; 0,094; 0,425 0,999 0,009 0,700 0,5 

0,526; 0,092; 0,382 0,999 0,008 0,730 1 

К=2 

0,007; –0,007; 1 0,996 0,011 0,309 0 

0,154; 0,212; 0,635 0,995 0,008 0,561 0,5 

0,208; 0,263; 0,529 0,995 0,006 0,633 1 

К=3 

0,007; –0,007; 1 0,996 0,008 0,309 0 

0,698; 1; –0,698 0,994 0,005 0,476 0,5 

0,517; 1; –0,517 0,993 0,002 0,553 1 

К=4 

0,007; –0,007; 1 0,996 0,007 0,309 0 

0,645; –0,645; 1 1,005 0,003 0,298 0,5 

0,517; 1; –0,517 0,993 0,002 0,553 1 

 
Выборочное среднее значение доходности, выборочная дисперсия доходности и минималь-

ное значение доходности оптимального портфеля в зависимости от количества эллипсоидов 
(кластеров), построенных в предположении, что элементы выборки имеют нормальный закон 

распределения (доверительная вероятность 95,0 ), рассчитанные по предлагаемому методу,  

отражены в табл. 2. 
 

Таблица 2 / Table 2 
 

Результаты вычисления оптимального портфеля по предлагаемому методу  

/ The results of calculating the optimal portfolio by the proposed method 
 

Количество 
кластеров 

Значения   x1; x2; x3 
Средняя 

доходность 
Риск 

Минимальная 
доходность 

К=1 0,555; 0,092; 0,354 0,999 0,008 0,749 

К=2 0,275; 0,256; 0,469 0,996 0,011 0,674 

К=3 0,821; –0,085; 0,264 1,002 0,005 0,807 

К=4 1; 0,048;  –0,048 1,003 0,000 0,903 

 

Из табл. 2 видно, что при 3K  и 4K  средняя доходность больше 1 и равна 1,002 и 1,003 

соответственно. То есть в этом случае произойдет получение прибыли в размере 0002,0 X  и 

0003,0 X , где 
0

X  – начальный капитал инвестора. Особенно интересна последняя строка таб-

лицы – средняя доходность больше единицы, средний риск близок к нулю и минимальная до-
ходность близка к единице.  

 

Заключение 
 
В статье рассматривается робастная постановка задачи об оптимальном портфеле. Приво-

дится её решение, использующее алгоритм дихотомической кластеризации. Рассмотрен вычис-
лительный пример расчёта доходности оптимального портфеля для реальных данных. Резуль-
таты демонстрируют очевидное преимущество нового метода по сравнению с методом, изложен-
ным в [11]. Однако для формирования окончательного вывода требуется больше экспериментов. 

Еще одно важное преимущество – в новом методе отсутствует параметр   – это упрощает задачу 

выбора оптимального портфеля, превращая ее из задачи с векторным критерием в задачу со ска-
лярным критерием. 
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРОДОЛЖЕНИЕ ЛОКАЛЬНО ОДНОРОДНОГО  

И НЕОДНОРОДНОГО РИМАНОВА МНОГООБРАЗИЯ  
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Аннотация Рассматривается алгебра Ли 𝔤 всех векторных полей Киллинга риманова аналитического 

многообразия, ее стационарная подалгебра 𝔥, односвязная группа Ли 𝐺, соответствующая алгебре Ли 𝔤, 

и подгруппа 𝐻, соответствующая подалгебре Ли 𝔥. Множество левых смежных классов 𝐺 𝐻⁄  образует 

однородное многообразие тогда и только тогда, когда 𝐻 замкнута в 𝐺. Изучаются условия замкнутости 

𝐻 в 𝐺 на основе свойств алгебры Ли 𝔤 и ее подалгебры 𝔥.  

Изучается также категория римановых аналитических многообразий, объектами которой являются 

ориентированные римановы аналитические многообразия, имеющие изометричные друг другу открытые 

подмножества и, следовательно, одну и ту же алгебру векторных полей Киллинга 𝔤. Предполагается, что 

алгебра 𝔤 не имеет центра. Морфизмами данной категории являются сохраняющие ориентацию и вектор-

ные поля Киллинга локально изометрические отображения 𝑓: 𝑀 ⟶ 𝑁. Они определены на всем многообра-

зии 𝑀, за исключением множества 𝑆 коразмерности не менее двух, состоящего из неподвижных точек, 

сохраняющих ориентацию изометрий между открытыми подмножествами многообразия 𝑀. Эта катего-

рия имеет универсально притягивающий объект – так называемое квазиполное многообразие, которое по 

определению является непродолжаемым, не допускающим нетривиальных сохраняющих ориентацию и век-

торные поля Киллинга изометрий между своими открытыми подмножествами. Для произвольной римано-

вой аналитической метрики определяется псевдополное риманово аналитическое многообразие – односвяз-

ное многообразие 𝑀, для которого не существует сохраняющего ориентацию локально изометрического 

отображения 𝑓: 𝑀 ⟶ 𝑁, где 𝑁 – односвязное риманово аналитическое многообразие, отличное от 𝑀. 
 

Ключевые слова: риманово аналитическое многообразие, алгебра Ли, группа Ли, векторное поле Кил-

линга, аналитическое продолжение 
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Abstract. Let’s consider the Lie algebra 𝔤 of all Killing vector fields of a Riemannian analytic manifold, its stationary 

subalgebra 𝔥, the simply connected Lie group 𝐺  corresponding to the Lie algebra 𝔤 and the subgroup 𝐻 corresponding 

to the Lie subalgebra 𝔥. The set of left adjacent classes 𝐺 𝐻⁄  forms a homogeneous manifold if and only If 𝐻 is closed 

in 𝐺. We study the properties of the Lie algebra 𝔤 and its subalgebra 𝔥 under which  𝐻 is closed in 𝐺. 
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The following category of Riemannian analytic manifolds is also studied. The objects of this category are 

oriented Riemannian analytic manifolds having open subsets isometric to each other and, consequently, the same 

algebra 𝔤 of Killing vector fields. It is assumed that the algebra 𝔤  has no center. Morphisms of this category are 

locally isometric maps 𝑓: 𝑀 ⟶ 𝑁 preserving orientation and Killing vector fields. Moreover, the maps 𝑓 are 

defined on the entire manifold 𝑀 with the exception of the set 𝑆 of codimension at least two, consisting of fixed 

points of orientation-preserving isometries between open subsets of the manifold 𝑀. This category has a univer-

sally attractive object. This is a so-called quasi-complete manifold, which by definition is unextendable manifold 

that does not admit nontrivial orientation-preserving and vector Killing fields isometries between its open subsets. 

For an arbitrary Riemannian analytic metric, a pseudo-field Riemannian analytic manifold is defined. This is a 

simply connected manifold 𝑀 for which there is no locally isometric map  𝑓: 𝑀 ⟶ 𝑁  define on the whole 𝑀 and 

preserving orientation and killing vector fields. Where 𝑁 is a simply connected Riemannian analytic manifold 

other than 𝑀. 

 

Keywords: Riemannian analytic manifold, Lie algebra, Lie group, Killing vector field, analytic extension 
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Введение 

 

Топологическое пространство левых смежных классов 𝐺/𝐻 группы Ли 𝐺 по ее подгруппе Ли 

𝐻 является многообразием тогда и только тогда, когда 𝐻 замкнута в 𝐺. Однако 𝐻 может быть не 

замкнута даже в случае односвязности группы 𝐺. Вопрос замкнутости подгруппы Ли 𝐻 в одно-

связной группе Ли 𝐺 тесно связан с продолжением локально заданной римановой аналитической 

метрики до метрики однородного риманова пространства, исходя из свойств алгебры Ли вектор-

ных полей Киллинга 𝔤 и ее стационарной подалгебры 𝔥. Характеристика незамкнутых подгрупп 

Ли содержится в классической работе А.И. Мальцева [1]. Если подгруппа Ли 𝐻 группы Ли 𝐺 не 

является замкнутой в 𝐺, то группа 𝐻 содержит однопараметрическую подгруппу 𝛾, замыкание 

которой не содержится в 𝐻. Однако указанное свойство невозможно проверить исходя из свойств 

алгебр Ли 𝔤 и 𝔥. 

Известны следующие результаты по вопросу замкнутости подгруппы Ли 𝐻 в группе Ли 𝐺, 

вытекающие из свойств их алгебр Ли 𝔤 и 𝔥:  

1. Пусть 𝐺 односвязна. Если 𝔥 является идеалом в 𝔤 или полупроста, то 𝐻 замкнута в 𝐺 [2, 3]. 

2. Пусть 𝐺 компактна. Если 𝔥 полупроста, то 𝐻 замкнута в 𝐺 [3]. 

3. Пусть 𝐺 разрешима и полупроста. Тогда 𝐻 замкнута в 𝐺 [3]. 

4. Пусть 𝐺 полупроста и 𝑑𝑖𝑚𝔤 − 𝑑𝑖𝑚𝔥 < 5. Тогда 𝐻 замкнута в 𝐺 [3]. 

Исследуем вопрос о замкнутости подгруппы 𝐻 в односвязной группе 𝐺 в случае, когда ал-

гебра 𝔤 является алгеброй всех векторных полей Киллинга риманова аналитического многообра-

зия. Он эквивалентен вопросу о возможности аналитического продолжения локально заданной 

метрики риманова локально однородного пространства до однородного пространства. Изучение 

аналитического продолжения произвольного локально заданного риманова аналитического мно-

гообразия связано с замкнутостью подгруппы 𝐻 в 𝐺. Приведем достаточное условие замкнутости 

𝐻 в 𝐺, выраженное в виде свойств алгебры 𝔤 и подалгебры 𝔥. 

Для начала дадим некоторые определения и утверждения, касающиеся аналитического про-

должения локально заданного риманова аналитического многообразия. 

Определение 1. Аналитическим продолжением связного риманова аналитического многооб-

разия 𝑀 назовём связное риманово аналитическое многообразие 𝑁, такое что 𝑀 аналитически 

вкладывается в 𝑁 как собственное открытое подмножество. Многообразие, не допускающее ана-

литического продолжения, называется непродолжаемым. 

Определение 2. Локальной изометрией между двумя римановыми аналитическими многообра-

зиями 𝑀 и 𝑁 называется изометрия 𝜑: 𝑈 → 𝑉 между открытыми подмножествами 𝑈 ⊂ 𝑀, 𝑉 ⊂ 𝑁. 

Многообразия, между которыми существует локальная изометрия, называются локально изомет-

ричными. 
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Определение 3. Риманово аналитическое многообразие 𝑀 называется локально однородным, 

если 𝑑𝑖𝑚𝔤 − 𝑑𝑖𝑚𝔥 = 𝑑𝑖𝑚𝑀. 

Лемма 1 .  Пусть 𝑀 – аналитическое многообразие аффинной связности; 𝑋 – инфинитези-

мальное аффинное преобразование, заданное в области 𝑈 ⊂ 𝑀; 𝛾(𝑡), 0 ≤ 𝑡 ≤ 1, такая непрерыв-

ная кривая в 𝑀, что 𝛾(0) ∈ 𝑈. Тогда векторное поле 𝑋 аналитически продолжаемо вдоль 𝛾. Если 

кривые 𝛾(𝑡) и 𝛿(𝑡), 0 ≤ 𝑡 ≤ 1, 𝛾(0) = 𝛿(0), 𝛾(1) = 𝛿(1) = 𝑥1, гомотопны, то продолжения век-

торных полей в точку 𝑥1 вдоль этих кривых совпадают [4, 5].  

Из леммы 1 следует, что все локально изометричные римановы аналитические многообразия 

имеют одну и ту же алгебру Ли векторных полей Киллинга. Таким образом, можно говорить об 

алгебре Ли векторных полей Киллинга локально заданной римановой аналитической метрики. 

Римановы аналитические многообразия, алгебра Ли векторных полей Киллинга которых не 

имеет центра, изучались в [4, 5]. 

 

Локально однородные римановы аналитические многообразия 

 

Исследуем случай, когда алгебра 𝔤 имеет ненулевой центр 𝔷. Укажем свойства алгебр 𝔤, 𝔥 и 𝔷, 

обеспечивающие замкнутость подгруппы H в G.  

Определим локальную группу локальных изометрий. Рассмотрим произвольное риманово 

аналитическое многообразие M, алгебру Ли 𝔤, состоящую из векторных полей Киллинга на нём, 

и группу Ли G с алгеброй Ли 𝔤. Под локальной группой (chunk of a group) будем подразумевать 

малую окрестность единицы группы 𝑈 ⊂ 𝐺. Она состоит из локальных изометрий многообразия 

M. Рассмотрим нормальный шар 𝐵2𝛿 радиусом 2𝛿 с центром в 𝑝 ∈ 𝑀. Окрестность единицы 𝑈 в 

группе G состоит из элементов 𝑔 ∈ 𝐺, определяющих изометрии из шара 𝐵𝛿 радиусом 𝛿 с цен-

тром в отмеченной точке 𝑝 ∈ 𝑀 в шар 𝐵2𝛿 радиусом 2𝛿 с центром в 𝑝 ∈ 𝑀. Отметим, что 𝐻 ⊂ 𝑈. 

Алгебра Ли 𝔤, как правило, не порождает группы изометрий многообразия M, но порождает псев-

догруппу 𝑈 локальных изометрий. Орбита локальной группы локальных изометрий многообра-

зия M является локально однородным многообразием 𝑁. Заметим также, что подгруппа H, по-

рожденная стационарной подалгеброй 𝔥, образует группу изометрий шара 𝐵𝛿 с центром в отме-

ченной точке многообразия M. 

Изучим сначала некоторые свойства локальной группы локальных изометрий с точки зрения 

абстрактных групп преобразований. Рассмотрим локальную группу 𝑈 ⊂ 𝐺 как подгруппу группы 

локальных диффеоморфизмов многообразия 𝑀 с отмеченной точкой 𝑝, 𝐺 ⊂ 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑀. Назовем эле-

мент 𝑛̃ ∈ 𝐺 ⊂ 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑀 умножением справа, если существует такой элемент 𝑛 ∈ 𝐺, что для всех 

𝑥 ∈ 𝑀,  𝑥 = 𝑔(𝑝), 𝑛̃(𝑥) = 𝑔𝑛(𝑝). Так как ∀ℎ ∈ 𝐻 𝑔ℎ(𝑝) = 𝑔(𝑝) = 𝑥, то 𝑛̃(𝑥) = 𝑔𝑛(𝑝) = 𝑔ℎ𝑛(𝑝). 

Следовательно, 𝑛(𝑝) = ℎ𝑛(𝑝) ⟹ 𝑝 = 𝑛−1ℎ𝑛(𝑝) ⟹ 𝑛−1ℎ𝑛 ∈ 𝐻. Таким образом, умножение 

справа на элемент 𝑛 определено корректно, если ∀ℎ ∈ 𝐻 ∃ℎ1 ∈ 𝐻 такой, что для любой локаль-

ной изометрии 𝑔 ∈ 𝐺 выполняется равенство 𝑔ℎ𝑛 = 𝑔𝑛ℎ1. Другими словами, 𝑛 принадлежит 

нормализатору 𝑁(𝐻) группы 𝐻 в 𝐺. Обозначим через 𝑁 локальную группу, состоящую из эле-

ментов 𝑛 ∈ 𝐺, умножение справа на которые в группе 𝐺 порождает локальные изометрии много-

образия 𝑀, через 𝔫 – её алгебру Ли. Тогда 𝔥 ⊲ 𝔫 ⊂ 𝔤. Заметим, что сами умножения справа, т.е. 

элементы 𝑛̃, а также элементы центра 𝑍 локальной группы 𝐺, принадлежат 𝑁. Обозначим через 

𝑉 орбиту отмеченной точки 𝑝 локальной группы 𝑁 на 𝑀. Присоединенное действие элементов 

𝑛 ∈ 𝑁, 𝑔 ⟼ 𝑛−1𝑔𝑛, задает локальные изометрии на 𝑉. 

Рассмотрим отображение 𝑓 из группы 𝐺, заданной как группа преобразований множества 𝐺 в 

себя, определённое по формуле 𝑓(𝑔) = 𝑔(𝑒) = 𝑔𝑒, где 𝑒 – тождественная локальная изометрия. 

Так как 𝑛̃(𝑒) = 𝑛̃𝑒 = 𝑒𝑛 = 𝑛, будем считать, что 𝑓(𝑛̃) = 𝑛. Строго говоря, 𝑓(𝑛̃) – это класс смеж-

ности 𝑛𝐻, но все элементы 𝑛ℎ, ℎ ∈ 𝐻, определяют одну и ту же локальную изометрию многооб-

разия 𝑀. На множестве 𝑓(𝐺) определим умножение 𝑔1𝑔2 = 𝑔1(𝑒)𝑔2(𝑒). Так определённое умно-

жение превращает 𝑓(𝐺) в подгруппу 𝐺0 ⊂ 𝐺. Элементы 𝑔 ∈ 𝐺0 назовем левыми умножениями. 

Они дополняются правыми умножениями 𝑛̃, т.е. любой элемент 𝑔 ⊂ 𝐺 ⊂ 𝐷𝑖𝑓𝑓𝐺, 

 𝑔(𝑥) = 𝑔𝑥 ∀𝑥 ∈ 𝐺 представим в виде 𝑔 = 𝑔0𝑛̃, 𝑔0𝑛̃(𝑥) = 𝑔0𝑥𝑛 ∀𝑥 ∈ 𝐺. Так как элементы 𝑛, ℎ𝑛 

и 𝑛ℎ, 𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ 𝐻, определяют с помощью умножений справа в группе 𝐺 одну и ту же локаль-

ную изометрию на 𝑀, то группа умножений справа отождествляется с фактор-группой 𝑁̃ = 𝑁/𝐻, 
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а алгебра Ли этой группы отождествляется с фактор-алгеброй 𝔫/𝔥. Следовательно, 𝐺 = 𝐺0𝑁̃, 

 𝔤 = 𝔤0 + 𝔫̃.  

Рассмотрим 𝑉 ⊂ 𝐵2𝛿 – орбиту отмеченной точки 𝑝 группы локальных изометрий 𝑁̃. Группа 

левых умножений 𝑁 ⊂ 𝐺0 (точнее, её окрестность единицы) действует на 𝑉, причем элементы 𝑛, 

ℎ𝑛 и 𝑛ℎ, 𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ 𝐻, определяют с помощью умножений слева в группе 𝑁 одну и ту же локаль-

ную изометрию на 𝑉. Тогда группа умножений слева в группе 𝑁 также отождествляется с фак-

тор-группой 𝑁̃ = 𝑁/𝐻, а алгебра Ли 𝔫̃ этой группы отождествляется с фактор-алгеброй 𝔫/𝔥.  

Таким образом, внутренние автоморфизмы группы 𝑁̃ являются изометриями 𝑉. Они порож-

дают присоединенное представление группы 𝑁̃ в алгебре 𝔫̃ и образуют присоединенную группу 

Int(𝔫̃) алгебры 𝔫̃. Так как 𝑁̃ = 𝑁/𝐻 действует на 𝑉 транзитивно, то 𝔫̃ можно отождествить с ка-

сательным пространством 𝑇𝑝𝑉, и Int(𝔫̃) является замкнутой подгруппой группы 𝐺𝐿(𝑇𝑝𝑉) линей-

ных преобразований пространства 𝑇𝑝𝑉. Так как Int(𝔫̃) сохраняет невырожденную положительно 

определенную риманову форму на 𝑇𝑝𝑉, то Int(𝔫̃) является замкнутой подгруппой компактной 

группы ортогональных преобразований 𝑆𝑂(𝑇𝑝𝑉) и поэтому компактна. 

Группа Int(𝔫̃) изоморфна группе 𝑁̃/𝑍(𝑁̃), где 𝑍(𝑁̃) – центр группы 𝑁̃. Поэтому группа 

𝑁̃/𝑍(𝑁̃) компактна, алгебра Ли 𝔫̃ – компактная алгебра [6], 𝔫̃ разлагается в прямую сумму своего 

центра 𝔷 и коммутанта [𝔫̃; 𝔫̃], 𝔫̃ = 𝔷⨁[𝔫̃; 𝔫̃]. Так как все правые умножения коммутируют со всеми 

левыми умножениями, то 𝔷 совпадает с центром всей алгебры векторных полей Киллинга 𝔤. Та-

ким образом, имеет место разложение в прямую сумму 𝔤 = 𝔤0⨁𝔷⨁[𝔫̃; 𝔫̃]. Коммутант [𝔫̃; 𝔫̃] по-

рождает чисто правые умножения, не совпадающие с левыми. 

Теорема 1 .  Пусть 𝔤 – алгебра Ли всех векторных полей Киллинга на локально однородном 

псевдоримановом аналитическом многообразии M; 𝔥 – её стационарная подалгебра; 𝔷 – центр 

алгебры 𝔤; G – односвязная подгруппа, порождённая алгеброй 𝔤; H – её подгруппа, порождённая 

подалгеброй 𝔥. Если 𝔥 ∩ (𝔷 + [𝔤, 𝔤]) = 𝔥 ∩ [𝔤, 𝔤], то H замкнута в G. 

Доказательство. Предположим противное. Рассмотрим замыкание 𝐻 группы H в G и подал-

гебру 𝔥 ⊂ 𝔤 подгруппы 𝐻 ⊂ 𝐺. Подалгебра 𝔥 является нормальной подалгеброй алгебры 𝔥 [2]. Бу-

дем считать, перейдя, если нужно, к сопряженной группе 𝑔−1𝐻𝑔, что для отмеченной точки 𝑝 ∈ 𝑀 

𝑋 ∈ 𝔥 ⟺ 𝑋(𝑝) = 0. Рассмотрим однопараметрическую подгруппу ℎ𝑡 ∈ 𝐻, ℎ𝑡 ∉ 𝐻, определяемую 

векторным полем 𝑋 ∈ 𝔥 , 𝑋 ∉ 𝔥. Как доказано в [3], существует тор 𝑇 в простой компактной под-

группе 𝑃 ∈ 𝐺, такой что 𝐻 ∩ 𝑇 является всюду плотной обмоткой тора 𝑇. Поэтому можно утвер-

ждать, что ℎ𝑡 ∈ 𝑇 ⊂ 𝑃. Тогда векторное поле Киллинга 𝑋 касательных векторов к орбитам ло-

кальной однопараметрической группы ℎ𝑡 принадлежит алгебре 𝔱 группы 𝑇 и, следовательно, 

𝑋 ∈ 𝔱 ⊂ 𝔭, где 𝔭 – алгебра Ли группы 𝑃. Рассмотрим окрестность единицы 𝑈 в группе G и шар 𝐵𝛿 

радиусом 𝛿 с центром в отмеченной точке 𝑝 ∈ 𝑀 такие, что все элементы 𝑔 ∈ 𝑈 группы G опре-

деляют локальные изометрии из шара 𝐵𝛿 в шар 𝐵2𝛿 радиусом 2𝛿 с центром в 𝑝 ∈ 𝑀. Отметим, 

что 𝐻 ⊂ 𝑈. Так как элементы ℎ𝑡 принадлежат замыканию 𝐻 группы H в G, то для каждого малого 

𝑡 внутренний автоморфизм 𝑥 ↦ ℎ̅𝑡𝑥ℎ̅𝑡
−1 группы G является пределом последовательности внут-

ренних автоморфизмов 𝑥 ↦ ℎ𝑛𝑥ℎ𝑛
−1, ℎ𝑛 ∈ 𝐻. При малых 𝑡 и больших 𝑛 эти автоморфизмы опре-

деляют локальные изометрии шара 𝐵𝛿 в шар 𝐵2𝛿. 

Внутренние автоморфизмы 𝑥 ↦ ℎ𝑛𝑥ℎ𝑛
−1, порождающие те же локальные изометрии, что и 

умножение на ℎ𝑛, определяют изометрии шара 𝐵𝛿. Так как элементы ℎ𝑡 принадлежат нормали-

затору группы 𝐻, то внутренние автоморфизмы 𝑥 ↦ ℎ̅𝑡𝑥ℎ̅𝑡
−1 определяют отображения на шаре 

𝐵𝛿, которые являются пределами изометрий. Они также задают изометрию шара 𝐵𝛿 в шар 𝐵𝛿. 

Так как для всех достаточно малых 𝑡 определена локальная изометрия 𝑥 ↦ ℎ̅𝑡𝑥 шара 𝐵𝛿 в шар 

𝐵2𝛿, то определена и локальная изометрия 𝑥 ↦ 𝑥ℎ̅𝑡
−1 = 𝑥ℎ̅−𝑡, и тем самым локальная однопара-

метрическая группа изометрий, порождённая умножениями справа на элементы ℎ̅𝑡. 

Все умножения справа коммутируют с умножениями слева, т.е. с элементами группы 𝐺0. Од-

нако могут не коммутировать друг с другом. Докажем, что локальная изометрия ℎ̅𝑡 коммутирует 

со всеми правыми умножениями. Для этого покажем, что действие элемента ℎ̅𝑡 в группе внут-

ренних автоморфизмов группы 𝐺, 𝑔 ⟼ ℎ̅𝑡
−1𝑔ℎ̅𝑡, задает тождественное отображение на орбите 𝑉 

отмеченной точки 𝑝 группы 𝑁̃. Рассмотрим последовательность ℎ𝑛 ∈ 𝐻, сходящуюся к ℎ̅𝑡.  
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Так как 𝐻 является нормальным делителем в 𝑁, то 𝑛ℎ𝑛 = ℎ𝑛 𝑛ℎ𝑛
′ , ℎ𝑛

′ ∈ 𝐻, 𝑛𝐻 = ℎ𝑛
−1𝑛ℎ𝑛𝐻. Сле-

довательно, внутренние автоморфизмы 𝑔 ⟼ ℎ𝑛
−1𝑔ℎ𝑛 индуцируют тождественное отображение на 

𝑉. Переходя к пределу, получим, что внутренний автоморфизм 𝑔 ⟼ ℎ̅𝑡
−1𝑔ℎ̅𝑡 индуцирует тожде-

ственное отображение на 𝑉. 

Так как векторное поле 𝑋, порождающее локальную однопараметрическую группу ℎ̅𝑡, при-

надлежит компактной подалгебре алгебры 𝔤, то 𝑋 ∈ [𝔤; 𝔤] алгебры 𝔤.  

Векторное поле 𝑍 касательных векторов к орбитам локальной однопараметрической группы 

𝑧𝑡 умножений справа на ℎ̅𝑡 является векторным полем Киллинга и принадлежит центру алгебры 

всех векторных полей Киллинга на 𝑀, 𝑍 ∈ 𝔷. Из разложения 𝔤 = 𝔤0⨁𝔷⨁[𝔫̃; 𝔫̃] следует, что  

𝑍 ∉ [𝔤; 𝔤]. Следовательно, 𝑋 + 𝑍 ∉ [𝔤; 𝔤], но 𝑋 + 𝑍 ∈ 𝔥. Это доказывает теорему от противного.  

Теорема 2.  Пусть 𝔤 – алгебра Ли всех векторных полей Киллинга на локально однородном 

псевдоримановом аналитическом многообразии M; 𝔥 – её стационарная подалгебра; 𝔷 – центр 

алгебры 𝔤; 𝔯 – её радикал; G – односвязная подгруппа, порождённая алгеброй 𝔤; H – её подгруппа, 

порождённая подалгеброй 𝔥. Если для любой полупростой алгебры 𝔭 ⊂ 𝔤, 𝔭 + 𝔯 = 𝔤, имеет место 

равенство (𝔭 + 𝔷) ∩ 𝔥 = 𝔭 ∩ 𝔥, то H замкнута в G.  

Доказательство. Предположим противное и рассмотрим замыкание 𝐻 группы 𝐻 в 𝐺, а также 

однопараметрическую подгруппу 𝑧𝑡, порождённую умножением справа на элементы однопара-

метрической группы локальных изометрий ℎ𝑡 в группе 𝐺. Пусть 𝑋 – векторное поле Киллинга 

касательных векторов к орбитам локальной однопараметрической группы локальных изометрий 

ℎ̅𝑡
−1; 𝑍 – векторное поле Киллинга локальной однопараметрической группы локальных изомет-

рий 𝑧𝑡; 𝔭 – полупростая подалгебра алгебры 𝔤, содержащая векторное поле 𝑋, 𝑋 ∈ 𝔭 ⊂ 𝔤. Дока-

жем, что 𝑍 + 𝑋 ∈ 𝔥 и 𝑍 + 𝑋 ∉ 𝔭. В односвязной группе Ли 𝐺 рассмотрим радикал 𝑅 (подгруппу, 

соответствующую подалгебре 𝔯) и полупростую подгруппу 𝑃, соответствующую подалгебре 𝔭. 

Тогда 𝑅 – нормальный делитель группы 𝐺; 𝔯 – нормальный делитель алгебры 𝔤, 𝑅 ∩ 𝑃 = 𝑒, 

 𝔯 ∩ 𝔭 = 0, и имеет место разложение Леви – Мальцева 𝐺 = 𝑅𝑃.  

Группа 𝐺 содержит открытую окрестность единицы (chunk of a group), действующую как ло-

кальная группа локальных изометрий в окрестности отмеченной точки 𝑝 ∈ 𝑀. Так как 𝑧𝑡 принад-

лежит центру группы 𝐺, то 𝑧𝑡 ∈ 𝑅. Поскольку подгруппа 𝐻 является нормальным делителем 

группы 𝐻 [3], то ℎ̅𝑡
−1𝑧𝑡𝐻 = ℎ̅𝑡

−1𝐻 ℎ𝑡 = 𝐻. Следовательно, локальные изометрии ℎ̅𝑡
−1𝑧𝑡 оставляют 

точку 𝑝 неподвижной и поэтому принадлежат стационарной подгруппе 𝐻. Если учесть, что 

 𝑋 ∈ 𝔭, а 𝑍 ∉ 𝔭, то (𝑍 + 𝑋) ∉ 𝔭. А так как (𝑍 + 𝑋) ∈ 𝔥, то доказанное означает, что для выбранной 

максимальной полупростой алгебры 𝔭 справедливо утверждение (𝔭 + 𝔷) ∩ 𝔥 ≠ 𝔭 ∩ 𝔥, что и дока-

зывает теорему от противного. 

 
Неоднородные римановы аналитические многообразия 

 
Поставим задачу найти наиболее естественное аналитическое продолжение локально задан-

ной римановой аналитической метрики. Естественным требованием является свойство непро-

должаемости искомого многообразия, введённого ещё в классической монографии C. Хелгасона 

[6] и Ш. Кобаяси, К. Номидзу [7]. Однако непродолжаемые многообразия могут быть весьма не-

естественными. Например, односвязная накрывающая правой полуплоскости с выколотыми точ-

ками (
1

𝑛
;

𝑘

𝑛
), 𝑘, 𝑛 ∈ ℕ. В исследованиях по геометрии римановых пространств в целом, как пра-

вило, существенным требованием является полнота рассматриваемого многообразия. Однако в 

общем случае шар 𝑈 риманова аналитического многообразия нельзя изометрически вложить в 

полное риманово аналитическое многообразие, т. е., вообще говоря, локально заданная риманова 

метрика аналитически не продолжается до метрики полного риманова многообразия. Возникает 

вопрос об обобщении понятия полноты. 

Аналитическое продолжение римановой метрики, не допускающей векторных полей Кил-

линга, рассмотрено в [8, 9]. Метрики, для которых алгебра всех векторных полей Киллинга не 

имеет центра, изучались в [10]. Для произвольной метрики предложим следующее обобщение 

понятия полноты.  
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Определение 4. Риманово аналитическое односвязное многообразие 𝑀 называется псевдо-

полным, если оно: 

1. 𝑀 непродолжаемо. 

2. Не существует локально изометрического накрывающего отображения 𝑓: 𝑀 → 𝑁, где 𝑁 – 

односвязное риманово аналитическое многообразие; 𝑓(𝑀) – открытое подмножество в 𝑁, ≠𝑁. 

Если локально заданная риманова аналитическая метрика допускает аналитическое продол-

жение до полного риманова многообразия, то таковым будет определенное выше псевдополное 

многообразие. 

Рассмотрим локально заданную риманову аналитическую метрику, алгебра Ли векторных по-

лей Киллинга которого не имеет центра. То есть рассмотрим категорию, объектами которой явля-

ются локально изометричные ориентированные римановы аналитические многообразия, алгебра 

Ли векторных полей Киллинга которых не имеет центра. Морфизмами этой категории являются 

локально изометричные сохраняющие ориентацию накрывающие отображения 𝑓: 𝑀\𝑆 → 𝑁, где 

𝑆 – множество неподвижных точек всевозможных локальных изометрий 𝑀 в себя. 

Обозначим через 𝑍(𝑀) псевдогруппу всех сохраняющих ориентацию и векторные поля 

Киллинга, локальных изометрий риманова аналитического многообразия  𝑀, 

 𝜑 ∈ 𝑍(𝑀) ⟺ ∀𝑋 ∈ 𝔤 𝜑(𝑋) = 𝑋. 

Лемма 2.  Пусть 𝑀 – риманово аналитическое многообразие, удовлетворяющее свойству одно-

значного продолжения векторных полей Киллинга и алгебра Ли всех векторных полей Киллинга ко-

торого не имеет центра. Тогда множество 𝑆 ⊂ 𝑀, состоящее из неподвижных точек всевозможных 

изометрий 𝜑 ∈ 𝑍(𝑀), является аналитическим подмножеством коразмерности не меньше 2. 

Доказательство. Докажем, что для любого открытого множества 𝑈 ⊂ 𝑀 с компактным замы-

канием имеется только конечное число локальных изометрий из 𝑈 в себя, принадлежащих псев-

догруппе 𝑍(𝑀). Предположим противное и рассмотрим бесконечную последовательность ло-

кальных изометрий 𝜑𝑖 ∈ 𝑍(𝑀), область определения и множество значений которых лежат в 𝑈. 

В [9, лемма 3] по бесконечной последовательности локальных изометрий 𝜑𝑖 на некотором от-

крытом множестве 𝑉 ⊂ 𝑈 было построено векторное поле Киллинга 𝑋, которое при переходе к 

подпоследовательности удовлетворяет условию: ∀𝑡, |𝑡| ≤ 1, ∀𝑖 ∈ ℕ, ∃𝑘(𝑖) ∈ ℕ, такое что 

lim
𝑖⟶∞

𝜑𝑖
𝑘(𝑖)

= 𝐸𝑥𝑝𝑡𝑋, где 𝐸𝑥𝑝𝑡𝑋 – локальная однопараметрическая группа изометрий, порождён-

ная векторным полем 𝑋. Следовательно, для любого векторного поля 𝑌 на 𝑉 ∃𝑖 ∈ ℕ такое, что 

выполняется неравенство 

|(𝐸𝑥𝑝𝑡𝑋)∗𝑌 − 𝑌| ≤ |𝜑𝑖∗
𝑘(𝑖)

𝑌 − 𝑌| + |(𝐸𝑥𝑝𝑡𝑋)∗𝑌 − 𝜑𝑖∗
𝑘(𝑖)

𝑌| ≤ 

≤ 0 + |𝑌 − (𝐸𝑥𝑝(−𝑡𝑋))𝜑𝑖∗
𝑘(𝑖)

𝑌| ≤
1

2
|(𝐸𝑥𝑝𝑡𝑋)∗𝑌 − 𝑌|. 

Следовательно, ∀𝑌 ∈ 𝔤 (𝐸𝑥𝑝𝑡𝑋)∗𝑌 = 𝑌, т.е. [𝑋, 𝑌] = 0. Но это противоречит отсутствию центра 

в алгебре 𝔤. 

Полученное противоречие доказывает существование только конечного числа локальных изо-

метрий из 𝑈 в 𝑈, принадлежащих псевдогруппе 𝑍(𝑀). А отсюда, как было показано в [10], уже 

легко следует тот факт, что множество 𝑆 является аналитическим подмножеством коразмерности 

не меньше 2. 

В силу леммы 2 многообразие 𝑀 ∖ 𝑆 связно.  

Определение 5. Ориентированное риманово аналитическое многообразие, алгебра Ли всех 

векторных полей которого имеет нулевой центр, называется квазиполным, если оно непродол-

жаемо и не допускает нетривиальных сохраняющих ориентацию и все векторные поля Киллинга 

локальных изометрий в себя. 

Теорема 3.  В любой категории локально изометричных римановых аналитических много-

образий, алгебра Ли векторных полей Киллинга которых не имеет центра, существует квазипол-

ное многообразие, и это многообразие является универсально притягивающим объектом в дан-

ной категории.  

Доказательство теоремы 3 аналогично доказательству [10, теоремы 2, 3]. 

Следствие. Пусть 𝜑 – локальная изометрия из квазиполного многообразия 𝑀 в квазиполное 

многообразие 𝑁. Тогда 𝜑 продолжается до изометрии 𝜑: 𝑀 ≈ 𝑁. 

Таким образом, если квазиполное многообразие локально однородно, то оно является одно-

родным многообразием, а его односвязная накрывающая является квазиполным многообразием.  
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КОНТАКТНАЯ ЗАДАЧА О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ШТАМПА 
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Аннотация. Рассматривается на основе уравнений теории пороупругих тел Ковина – Нунзиато 

контактная задача о внедрении жесткого штампа в форме параболоида вращения в пороупругий слой, 

закрепленный на упругом полупространстве. Предполагается, что в зоне контакта отсутствует тре-

ние. С помощью интегрального преобразования Ханкеля поставленная задача сводится к решению ин-

тегрального уравнения относительно неизвестного контактного напряжения. Для решения интеграль-

ного уравнения используется метод коллокаций. Найдены область контакта, значения контактных 

напряжений. Исследованы деформация поверхности вне штампа, связь между силой, действующей на 

штамп, и его перемещением. Проведен сравнительный анализ исследуемых величин для различных зна-

чений параметров пороупругого слоя и упругого основания. Численные результаты представлены в виде 

графиков. 
 

Ключевые слова: контактная задача, пороупругость, модель Ковина – Нунзиато, осесимметричная 

задача, метод коллокаций, индентирование 
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CONTACT PROBLEM ON THE INTERACTION OF A PUNCH IN THE FORM 
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Abstract. The contact problem of the introduction of a rigid punch in the form of a paraboloid of rotation into 

a poroelastic layer fixed on an elastic half-space is considered on the basis of the equations of the theory of 

poroelastic bodies of Cowin-Nunziato. It is assumed that there is no friction in the contact zone. With the help of 

the Hankel integral transformation, the problem posed is reduced to solving the integral equation for an unknown 

contact stress. The collocation method is used to solve the integral equation. The area of contact, the values of 
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contact stresses are found, and the deformation of the surface outside the punch is investigated. The relationship 

between the force acting on the punch and its displacement has also been investigated. A comparative analysis of 

the studied quantities for different values of the parameters of the poroelastic layer and the elastic foundation has 

been carried out. Numerical results are presented in the form of graphs. 

 
Keywords: contact problem, poroelasticity, Cowin-Nunziato model, axisymmetric problem, collocation 

method, indentation 
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Введение 

 
Пористые материалы – достаточно новый класс материалов с уникальными физическими, 

механическими, акустическими, электрическими и термическими свойствами. Благодаря опти-

мальному соотношению массы и прочности он широко используется в различных отраслях 

промышленности и строительства. Важнейшим вопросом при производстве таких материалов 

является контроль и оценка их механических характеристик. Существуют различные подходы. 

Один из них на основе моделирования пористых материалов развит в работах Ковина – Нун-

зиато [1, 2]. Данная теория, называемая теорией микродилатации, была применена для исследо-

вания пористых тел с пустыми (ненасыщенными) порами. Она использует линейную теорию 

упругости с дополнительной кинематической переменной, которая описывает свойства измене-

ния пористости. Таким образом, деформация и пористость являются связанными полями, имею-

щими общую реакцию на внешние нагрузки, прикладываемые к телу. 

Линейная теория описана в [2]. Ряд исследований проведен в последние годы. На основе 

теории Ковина – Нунзиато, например в работах [3, 4], решены плоские контактные задачи для 

полуплоскости и полосы соответственно. В [5–7] исследованы осесимметричные контактные 

задачи для пористого полупространства и слоя. В [8] рассмотрена осесимметричная задача о 

взаимодействии штампа и упругого слоя, закрепленного на пороупругом полупространстве.  

Исследовано влияние параметров пороупругого слоя и упругого полупространства на кон-

тактные напряжения, приложенную нагрузку к штампу и перемещения свободной поверхности 

пороупругого слоя, закрепленного на упругом полупространстве, при индентировании слоя 

жестким штампом в форме параболоида вращения. 

 

Постановка задач 

 

Рассмотрим в цилиндрической системе координат (𝑟, 𝜑, 𝑧) осесимметричную задачу о нор-

мальном внедрении (индентировании) на заданную глубину жесткого штампа в форме парабо-

лоида вращения в пороупругий слой 0 ≤ 𝑧 ≤ ℎ, закрепленный на упругом полупространстве 𝑧 <
0. Деформация пороупругого слоя описывается соотношениями Ковина и Нунзиато [2].  

Деформация слоя hz 0 , состоящего из изотропного материала с пустотами, согласно тео-

рии Ковина – Нунзиато, описывается при k=1 системой дифференциальных уравнений в частных 

производных [2]: 
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Здесь   – коэффициент пустотной диффузии;   – параметр связи микродилатационных и 

макродилатационных свойств;   – пустотная жесткость; функция ),( zr  описывает изменение 

объемной части пор; k  и k  – коэффициенты Ламе; ku  и kw  – перемещения вдоль осей r и z.  

Деформация упругого полупространства 𝑧 < 0 описывается первыми двумя уравнениями из 

(1) при k=2 и β=0. 

Компоненты тензора напряжений в пороупругом слое определяются из соотношений (2) при 

k=1 

 





z

wk
kkk

k
z 2 , 



















z

u

r

w kk
k

k
rz  .           (2)

 

Соотношения (2) определяют напряжения в упругом полупространстве при k=2 и 0 . 

При z=h и z=0 граничные условия примут вид 

0),(1 zrrz , 0
),(






z

zr
 ( hz  ), )(),(1 rzrw   ( hz  , ar  ), 0),(1 zrz  ( arhz  , ), 

),(),( 21 zrzr rzrz   , ),(),( 21 zrwzrw  , ),(),( 21 zruzru   (𝑧 = 0),          (3) 

),(),( 21 zrzr zz   , 0
),(






z

zr
 (𝑧 = 0), 𝛿(𝑟) = 𝛿 − 𝑟2/(2𝑅),         (4) 

где R – радиус кривизны параболы в первоначальной точке касания штампа и слоя. При z  

напряжения и перемещения затухают. 

 
Вывод интегрального уравнения относительно контактных напряжений 

 
Для определения контактных напряжений )()0,( rqrz   будет построено интегральное урав-

нение. Предварительно будем считать их известными. Тогда приходим к решению системы (1) с 

новыми граничными условиями при z=h 

𝜏𝑟𝑧
1 (𝑟, 𝑧) = 0,  

𝜕𝜑(𝑟,𝑧)

𝜕𝑧
= 0, 𝜎𝑧(𝑟, 𝑧) = 𝑞(𝑟)  (𝑟 ≤ 𝑎),  𝜎𝑧

1(𝑟, 𝑧) = 0  (𝑟 > 𝑎).       (5) 

Неизвестные функции в системе (1) запишем в виде преобразования Ханкеля для пороупру-

гого слоя (k=1) и упругого полупространства (k=2) соответственно 

uduurJzuAzru kk )(),(),(
0

1


 , uduurJzuBzrw kk )(),(),(
0

0


  (k=1, 2), 

uduurJzuFzr )(),(),(
0

0


 , 

где )1,0()( iuJ i  – функции Бесселя. Для нахождения функций ),( zuAk , ),( zuBk , 𝐹(𝑢, 𝑧) 

придем к решению системы дифференциальных уравнений для пороупругого слоя  

0)1( 1
2
11

2
1

22
1  HFuDBucAuADc ,  𝐷 = 𝑑/𝑑𝑧,   0)1( 1

22
11

2
1

2
1  HDFBucBDDAuc ,     (6) 

0)( 112
2

2
1222

1  DBuAF
l

l
FuFDl               

и упругого полупространства 

0)1( 2
2
22

2
2

22
2  DBucAuADc ,   0)1( 2

22
22

2
2

2
2  BucBDDAuc .      (7) 

На основе граничных условий (5) получим 

011 uBDA , 0DF , 
1

1
2
111

2
1 )21(  QcHFDBAuc  ( hz  ),      

21 BB  , 21 AA  , )()( 222111 uBDAuBDA   , 0DF )0( z ,       (8) 

2
2222

2
2

2
11211

2
1 ))21(())21((   сDBAucсFHDBAuc  )0( z ,     


a

rdrurJrquQ
0

0 )()()( , uduurJuQrq )()()( 0

0




 . 
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Здесь использованы следующие обозначения [9]: 
)2(

2

kk

k
kc






 , 

22 2




H , 




2

1l , 



2

2l . 

Общее решение системы (6) может быть представлено в виде 

𝐴1(𝑢, 𝑧) = (𝑑1 + 𝑑2𝑧)𝑒𝑢𝑧 + (𝑑3 + 𝑑4𝑧)𝑒−𝑢𝑧 + 𝑑5𝑒𝑚𝑧 + 𝑑6𝑒−𝑚𝑧, 

𝐵1(𝑢, 𝑧) = (𝑠1 + 𝑠2𝑧)𝑒𝑢𝑧 + (𝑠3 + 𝑠4𝑧)𝑒−𝑢𝑧 + 𝑠5𝑒𝑚𝑧 + 𝑠6𝑒−𝑚𝑧, 

𝐹(𝑢, 𝑧) = (𝑡1 + 𝑡2𝑧)𝑒𝑢𝑧 + (𝑡3 + 𝑡4𝑧)𝑒−𝑢𝑧 + 𝑡5𝑒𝑚𝑧 + 𝑡6𝑒−𝑚𝑧. 

Общее решение системы (7) может быть представлено в виде 

𝐴2(𝑢, 𝑧) = (𝑎1 + 𝑎2𝑧)𝑒𝑢𝑧,   𝐵2(𝑢, 𝑧) = (𝑏1 + 𝑏2𝑧)𝑒𝑢𝑧, 

где параметры 𝑠𝑖 ,  𝑡𝑖   (i=1,…,6) легко выражаются через d1, d2, d3, d4, а параметры b1 и b2 – через 

a1, a2. 

Для нахождения коэффициентов a1, a2, d1, d2, d3, d4  воспользуемся граничными условиями (7). 

В результате найдем выражение для ),(1 huB , 

𝐵1(𝑢, ℎ) =
𝑄(𝑢)

2𝜇1(1−𝑐1
2)

𝐿(𝑢), 𝐿(𝑢) =
𝐿1(𝑠)

𝐿2(𝑠)
  ( 2uls  ).          (9) 

Здесь функции )(1 sL  и )(2 sL  имеют следующую структуру: 

)]()()2()()2()[()]()()2(2)[()( 15141312111 sLsLsdshsLsdchTdshsLsLsdchTdchsL  ,  (10) 

 )()()2()[()]()()2()()2(2)[()( 25242322212 sLsLsdchTdshsLsLsdshsLsdchTdchsL

 )()2()()2()]()()2( 29282726 sLsdshsLsdchsLsLsdsh  . 

Выражения для )(sLij
 имеют довольно громоздкий вид и здесь не приводятся. 

)(sLij ( ;2,1i  )9,...,1j  содержат степенные функции от s, величину 12  NsT в пер-

вой степени и параметры 
2/ lhd  , 12 /  . 

Используя граничное условие )()0,(1 rrw   при ar  и  hz  , из (3) найдем 

𝑤1(𝑟, ℎ) =
1

2𝜇1(1−𝑐1
2)

∫ 𝑄(𝑢)𝐿(𝑢)𝑢𝐽0(𝑢𝑟)𝑑𝑢 = 𝛿(𝑟) (𝑟 ≤ 𝑎)
∞

0
.       (11) 

Подставляя в (11) выражение для 𝑄(𝑢) из (8) и удовлетворяя граничному условию 

)(),(1 rzrw   ),( arhz   из (3), после замены 2lxr  , 2ly , 2/ lsu  , 2ldh   получим 

искомое интегральное уравнение для определения контактных напряжений под штампом 

)/()( 2lrrq   

)()(
)1(

),()( 2
21

1

0

bxlx
l

dyxykyy
b




 



 ,  




0

00 )()()(),( dssyJsxsJsLxyk .      (12) 

Здесь 1
1

2
1 )1()1(2  c , где 

1  – коэффициент Пуассона для упругого слоя, 2/ lab  . 

 
Решение интегрального уравнения 

 
Для решения интегрального уравнения (12) с символом ядра )(sL  из (9), (10) применим пря-

мой метод коллокаций [10]. Разобьем отрезок [0, b] на n частей набором точек jb j  ( nb / , 

nj ,...,1,0 ) и будем считать, что на каждом отрезке [𝑏𝑗−1, 𝑏𝑗]  контактные напряжения имеют 

постоянное значение 𝜎𝑗 . Пусть 𝑥𝑘 = (𝑏𝑘 + 𝑏𝑘−1)/2 есть точки коллокаций, тогда интегральное 

уравнение дискретизируем по следующей схеме с учетом (4):   

  ∑ 𝜎𝑗 ∫ 𝑘(𝑦, 𝑥𝑘)𝑦𝑑𝑦
𝑏𝑗

𝑏𝑗−1

𝑛
𝑗=1 =

𝜇1𝛿

(1−𝜈1) 𝑙2
(1 −

𝑥𝑘
2𝑙2

2

2𝑅𝛿
) ( nk ,1 ). 

В результате получим систему для определения 𝜎𝑗  

∑ 𝜎𝑗𝑎𝑘𝑗
𝑛
𝑗=1 =

𝜇1𝛿

1−𝜈1
(1 −

𝑥𝑘
2

2𝑅∗) , 𝑅∗ =
𝑅𝛿

𝑙2
2 ,           (13) 

где  𝑎𝑘𝑗 = ∫ 𝐿(𝑠)𝐽0(𝑠𝑥𝑘)[𝑏𝑗𝐽1(𝑠𝑏𝑗) − 𝑏𝑗−1𝐽1(𝑠𝑏𝑗−1)]𝑑𝑠
∞

0
.  
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Силу, действующую на штамп, найдем из соотношения 

 




b n

k

kk

a

xlxdxxlrdrrqP
0 1

2

2

2

2

0

2)(2)(2  . 

 

Числовые расчеты 
 

Приведенная выше схема решения интегрального уравнения позволяет рассчитать контакт-

ные напряжения, форму поверхности вне штампа, силу, действующую на штамп при заданной 

величине его перемещения  . В расчетах основное внимание уделялось влиянию параметров N, 

𝜇 = 𝜇2/𝜇1, d=h/l2 на исследуемые величины. 

Безразмерные контактные напряжения 𝑞∗(𝑥) = 𝜎(𝑥)
(1−𝜈1)𝑙2

𝜇1𝛿
 на границе z=h показаны на рис. 1a–

3a, приведенная деформация 𝑤∗(𝑥) = 𝑙2
−1𝑤(𝑥𝑙2) поверхности z=h вне штампа – на рис. 1б–3б. 

Отметим, что здесь при расчетах полагалось 𝜈1 = 𝜈2 = 0,3, 𝑏 = 1. Вычисления проводились с 

погрешностью не более 3 %, для этого было достаточно брать в системе (13) n=50. При этих же 

параметрах вычислялась безразмерная сила 𝑃∗ =
1−𝜈1

𝜇1𝛿𝑙2
𝑃. 

На рис. 1 приведены q*, w* при N=0,5, d=1, R*=1 и различных значениях 𝜇. Отметим, что 

q*(0)=0,964, P*=1,608 при μ=0,5, b=0,915; q*(0)=1,190, P*=2,391 при 𝜇 =1, b=1,01; q*(0)=1,441, 

P*=3,314 при 𝜇 =2, b=1,093. На графиках указаны значения μ. 

На рис. 2 приведены q*, w* при N=0,5, μ=2, R*=1  и различных значениях параметра d. Отме-

тим, что q*(0)=1,441, P*=3,314 при d=1, b=1,093; q*(0)=1,769, P*=3,971 при d=0,5, b=1,102; 

q*(0)= 2,082, P*=4,516 при d=0,25, b=1,090; q*(0)= 2,325, P*=4,958 при d=0,1, b=1,070. На графиках 

указаны значения d. 

На рис. 3 приведены q*, w* при d=1, μ=2, R*=1  и различных значениях параметра N. Отметим, 

что q*(0)=1,441, P*=3,314 при N=0,5, b=1,093; q*(0)=1,504, P*=3,569 при N=0,3, b=1,110; 

 q*(0)= 1,574, P*=3,830 при N=0, b=1,127. На графиках указаны значения N. 

 

 
 

a / a                                                                              б / b 

 
Рис. 1. Контактные напряжения (а) и перемещения поверхности z=h (б) вне штампа  

при различных значениях µ / Fig. 1. Contact stress (a) and displacements  

of the surface z=h (b) outside the punch at different values of µ 
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a / a                                                                              б / b 

 
Рис. 2. Контактные напряжения (а) и перемещения поверхности z=h (б) вне штампа  

при различных значениях d / Fig. 2. Contact stress (a) and displacements  

of the surface z=h (b) outside the punch at different values of d 

 

 
 

a / a                                                                          б / b 

 
Рис. 3. Контактные напряжения (а) и перемещения поверхности z=h (б) вне штампа 

 при различных значениях N / Fig. 3. Contact stress (a) and displacements  

of the surface z=h (b) outside the punch at different values of N 
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Выводы 

 
Расчеты показывают, что увеличение пористости слоя при постоянной величине смещения 

штампа, радиуса кривизны штампа R и других параметров приводит к уменьшению контактных 

напряжений под штампом, величины приложенной силы, области контакта и увеличению пере-

мещений поверхности 𝑧 = ℎ. Такая же картина наблюдается при уменьшении параметра  , ха-

рактеризующего относительную жесткость пороупругого слоя. 

Увеличение относительной толщины пороупругого слоя при фиксированных значениях дру-

гих параметров приводит к уменьшению максимальных контактных напряжений, величины при-

ложенной силы и перемещений свободной поверхности слоя вне штампа. Влияние этого фактора 

менее заметно, чем изменение относительной жесткости пороупругого слоя. 

Следует отметить, что величина области контакта не сильно отличается при изменении тол-

щины пороупругого слоя d или параметра пористости N при фиксированных значениях других 

параметров пороупругого слоя и упругого полупространства (рис. 2 и 3). 
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ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

ПОЧВЫ В РАЗНЫХ ШКОЛАХ ПОЧВОВЕДЕНИЯ  
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Аннотация. Рассмотрены применяемые в настоящее время классификации почв по 

гранулометрическому составу: отечественная (Н.А. Качинского) и зарубежные (министерства сельского 

хозяйства США и Всемирной справочной базы почвенных ресурсов). Представлены некоторые разночтения 

в природе объекта исследования (элементарных почвенных частиц), в ширине границ основных текстурных 

классов, а также в необходимости учитывать при классифицировании возможные пути их формирования. 

Под этим углом зрения исследовано 57 индивидуальных почвенных образцов чернозёма обыкновенного 

карбонатного Ростовской области. Сравнительный анализ данных гранулометрического анализа 

проводился по результатам, полученным методом лазерной дифракции, поскольку он не имеет 

принципиальной связи ни с одной из рассматриваемых классификаций и в силу этого свободен от 

сложившихся стереотипов. Возможность выбора условий почвообразования, представленная в 

отечественной классификации, при интерпретации экспериментальных данных оказывается решающей. В 

рассматриваемом примере она позволяет оценить разновидность текстурного класса как глины – от 

легкой до тяжелой – в зависимости от того, к какому типу почвообразования отнесен почвенный образец. 

Вследствие разночтений в определении границ основных текстурных классов наблюдается 

перераспределение элементарных почвенных частиц, тогда как по факту их количество не изменяется. Все 

эти отличия имеют особенное значение при проведении исследований международными научными 

коллективами и сопоставлении данных, полученных в разных странах. 
 

Ключевые слова: классификация почв по гранулометрическому составу, элементарные почвенные ча-

стицы, метод лазерной дифракции, чернозём обыкновенный 
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Abstract. The article discusses a few of today's applicable soil classifications in terms of their texture: the one 

by A. Kachinsky (Russians) and other two – by the US Department of Agriculture (USDA) and the World Reference 

Base for Soil Resources (WRB). The article also presents several discrepancies in the nature of the source of 

research (primary soil particles), the width of the borders of the key textural classes, and also in the need to take 

into account possible ways of their formation when classifying. Bearing it in mind, we have studied 57 separate 

soil samples of the Calcic Chernozem of the Rostov Region. The comparative study of the results of the particle-

size distribution analysis was performed based on the results obtained with the help of the laser diffraction method, 

since it is not directly related to any of the above classifications, thus being free from whatever lasting stereotypes. 

The choice of options for the conditions of soil formation as presented in the Russian classification seems a 

key decisive parameter while interpreting experimental results. In the example under consideration, this 

classification allows for defining the variety of a textural class as clay (from light to heavy) depending on what 

type of soil formation the sample may be related to. Due to some discrepancies in determining the boundaries of 

the textural classes, we have observed redistribution of primary soil particles whereas their factual amount 

remains unchanged. All these differences are vital nowadays in view of globalization and boost in the number and 

importance of international research. 
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Acknowledgments: the research was financially supported of the Ministry of Science and Higher Education 

of the Russian Federation within the framework of the state task (Southern Federal University, project No. 0852-

2020-0029) using the equipment of the Center for Collective Use "Biotechnology, Biomedicine and Environmental 

Monitoring" and the Center for Collective Use "High Technologies", Southern Federal University, as well as state 

support of the leading scientific school of the Russian Federation (NSh-449.2022.5). 
 

For citation: Bezuglova O.S., Boldyreva V.E., Morozov I.V., Tagiverdiev S.S., Gorbov S.N. Interpretation of 

the Results of Particle Size Analysis of Soils by Various Schools of Soil Science. Bulletin of Higher Educational 

Institutions. North Caucasus Region. Natural Science. 2022;(2):36-46. (In Russ.). 
 

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

License (CC-BY 4.0).  

 

Введение 

 

Гранулометрический состав является фундаментальной генетической характеристикой 

почвы, от которой зависят практически все её свойства в целом. В этом сходятся мнения боль-

шинства учёных-почвоведов, однако вследствие самостоятельного развития почвоведения раз-

ных стран, в том числе относительной изоляции советской школы, возникла несогласованность 

в использовании понятий и терминов различными национальными школами почвоведения [1–3]. 

И если само определение понятия гранулометрического состава как относительного соотноше-

ния частиц или механических элементов, выраженного в процентах, совпадает, то далее наблю-

дается целый ряд разночтений. В настоящее время они касаются того, что именно представляют 

собой элементарные почвенные частицы (ЭПЧ) и какую размерность имеют границы фракций 

основных текстурных классов, не совпадают также методы определения гранулометрического 

состава, соответственно, и интерпретация полученных данных. К числу проблем, осложняющих 

вопросы классификации и систематики, несомненно, следует отнести сложность и разнообразие 

самого объекта исследования [4]. 
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Принято считать, что ЭПЧ – это обособленные обломки горных пород и минералов, а также 
аморфные соединения (органические и органоминеральные), все элементы которых находятся в 
химической взаимосвязи и не поддаются пептизации общепринятыми методами, применяемыми 
при подготовке почвы к гранулометрическому анализу. Понятие ЭПЧ в физику почв было введено 
А.Д. Ворониным [5]. Из приведенного определения следует, что выполнение гранулометрического 
анализа почв предполагает выбор метода, в том числе способов подготовки образца к анализу и 
количественного учёта, с соблюдением условий, при которых в анализируемую суспензию непре-
менно попадут механические элементы различного происхождения – минеральные, органические 
и органоминеральные. Это требование вытекает из представлений о природе, происхождении, со-
ставе и свойствах ЭПЧ. В этом, на наш взгляд, кроется главное противоречие, потому как почво-
веды США, Канады, Великобритании и ряда других стран под механическими элементами подра-
зумевают только частицы минерального происхождения [6–8]. Эти отличия отражены и в способах 
предварительной подготовки образцов к гранулометрическому анализу, принятых в различных 
странах, в соответствии с разными представлениями об объекте количественного учета. 

Проблема несогласованности в базовом понятии и, как следствие, в классификации ЭПЧ вы-
зывает необходимость поиска путей устранения данных несоответствий, определения возмож-
ности сопоставления классификаций и сравнительного анализа данных, получаемых учеными 
разных стран в этой области. Отсюда вопросы: какова вероятность применения обобщенного ме-
тода исследования гранулометрического состава для согласования характеристик изучаемого 
объекта? Какие дополнительные теоретические и прикладные исследования необходимо прове-
сти для определения дальнейшего развития, или же различия между рассматриваемыми класси-
фикациями столь существенны, что в рамках международного сотрудничества возможно лишь 
одновременное определение гранулометрического состава почв с использованием двух подхо-
дов (методов, классификаций) и с внесением соответствующих поправок, минимизирующих не-
допонимание [2]. 

Цель данной работы – изучить некоторые из существующих противоречий российской и за-
рубежных классификаций ЭПЧ и почв по гранулометрическому составу, определить их вели-
чину и значимость на современном этапе развития почвоведения.  

 

Объекты и методы 
 

Методологический принцип, положенный нами в основу исследований: проводить сравни-
тельный анализ классификаций можно только в том случае, если сопоставимы объекты класси-
фикационных построений, методы пробоподготовки, методы количественного учета, результаты 
исследований, а в итоге и объекты дефиниций. Исходя из этого, была выбрана следующая схема 
проведения сравнительного анализа: подготовка почвы к анализу – количественный учет ЭПЧ 
по фракциям – интерпретация результатов – сравнительный анализ схем и классификаций. 

Для обеспечения репрезентативности были исследованы 57 индивидуальных почвенных об-
разцов чернозёма обыкновенного карбонатного, отобранных из разрезов, заложенных на ООПТ 
«Персиановская степь», Ростовская область, и в Ботаническом саду Южного федерального уни-
верситета, г. Ростов-на-Дону. 

Предварительная подготовка образца почвы по методикам, принятым в российском почвове-
дении, позволяет учитывать ЭПЧ различной природы. Зарубежные школы почвоведения (США, 
Великобритания) используют методы, которые позволяют учитывать только механические эле-
менты минерального происхождения. В эксперименте нами принята пробоподготовка по Качин-
скому в модификации Долгова – Личмановой, не предусматривающая устранение частиц орга-
нической и органоминеральной природы. 

В качестве способа количественного учета был выбран метод лазерной дифракции, использо-
вали блок мокрого диспергирования лазерного анализатора размера частиц Analysette 22 NanoTec 
(ISO 13320-1:1999). Этот метод в последнее время всё чаще используется для исследования грану-
лометрического состава почв [7, 9–12]. В нём предусмотрена возможность выставлять необходи-
мые границы фракций, характерные для сравниваемых классификаций, и определять фракцион-
ный состав образца таким образом, что возможен дальнейший пофракционный сравнительный 
анализ полученных результатов. Данный метод принципиально не связан ни с одной из сравнива-
емых классификаций, что, на наш взгляд, позволяет использовать его в качестве независимого от 
сложившихся стереотипов в специальных исследованиях практической направленности. 
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Программное обеспечение метода позволяет произвести необходимые настройки процесса, в 

том числе выбрать длительность диспергирования, число измерений, временные интервалы и пр. 

Нами были заданы необходимые для различных классификаций границы фракций. 

Для интерпретации полученных результатов были использованы следующие классификации 

почв по гранулометрическому составу: 

– классификация почв по механическому составу Н.А. Качинского [13]; 

– классификация текстуры почвы Министерства сельского хозяйства США (USDA) [8]; 

– классификация Всемирной справочной базы почвенных ресурсов [14]. 
 

Результаты исследования 
 

В табл. 1 представлены в обобщенной форме разночтения сравниваемых классификаций. Ос-

новная несогласованность проявляется в различных представлениях о природе ЭПЧ, но к ней 

добавляется и разница в классификационных построениях, основанных на размере частиц. 
 

Таблица 1 / Table 1 
 

Разночтения между отечественной и некоторыми зарубежными классификациями ЭПЧ  

/ Discrepancies among Russia and some USA and UK PSP classifications 
 

Страна 
Объект гранулометри- 

ческого анализа 

Границы между 

 фракциями, мм Источник 

песка и пыли пыли и ила 

Россия 
Частицы минеральной, органомине-

ральной, органической природы 
0,05 0,001 [5, 13, 15] 

США, Канада (USDA) 
Частицы минерального  

происхождения 
0,05 0,002 [8, 16, 17] 

Великобритания и некото-

рые другие европейские 

страны (WRB) 

Частицы минерального 

 происхождения 
0,063 0,002 [6, 14] 

 

Так, согласно принятой в России классификации Н.А. Качинского [13], в почвах встречаются 

ЭПЧ различных размеров – от >3 мм до <10–4 –10–5 мм. Для удобства последующей систематики 

почв по гранулометрическому составу все механические элементы объединяются в определен-

ные группы и/или фракции ЭПЧ. В зарубежной научной литературе используется так называемая 

международная классификация, одобренная I Международным конгрессом почвоведов в Ва-

шингтоне в 1927 г. Несоответствие фракционных границ рассматриваемых нами классификаций 

представлено в табл. 2. 

Различия, отмеченные в размерности фракций, оказываются не столь существенными на фоне 

различий в подходах к выполнению гранулометрического анализа, которые отражаются как на 

изучении состава и свойств самих ЭПЧ, так и на определении гранулометрического состава почв 

в целом. Поэтому для того, чтобы провести детальное сравнение рассматриваемых классифика-

ций, нами был проведен модельный эксперимент с оптимизацией всех этапов производства гра-

нулометрического анализа почв с учетом особенностей каждой классификации.  

Для интерпретации результатов, полученных методом лазерной дифракции, за рубежом ис-

пользуется трехчленная классификация почв по гранулометрическому составу [10]. Её отличие 

от российской не только в смещении границ основных классов, как показано в табл. 2, но и в том, 

что при оценке результатов в ней не принимается во внимание разница в условиях почвообразо-

вания. Учитывая, что зарубежные классификации при определении текстурного класса почвы 

ограничиваются определением только минеральных ЭПЧ, это можно признать обоснованным. В 

российском почвоведении, как уже было отмечено выше, при определении гранулометрического 

состава и классификационной принадлежности используются ЭПЧ различного происхождения, 

поэтому учет условий среды, в которых проходило формирование ЭПЧ, представляется необхо-

димым. Обусловлено это тем, что почва, по определению В.В. Докучаева, – функция, которая 

находится в зависимости от климата, живых организмов, почвообразующей породы и рельефа, 

следовательно, и все ее компоненты находятся в той же зависимости. Поэтому при определении 

ее текстурных классов пренебрегать условиями почвообразования методически неправильно.   
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Таблица 2 / Table 2  
 

Фракционные границы и их несоответствие в классификациях почв по гранулометрическому  
составу Н.А. Качинского, по данным Всемирной справочной базы почвенных ресурсов (WRB)  

и министерства сельского хозяйства США (USDA) / Fraction boundaries and their differences among  

the soil texture classifications by N. A. Kachinski, World Reference Base for Soil Resources (WRB),   
and the U.S. Department of Agriculture (USDA) 

 
Н.А. Качинский USDA WRB 

Фракция 
Фракция Размер фракций ЭПЧ, мм 

Ил < 0,001 
< 0,002 < 0,002 Clay (глина) 

Мелкая пыль 0,001–0,005 

0,002–0,05 0,002–0,063 Silt (пыль) Средняя пыль 0,005–0,01 

Крупная пыль 0,01–0,05 

Песок мелкий 0,05–0,25 
0,05–0,1 0,063–0,125 Very fine sand (очень мелкий песок) 

0,1–0,25 0,125–0,20 Fine sand (мелкий песок) 

Песок средний 0,25–0,5 0,25–0,5 0,20–0,63 Medium sand (средний песок) 

Песок крупный 0,5–1,00 0,5–1,00 0,63–1,25 Coarse sand (крупнозернистый песок) 

Гравий 1,00–3,00 1,00–2,00 1,25–2,00 
Very coarse sand (очень крупнозерни-

стый песок) 

 
В табл. 3 представлены результаты определения гранулометрического состава, полученные 

методом лазерной дифракции, для горизонта С чернозёма обыкновенного карбонатного, глубина 

залегания которого (100–145 см) делает его, казалось бы, наименее подверженным влиянию 

окружающей среды. Интерпретация проводилась по классификации Н.А. Качинского, учитыва-

ющей тип почвообразования. Результаты показали, что при интерпретации экспериментальных 

данных решающим оказывается выбор типа почвообразования: разновидность текстурного 

класса глины определяется от легкой до тяжелой в зависимости от того, к какому типу почвооб-

разования отнесена почва. Так, если разновидность почвы определяется в соответствии с дей-

ствительным типом почвообразования, то гранулометрический состав классифицируется как 

легкоглинистый. При таких же показателях для почв подзолистого типа почвообразования гра-

нулометрический состав определили бы как среднеглинистый, а для солонцов – как тяжелогли-

нистый. 
 

Таблица 3 / Table 3 
 

Результаты определения гранулометрического состава почвы в горизонте С чернозёма обыкновенного 

карбонатного (Ботанический сад Южного федерального университета) и их интерпретация 

по Н.А. Качинскому / Results of defining the primary soil particles composition of the soil at horizon C  

of Calcic Chernozem at the Botanical Garden of Southern Federal University 

 and their interpretation by N.A. Kachinski 
 

Фракция Размер фракций ЭПЧ, мм Содержание ЭПЧ, % 

Ил <0,001 6,44±0,10 

Мелкая пыль 0,001–0,005 36,29±0,27 

Средняя пыль 0,005–0,01 22,36±0,85 

Крупная пыль 0,01–0,05 19,36±0,34 

Песок мелкий 0,05–0,25 15,55±1,00 

Песок средний 0,25–0,5 0,00±0,00 

Песок крупный 0,5–1,00 0,00±0,00 

Гравий 1,00–3,00 0,00±0,00 

Сумма частиц 

< 0,01 % 65,09±1,06 
Степной тип почвообразования Глина лёгкая 
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Обсуждение 

 

Анализ полученных результатов показал, что изменение градации илистой фракции в зарубеж-

ных классификациях с 0,001 мм (классификация Качинского) на 0,002 мм (классификации USDA и 

WRB) приводит к увеличению ее количества в последних в 1,5–2 раза. Соответственно, и в содержа-

нии общей пыли наблюдаются существенные различия, поскольку верхняя граница илистой фрак-

ции изменена (сдвинута).  

Суммарное количество физического песка чаще всего совпадает, так как граница этой фракции 

во всех рассматриваемых нами классификациях находится приблизительно на одном уровне. Похо-

жие закономерности в отношении общего количества песка установили М. В. Вайчис, И. П. Маж-

вила [18] при исследовании почв Литвы двумя методами – Качинского и ФАО (Фере). 

Однако если рассматривать различия по фракциям песка, картина меняется. Покажем это на при-

мере почвы горизонта С чернозёма обыкновенного карбонатного (табл. 4). Общее количество песка 

в образце составило 15,55 %, и по классификации Качинского весь он определяется как фракция 

мелкого песка. USDA выделяет фракцию очень тонкого песка, куда попадает 0,03 %, остальные 

15,52 % классифицируются как тонкий песок. В классификации WRB вследствие расширения гра-

ниц среднего песка распределение песчаных частиц более дробное: фракция среднего песка – 

0,01 %, тонкого песка – 12,62 %, а очень тонкого – 2,92 %. 

 
Таблица 4 / Table 4 

 

Гранулометрический состав горизонта С чернозёма обыкновенного карбонатного  

в контексте обсуждаемых классификаций / Particle-size distribution of the C horizon  

of ordinary carbonate chernozem in the context of the discussed classifications 

 

Н.А. Качинский USDA WRB 

Фракция 

Размер  

фракций  

ЭПЧ, мм 

Содер- 

жание 

ЭПЧ, % 

Фракция 

Содер- 

жание 

ЭПЧ, % 

Размер  

фракций 

 ЭПЧ, мм 

Содер- 

жание 

ЭПЧ, % 

Размер 

 фракций  

ЭПЧ, мм 

Содер- 

жание  

ЭПЧ, % 

Фракция 

Ил <0,001 6,44±0,10 Ил 6,44±0,10 <0,002 17,41±0,27 <0,002 17,41±0,27 Clay 

Мелкая  

пыль 
0,001–0,005 36,29±0,27 

Пыль 78,01±0,19 0,002–0,05 67,04±0,22 0,002–0,063 67,04±0,22 Silt Средняя 

 пыль 
0,005–0,01 22,36±0,85 

Крупная  

пыль 
0,01–0,05 19,36±0,34 

Песок  

мелкий 
0,05–0,25 15,55±1,00 

Песок  

1,00–0,25 
15,55±0,28 

0,05–0,1 0,03±0,01 0,063–0,125 2,92±0,41 
Very fine 

sand  

0,1–0,25 15,52±0,27 0,125–0,20 12,62±0,38 Fine sand  

Песок  

средний 
0,25–0,5 0,00±0,28 0,25–0,5 0,00±0,00 0,20–0,63 0,01±0,00 

Medium 

sand  

Песок 

 крупный 
0,5–1,00 0,00±0,00 0,5–1,00 0,00±0,00 0,63–1,25 0,00±0,00 

Coarse  

sand  

Гравий 1,00–3,00 0,00±0,00 Гравий 0,00±0,00 1,00–2,00 0,00±0,00 1,25–2,00 0,00±0,00 

Very  

coarse 

sand  

Почва по гранулометрическому составу 

Глина легкая Silty loam (пылеватый суглинок) 

 

На начальных этапах формирования классификаций механических элементов градации раз-

мерности частиц были обусловлены возможностями оборудования, которым располагали иссле-

дователи (размерность ячеек сит, мощность микроскопа). Затем сказалась преемственность, ко-

торой в той или иной степени обладают все рассматриваемые классификации. Например, фрак-

ция, которую позже Уитни назвал фракцией тонкого песка, впервые была выделена Осборном, 
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вероятно потому, что таковы были возможности оборудования, которым он располагал. Ученые 

смещали, преобразовывали, дополняли существующие границы фракционных классов. Находи-

лись различные обоснования разделения частиц по размерам, чаще всего математические. 

Например, разные размерные классы предлагалось определять на последовательной математи-

ческой основе десятичной логарифмической шкалы, причем каждый последующий класс должен 

был делить размер предыдущего класса пополам, определяя ширину фракционных границ [19]. 

В результате исследователи в стремлении создать удобную и простую в использовании и запо-

минании классификацию отдалялись от главного, что должно определять границы основных гра-

нулометрических классов, – природы происхождения частиц. 

Первым к необходимости уточнения и обоснования фракционных границ с позиции химиче-

ских, физических, физико-химических и физико-механических свойств пришел А. Аттерберг [20]. 

Он исследовал коагуляционную способность механических элементов почв различной крупности, 

определив глинистые свойства для частиц размером <0,02 мм, тогда как в отечественной класси-

фикации эта граница – 0,01 мм. Верхняя граница илистой фракции (<0,002 мм) также обоснована 

исследованиями свойств ЭПЧ, а именно резко выраженной пластичности. Однако исследования 

П.Ф. Мельникова [21], Е.И. Кочериной [22], А.И. Личмановой [23], В.М. Безрука [24] сместили 

границу до 0,001 мм. Тем не менее до настоящего времени в этом вопросе нет единого мнения и 

высказываются предложения о сдвиге границы в сторону увеличения до 0,002 мм [3]. Это мнение 

явно заслуживает внимания, потому что, как справедливо отмечают авторы, это облегчило бы со-

поставление результатов, полученных исследователями разных школ почвоведения, и сократило 

бы время отбора пробы для определения илистой фракции в пипет-методе, что тоже немаловажно. 

Однако такая поправка к классификации гранулометрических элементов осложнит сопоставление 

с уже имеющимися в базах данных и в литературе прошлых лет результатами исследований. Хотя 

она и не изменит принципов определения класса почв по гранулометрическому составу, но, веро-

ятно, повлияет на величину всех расчетных параметров, в которых используется содержание ила в 

почве. Например, в чернозёмах обыкновенных карбонатных определением гранулометрического 

состава методом лазерной дифракции установлено, что на долю разницы между 0,001 и 0,002 мм 

приходится до 13,5 %. Тем не менее, по нашему мнению, необходимо проведение специальных 

исследований с разными типами почв по детальному изучению этого вопроса. 

Насколько важно адекватное установление границ между классами гранулометрических эле-

ментов, явствует из следующего примера. Границу между мелкой и средней пылью, установлен-

ную в 0,005 мм, важно различать не только в генетическом почвоведении, но и в дорожном поч-

воведении, и в строительстве. Обусловлено это тем, что в более крупных фракциях свойства пла-

стичности и липкости, а также способность к набуханию отсутствуют. Фракции размерностью 

ниже указанной границы обладают цементирующей способностью, что особенно важно в про-

цессе структурообразования [13]. 

Различия в интерпретации данных по содержанию пыли рассмотрим на примере образца из 

горизонта В1 чернозёма обыкновенного карбонатного (табл. 5).  

Зарубежные системы не разделяют пыль на более мелкие фракции, как это предусмотрено клас-

сификацией Н.А. Качинского. Однако если сравнить суммарное количество пыли, учтенное мето-

дом Качинского, – 86,89 %, с содержанием пылеватых частиц по USDA – 82,40 % и по WRB – 

88,30 %, то разница очевидна. Уменьшение количества пыли при определении по версии USDA 

происходит вследствие того, что из-за смещения границы ила на 1 мкм в сторону увеличения 

пылеватая часть теряет 4,49 %, они попадают во фракцию ила.  

Сравнивая количество пыли по Качинскому и WRB, следует отметить, что в международной 

классификации выход пыли больше, чем по классификации Качинского, – 88,30 и 86,89 соответ-

ственно, несмотря на то что часть пылеватых частиц (0,001–0,002) перешла во фракцию ила. Это 

произошло за счет сдвига верхней границы общей пыли по версии WRB по сравнению с класси-

фикацией Качинского – 0,063 против 0,05 соответственно. Как следствие, все частицы размером 

0,063–0,05 мм, которые по Качинскому относятся к мелкому песку, пополнили собой фракцию 

пыли, а это 5,90 %. 

Вследствие изменения границ основных текстурных классов, а соответственно, и изменения 

количества ЭПЧ, составляющих эти классы, при диагностировании приведенной в данном при-

мере почвы гранулометрический состав оценивается как более тяжелый либо более легкий, в 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2022.   № 2 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE. 2022.    No.2 
 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                          43 

зависимости от того, какой классификационной системой пользуется исследователь. Есте-

ственно, что разночтения в названии, не отражают реальное положение, так как в действитель-

ности количество ЭПЧ различных размеров в исследуемой почве не изменяется. На примерах, 

приведенных в табл. 4, 5, видно, что применение различных классификаций к одному и тому же 

почвенному образцу, иными словами, к одному и тому же относительному содержанию ЭПЧ, 

привело к смещению текстурного класса в сторону утяжеления при оценке по версии зарубеж-

ных классификаций. 
 

Таблица 5 / Table 5 

 
Гранулометрический состав почвы из горизонта В1 чернозёма обыкновенного карбонатного  

в контексте обсуждаемых классификаций / Particle-size distribution of the B1 horizon  

of ordinary carbonate chernozem in the context of the discussed classifications 

 

Н.А. Качинский USDA WRB 

Фракция 

Размер  

фракций  

ЭПЧ, мм 

Содер- 

жание 

 ЭПЧ, % 

Фракция 

Содер- 

жание  

ЭПЧ, % 

Размер  

фракций  

ЭПЧ, мм 

Содер- 

жание 

ЭПЧ, % 

Размер 

 фракций  

ЭПЧ, мм 

Содер- 

жание 

ЭПЧ, % 

Фракция 

Ил <0,001 2,26±0,18 Ил 2,26±0,18 <0,002 6,75±0,76 <0,002 6,75±0,76 Clay 

Мелкая  

пыль 
0,001–0,005 15,97±0,76 

Пыль 86,89±5,93 0,002–0,05 82,40±5,37 0,002–0,063 88,30±2,71 Silt Средняя  

пыль 
0,005–0,01 15,74±2,78 

Крупная  

пыль 
0,01–0,05 55,18±3,29 

Песок 

 мелкий 
0,05–0,25 10,86±1,11 

Песок  

1,00–0,25 
10,86±6,06 

0,05–0,1 10,83±6,04 0,063–0,125 4,95±3,31 
Very fine 

sand 

0,1–0,25 0,03±0,02 0,125–0,20 0,00±0,00 Fine sand 

Песок  

средний 
0,25–0,5 0,00±0,00 0,25–0,5 0,00±0,00 0,20–0,63 0,00±0,00 

Medium 

send 

Песок  

крупный 
0,5–1,00 0,00±0,00 0,5–1,00 0,00±0,00 0,63–1,25 0,00±0,00 

Coarse 

sand 

Гравий 1,00–3,00 0,00±0,00 Гравий 0,00±0,00 1,00–2,00 0,00±0,00 1,25–2,00 0,00±0,00 
Very coarse 

sand 

Почва по гранулометрическому составу 

Суглинок средний Silt (пылеватая) 

 

Заключение 

 

Отсутствие единых номенклатурных построений и методических подходов к классификациям 

ЭПЧ, общепринятых в научном сообществе, приводит к тому, что исследователи применяют раз-

личные методы и критерии для группировки механических элементов. При этом в классифика-

циях, отличающихся между собой по принципиальным вопросам, часто используются одни и те 

же названия, что создает дополнительные трудности. Осложняется интерпретация в процессе ра-

боты над переводными статьями, поскольку под одним и тем же термином, например «пыль – silt», 

понимаются различные по размеру частицы, что, в свою очередь, приводит к затруднению приме-

нения международного опыта в отечественных исследованиях, а также может осложнять обзор 

публикаций в нашей сфере исследований.  

Метод лазерной дифракции не связан ни с одной из сравниваемых классификаций, что позво-

ляет использовать его в качестве независимого от сложившихся стереотипов. Преимуществом 

метода в подобного рода исследованиях является и то, что в нем предусмотрена возможность 

выставлять необходимые границы фракций, характерные для сравниваемых классификаций. Это 
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позволяет определять гранулометрический состав образца таким образом, что возможен даль-

нейший пофракционный сравнительный анализ количества входящих в них ЭПЧ.  

Анализ полученных результатов показал, что вследствие изменения верхней границы ила в 

зарубежных классификациях по сравнению с классификацией Качинского происходит увеличе-

ние количества илистой фракции в первых – от 1,5 до 2 раз. Изменение границы ил – пыль вносит 

отличия и в содержание пыли.  

Существующие разночтения в определении границ основных текстурных классов в класси-

фикациях Качинского, с одной стороны, и USDA, WRB – с другой, приводят к изменению коли-

чества ЭПЧ, составляющих эти классы, что сопровождается разногласиями в диагностике почвы 

по ее гранулометрическому составу. Это отражается в названии, тогда как реальное количество 

ЭПЧ различных размеров в образце не изменяется. 

При определении текстурных классов почвы по Качинскому учет условий почвообразования 

обязателен, и как показали наши исследования, пренебрежение ими приводит к ошибкам в диа-

гностике почвы по гранулометрическому составу. 
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АНАЛИЗ И ОЦЕНКА ПРОЦЕССОВ ОПУСТЫНИВАНИЯ В КРЫМУ  
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Аннотация. Среди глобальных проблем человечества, требующих срочного комплексного решения, 

наряду с глобальным потеплением опустынивание занимает одно из ведущих мест. На данный момент 

по всему миру деградировано более 2 млрд га продуктивных земель, и ежегодно 12 млн га подвергаются 

процессу разрушения. Анализируется влияние современных процессов природного и антропогенного 

характера на состояние ландшафтов полуострова, которые могут привести к опустыниванию земель. 

Отмечается, что за последние 30 лет наблюдается устойчивая тенденция к повышению температуры 

воздуха практически на всей территории Крыма и увеличению количества выпадающих осадков. 

Статистически доказана активизация стихийных и опасных гидрометеорологических явлений на 

территории полуострова, что приводит к усилению процессов эрозии, дефляции, проявления засух. 

Впервые предложена методика оценки коэффициента потенциальной опасности опустынивания для 

территории Крымского полуострова. 
 

Ключевые слова: потенциальная опасность опустынивания, Крымский полуостров 
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Abstract. Among the global problems of humanity that require an urgent comprehensive solution, along with 

global warming, desertification occupies one of the leading places. At the moment, over 2 billion hectares of 

productive land worldwide are degraded, and annually 12 million hectares are subject to the process of 

destruction. 

The article analyzes the influence of modern natural and anthropogenic processes on the state of the 

landscapes of the peninsula, which can lead to land desertification. It is noted that over the past 30 years there 

has been a steady upward trend in air temperature deviations from the norm in almost the entire territory of 

Crimea and an increase for precipitation. The activation of natural and dangerous hydrometeorological 

phenomena on the territory of the peninsula has been statistically proven, which leads to the activation of the 

processes of erosion, deflation, and manifestations of droughts. For the first time, a methodology for assessing 

the coefficient of potential danger of desertification for the territory of the Crimean peninsula has been 

proposed. 
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Введение 

 

Среди глобальных проблем человечества, требующих срочного комплексного решения, 

наряду с глобальным потеплением опустынивание занимает одно из ведущих мест. Согласно 

данным ООН, засушливые земли занимают 30 % земной поверхности в более 100 странах мира, 

где проживает около 2 млрд чел. [1]. Изучение этого процесса, создание сети мониторинга и в 

дальнейшем разработка мероприятий по его предотвращению относятся к приоритетным 

направлениям современной мировой науки. Конвенция ООН по борьбе с опустыниванием 

определяет опустынивание как «деградацию земель в засушливых, полузасушливых и сухих 

субгумидных районах в результате действия различных факторов, включая вариации климата и 

деятельность человека» [1]. Климатические изменения, особенно экстремальные, являются 

пусковым механизмом опустынивания как в России, так и во всем мире. За прошедший 20-

летний период наблюдается заметное увеличение площадей деградированных и пустынных зе-

мель почти во всех аридных регионах, особенно в Африке и Евразии, в состав которой входит и 

территория нашей страны [2].  

В Российской Федерации опустынивание получило развитие в равнинных районах семиа-

ридной, сухой, субгумидной зоны [2–5], где в той или иной мере этими процессами охвачено 27 

субъектов на площади более 100 млн га. Среди главных причин опустынивания на территории 

нашей страны назовем следующие: нерациональное использование природных ресурсов, пре-

вышающее порог экологической устойчивости природных экосистем, за которым следует их 

разрушение, на фоне аридизации климата; необратимое потребление природных ресурсов без 

заботы об их воспроизводстве. Очевидно, что сокращение и разрушение биологического по-

тенциала земель являются сутью процесса опустынивания, в результате которого создаются 

условия, благоприятствующие формированию ландшафтов, близких к пустынным [6]. В ланд-

шафтах, которые подвержены опустыниванию, ухудшаются физические особенности почв, 

гибнет растительность и, как следствие, уменьшается способность экосистем к восстановле-

нию. В современном понимании нет причин считать опустынивание земель чисто природным 

или антропогенным процессом.  

На территории Крымского полуострова в последние годы реализуются несколько элемен-

тарных пустынеобразующих процессов (ЭПОП) [7]: эрозия, засоление почв, климатические 

изменения [8–10]. В связи с этим целью нашей работы стал территориальный анализ и оценка 

основных ЭПОП, влияющих на развитие и усиление процессов опустынивания на полуострове.  

 

Обсуждение результатов 

 

В большинстве работ регионального характера основу оценки процессов опустынивания со-

ставляют методики оценки климатических изменений, чаще всего количества осадков, за опреде-

ленный промежуток времени (отклонения от нормы). В наших исследованиях учитываются и 

другие факторы, прямо и косвенно характеризующие проявление процессов опустынивания: от-

клонение средней суммы осадков от нормы; число опасных гидрометеорологических явлений 

(засухи, суховеи, пыльные бури); урожайность сельскохозяйственных культур, эродированность 

почв сельскохозяйственных угодий в разрезе муниципальных образований Республики Крым. 

Для количественной характеристики проявления процессов опустынивания предлагаем 

применять коэффициент потенциальной опасности опустынивания (Kо), который рассчитыва-

ется по формуле: 

Kо =
(R+Y)−(Z+P+S+E)

100 %
∙ (ГТК),                     (1) 
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где Ко – коэффициент потенциальной опасности опустынивания; R – отклонение средней сум-

мы осадков за период 2010–2015 гг. от 30-летнего тренда, %; Z – вероятность проявления засу-

хи, %; P – вероятность проявления пыльной бури, %; S – вероятность проявления суховея, %;  

Y – средняя урожайность зерновых за период 2010–2015 гг. от максимального сбора в год, %; 

ГТК – гидротермический индекс; Е – доля с/х земель, подверженных эрозии, %. 

Индекс ГТК рассчитывался как характеристика уровня влагообеспеченности территории: 

ГТК = ∑(r>10)/(0,1t>10) ,                      (2) 

где r >10 – сумма осадков за период с температурами выше +10 °C, мм; t>10 – сумма температур 

за то же время, °C. 

Фактическими материалами для оценки потенциальной опасности опустынивания земель в 

Крыму послужили данные Крымского гидрометцентра за 2010–2015 гг., справочная агроклима-

тическая литература по республике [11], данные Управления Федеральной службы государ-

ственной статистики по Республике Крым и г. Севастополю и Министерства сельского хозяй-

ства Крыма [12]. 

При выборке факторов для расчета К0 с помощью кластерного анализа определяются клю-

чевые параметры, которые в большей степени влияют на опустынивание территории. Результа-

ты иерархической классификации представлены в виде горизонтальной дендрограммы (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Дендрограмма факторов опустынивания / Fig. 1. Desertification factors dendrogram 

 

Результаты расчетов Ко представлены в таблице. Исходя из значений рассчитанного коэф-

фициента, логично предположить, что чем ниже Ко, тем опасность опустынивания больше, 

что позволяет провести ранжирование показателя. При Ко в пределах 0,4–0,8 вероятность 

опустынивания очень высокая; 0,9–1,2 – высокая; 1,3–1,6 – средняя; 1,7–2,2 – низкая. Карти-

рование Ко позволяет провести количественную и качественную оценку проявления процес-

сов опустынивания в пространстве Крымского полуострова. Геоинформационное моделиро-

вание мы проводили с использованием геоинформационной картографической системы 

Quantum-Gis 1.7.4 (рис. 2). 

Полученные данные о потенциальной опасности опустынивания территории Крымского 

полуострова (рис. 2) свидетельствуют о том, что более всего опустыниванию подвержены 

земли в Северо-Западном Крыму и в центральной части равнинного Крыма, где наблюдается 

очень высокая потенциальная опасность опустынивания. Это обусловлено тем фактом, что 

наряду с увеличением засушливых периодов в данных районах отмечается действие более 

сильных ветров, которые ускоряют процессы пересыхания почвы и развития процессов де-

фляции. Средняя годовая скорость ветра в Западном и Северо-Западном Крыму больше, чем в 

других районах Крыма [8, 9].  
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Факторы и потенциальная опасность опустынивания по районам Крымского полуострова 

 / Factors and potential danger of desertification in the regions of the Crimean peninsula 

 

Район E Y R Z P S ГТК Ко 

Бахчисарайский 79,2 87,0 110,0 4,7 0,0 1,9 1,9 2,1 

Белогорский 83,3 91,0 117,0 4,7 0,0 1,9 1,7 2,0 

Джанкойский 56,7 96,0 110,0 7,0 10,0 7,8 0,9 1,0 

Кировский 44,0 96,0 86,0 4,7 5,0 3,9 1,5 1,8 

Красногвардейский 61,1 73,0 95,0 8,2 10,0 11,7 0,7 0,4 

Красноперекопский 48,3 72,0 78,0 8,2 10,0 11,7 0,7 0,4 

Ленинский 51,2 73,0 117,0 5,9 5,0 5,9 1,3 1,5 

Нижнегорский 31,0 96,0 90,0 8,2 10,0 9,8 0,9 1,0 

Первомайский 37,6 85,0 90,0 8,2 10,0 11,8 0,7 0,6 

Раздольненский 70,9 69,0 118,0 7,0 10,0 9,8 0,9 0,7 

Сакский 70,2 92,0 105,0 5,9 5,0 5,9 1,3 1,3 

Симферопольский 73,5 65,0 107,0 4,7 10,0 3,9 1,7 1,3 

Советский 54,3 71,0 105,0 5,9 5,0 5,9 1,3 1,3 

Черноморский 82,7 82,0 110,0 7,0 10,0 7,8 1,1 0,8 

Ялтинский г.с. 90,0 97,0 115,0 4,7 0,0 0,0 1,9 2,2 

Севастопольский г.с. 80,0 96,0 105,0 4,7 0,0 0,0 1,9 2,2 
 

 
 

Условные обозначения: потенциальная опасность опустынивания:  

1 – низкая; 2 – средняя; 3 – высокая; 4 – очень высокая 

 

Рис. 2. Зонирование территории Крымского полуострова по степени потенциальной опасности 

 опустынивания земель / Fig. 2. Zoning of the territory of the Crimean peninsula according  

to the degree of potential danger of land desertification 
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Высокая степень потенциальной опасности опустынивания наблюдается в Западном Крыму 

и в Северном Присивашье. На территории Керченского полуострова и в северо-восточной ча-

сти равнинного Крыма опасность опустынивания средней степени, в предгорном и горном 

Крыму – низкая. 

 

Выводы 

 

В результате исследований выделены зоны с очень высокой, высокой, средней и низкой 

опасностью проявления процессов опустынивания на территории Крымского полуострова. Ко-

личественной мерой проявления этого процесса стал расчет коэффициента потенциальной 

опасности опустынивания.  

Полученные данные о потенциальной опасности опустынивания территории Крымского по-

луострова свидетельствуют о том, что быстрее всего процессы опустынивания развиваются в 

Северо-Западном Крыму (Черноморский, Раздольненский, Первомайский районы) и в цен-

тральной части равнинного Крыма (Красногвардейский район), где наблюдается очень высокая 

потенциальная опасность опустынивания. Высокая степень развития процессов опустынивания 

отмечается в Северном Присивашье (Джанкойский, Нижнегорский районы).  

На территории Керченского полуострова, в предгорном Крыму (Симферопольский район) и 

в северо-восточной части равнинного Крыма (Советский район) – средняя потенциальная опас-

ность опустынивания.  

Менее всего процессы опустынивания развиваются в горных районах и на Южном берегу 

Крыма. 
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Аннотация. Международный туризм служит важным механизмом социально-экономического 

развития страны, обеспечивает устойчивый приток иностранной валюты, инвестиций, развитие многих 

смежных отраслей. С 1978 г. рынок въездного туризма Китая показывает стабильную и быструю 

тенденцию развития. Период активного роста въездного туризма Китая начался с 1986 г. Более 55 млн 

путешественников со всего мира посещают Китай ежегодно. В настоящее время туристическая 

индустрия страны вступила в стадию быстрого развития, стала важным промышленным сектором 

национальной экономики. Комплексный вклад туризма в ВВП Китая достиг примерно 11 %. Общее 

количество прямых и косвенных рабочих мест в сфере туризма в настоящее время составляет 10,3 % от 

общего числа занятого населения страны. Сегодня Китай занимает пятое-шестое места в мире в 

рейтинге валютных поступлений в доход страны от туризма. Восток, Юг, Юго-Запад и Центр Китая 

имеют наивысший демографический потенциал и объём средств размещения для развития туризма. 

Сеть регулярного и высокоскоростного железнодорожного полотна в Китае распространена в этих 

регионах страны. Среди стран-доноров для туристов лидируют Южная Корея, Япония, США и Россия. 

Ежегодно Китай принимает около 5 млн туристов из Южной Кореи. Европа и Америка, имеющие 

высокий ВВП на душу населения, обеспечивают также большой вклад. Среди 31 провинциального района 

Китая наибольшее количество прибывающих туристов, более 3 млн чел., отмечается в Пекине, Ляонине, 

Шанхае, Цзянсу, Чжэцзяне, Шаньдуне и Гуандуне, которые находятся в экономически развитых 

провинциях и прибрежных районах восточной и южной частях страны. В настоящее время индустрия 

туризма развивается стабильно, рынок въездного туризма продолжает расти высокими темпами. 
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Abstract. International tourism serves as an important mechanism for the socio-economic development of the 

country, provides a steady inflow of foreign hard currency, investment and the development of many related 

industries. Since 1978, China's inbound tourism market has maintained a stable and rapid development trend. The 

period of rapid growth of inbound tourism in China began in 1986. More than 55 million travelers from all over 

the world visit China every year. At present, China's tourism industry has entered the stage of rapid development 

and has become an important industrial sector of the national economy. The comprehensive contribution of 

tourism to China's GDP has reached about 11 %. The total number of direct and indirect jobs in the tourism 

industry now accounts for 10.3 % of the country's total employed population. Today, China ranks fifth to sixth in 

the world in foreign exchange earnings from tourism. China's East, South, Southwest and Center have the highest 

demographic and accommodation capacity for tourism development. China's regular and high-speed rail network 

is also confined to these regions of the country.  South Korea, Japan, the USA and Russia are among the leading 

inbound tourist donor countries. China annually receives about 5 million tourists from South Korea. Europe and 

America, which have high GDP per capita, also provide a large flow of tourists. Among the thirty-one provincial 

areas in China, Beijing, Liaoning, Shanghai, Jiangsu, Zhejiang, Shandong and Guangdong, which are located in 

the economically developed provinces and coastal areas in the east and south, have the most tourist arrivals, more 

than 3 million. Currently, the tourism industry in China is developing steadily, the inbound tourism market 

continues to grow at a high pace. 
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Введение 

 

Международный туризм как форма мирохозяйственных связей становится все более объем-

ной и диверсифицированной сферой мировой экономики. Туризм служит важным механизмом 

социально-экономического развития как для индустриальных, так и многих развивающихся 

стран, а также для отдельных регионов, обеспечивая устойчивый приток в них иностранной твер-

дой валюты, инвестиций, развитие многих смежных отраслей. Становление современного рынка 

туристических услуг помогает стране более эффективно решать задачи сокращения безработицы 

и расширения сопутствующих производств. 

За последнее десятилетие Азиатско-Тихоокеанский регион стал самой быстрорастущей тури-

стической территорией мира. Туризм стал одной из наиболее важных сфер экономики в большом 

количестве стран этого региона. Совокупность природно-климатических, экономических, циви-

лизационных и культурных факторов способствует растущей привлекательности Китая как ту-

ристического центра. 

С углублением реформ, устойчивым экономическим ростом Китая и увеличением националь-

ного дохода туристическая индустрия Китая вступила в стадию быстрого развития, а также стала 

важным промышленным сектором национальной экономики.  

 

Материалы и методы 

 

По данным отчета конкурентоспособности туризма, составленного аналитиками Всемирного 

экономического форума (ВЭФ), Китай поднялся в рейтинге с 69-го места в 2009 г. до 13-го в 

2019 г. [1, 2] и стал занимать важное место в мировом туризме (рис. 1). 

На современном этапе сфера туризма стала одной из основных отраслей экономики Китая. 

Индустрия туризма влияет и на другие отрасли хозяйства, которые могут быть интегрированы с 

туризмом, такие как технологии, культура и спорт. В 2019 г. комплексный вклад туризма в ВВП 

достиг 10,94 трлн юаней, составляя примерно 11 % от общего ВВП Китая, в то время как уровень 

вклада развитых стран находится в пределах 5–9 % (рис. 2) [3]. 

Индустрия туризма создает год от года все больше рабочих мест. В 2019 г. 28,3 млн человек 

были заняты в этой области напрямую и 51,6 млн человек – косвенно. Общее количество рабочих 

мест в сфере туризма составило 10,3 % от общего числа занятого населения страны [4]. 
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Рис. 1. Динамика рейтинга туристической отрасли КНР в мире в 2009–2019 гг.  

/ Fig. 1. Dynamics of the ranking of the Chinese tourism industry in the world in 2009-2019 [2] 

 

 
 

Рис. 2. Динамика доли туризма в ВВП Китая в 2009–2019 гг., %   

/ Fig. 2. Dynamics of tourism share in China's GDP in 2009-2019, % [3] 

 

Согласно статистике, опубликованной Бюро статистики и Министерством культуры и ту-

ризма, в 2018 г. было зарегистрировано 47,95 млн въездных иностранных туристов (включая 

туристов из соседних стран). В период 2008–2019 гг. рейтинг международных туристических 

поездок в Китай оставался стабильным. По данным Всемирной туристской организации, в 

2018 г. въездной туризм Китая занял четвертое место в мире после Франции, Испании и США 

[5]. Доход от международного туризма достиг 127,103 млрд долл. США. Сегодня Китай зани-

мает пятое-шестое места в мире в рейтинге валютных поступлений в доход страны от туризма. 

Чтобы понять причины быстрого развития туристической отрасли Китая, необходимо про-

анализировать процесс её развития и эволюции в различные периоды политического руководства 

и промышленных изменений. 
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Развитие въездного туризма Китая может быть условно разделено на три периода [6]. На пер-

вом этапе (1949–1977 гг.) туризм использовался в качестве дипломатического средства с сильной 

политической окраской, с целью содействия дружескому обмену и модернизации экономики. 

Развитие туризма стало способом углубления дипломатических отношений и стремления к нацио-

нальной дружбе. В этот период он не являлся экономической отраслью. 

Период запуска международного туристического рынка состоялся в Китае в восьмидесятые 

годы (1978–1980 гг.). Первым результатом стал открытый доступ в Китай для людей со всего 

мира. Однако туризм в это время считался частью работы по иностранным делам и не рассмат-

ривался как экономическая отрасль. 

Период быстрого роста на международном туристическом рынке начался с 1986 г., когда Ки-

тай полностью вступил в стадию развития туризма с экономическим приоритетом. После ряда 

лет устойчивого роста въездного туризма мировые рейтинги Китая взлетели, и Китай стал миро-

вой туристической державой.  

Для выполнения сравнительного анализа туристической инфраструктуры регионов Китая, ис-

ходя из регионально-географической принадлежности провинций и городов провинциального 

уровня, выделено семь кластеров-регионов [7] (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Региональное деление провинций Китайской Народной Республики  

/ Fig. 3. Regional division of the provinces of the People's Republic of China 

 

Каждый регион имеет свой историко-культурный потенциал развития туристической отрасли, 

вместе с этим демографический фактор (численность населения) является драйвером для разви-

тия туризма и смежных отраслей в них. Кластеры Восток, Юг, Юго-Запад и Центр, приближен-

ные к торговым путям, имеют наивысший демографический потенциал, в то время как кластер 

Северо-Запад – наименьший. 
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Значительную роль в развитии туризма играет современное состояние гостиничной отрасли. 

По общему числу средств размещений в семи туристических кластерах Китайской Народной 

Республики (табл. 1) лидируют Южный Китай и Восточный Китай – 4520 и 4120 отелей соответ-

ственно, в то время как явным аутсайдером по данному показателю является Юго-Западный Ки-

тай – 1624 отеля. Это, в частности, связано с неравенством доходов и возможностей между про-

винциями данного региона и остальным Китаем, а также с особенностями ландшафтов, а именно 

горными массивами и недостаточно развитой транспортной инфраструктурой, а также демогра-

фическими и иными социально-экономическими показателями. 
 

Таблица 1 / Table 1 

 
Состояние гостиничной отрасли в регионах Китая [8] 

/ The state of the hotel industry in the regions of China [8] 

 

Показатель 

деятельности отелей 

Основные туристические регионы Китая 

Центр Восток Север 
Северо-

Восток 

Северо-

Запад 
Юг 

Юго- 

Запад 
Итого 

Количество отелей 2 980 4 120 2 548 2 450 1 430 4 520 1 624 19 672 

Все средства размещения 3 020 2 290 3 255 2 660 1 422 4 123 1 627 18 397 

Занятость (>10 000 человек) 28,00 36,30 28,12 22,97 12,28 35,60 14,05 177,32 

Доходы от бизнеса  

(>100 млн юаней) 
650 451 641 524 280 812 321 3 678 

Доходы от гостиничных но-

меров (>100 млн юаней) 
305 237 336 275 147 426 168 1 894 

Доходы от питания  

(>100 млн юаней) 
210 156 222 182 97 282 111 1 260 

Количество номеров  

(>10 000 номеров) 
65,00 43,87 62,34 54,78 27,23 78,96 31,17 363,34 

Количество коек  

(>10 000 коек) 
93,00 70,81 100,63 82,23 43,95 127,46 50,31 568,39 

 
Большое влияние на развитие туриндустрии играет транспортное обеспечение основных ту-

ристических регионов. Сеть регулярного и высокоскоростного железнодорожного полотна в Ки-

тае показывает четкое разделение территории страны на два региона: Восток и Запад (рис. 4).  

Если условно провести линию вертикальной симметрии, можно обнаружить, что железнодо-

рожные магистрали, позволяющие развивать скорость до 300 км/ч, расположены на Востоке, и 

ни одной высокоскоростной магистрали нет в Западном Китае. Именно данный вид железнодо-

рожного транспорта значительно ускоряет перемещение туристов и увеличивает туристический 

поток в регион. 

Страны – доноры въездного международного туризма в основном имеют географически 

близкое местоположение к Китаю (табл. 2). Среди них сохраняется лидерство Южной Кореи, 

что связано с географической близостью, тесным сотрудничеством предпринимателей из Ки-

тая и Южной Кореи, а также высоким уровнем дохода корейских граждан. Ежегодно Китай 

принимает около 5 млн туристов из этой страны. На втором месте после Южной Кореи по ко-

личеству туристов следует Япония, откуда до пандемии приезжали около 3 млн чел., хотя ко-

личество туристов в последнее время сокращается. Это может быть связано в основном с 

напряженностью в отношениях между Китаем и Японией в последние годы. Третье и четвертое 

место принадлежат США и России, которые обеспечивают приток туристов из своих стран на 

уровне 2,5–2,7 млн чел. в год. Малайзия, Сингапур, Монголия и другие соседние страны также 

входят в число основных стран – источников туристов в Китай (табл. 2). 

Европа и Америка не являются основными туристическими направлениями для въездного ту-

ризма Китая из-за большого расстояния, исторической культуры, образа жизни и различий в цен-
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ностях. Тем не менее эти страны имеют высокий ВВП на душу населения и обеспечивают боль-

шой поток туристов. Австралия, Новая Зеландия и Океания являются важными объектами об-

мена  туристами с Китаем, причем в двустороннем порядке. 

Число иностранных туристов, въезжающих с целью осмотра достопримечательностей и отдыха, 

составляет около половины от общего числа иностранных туристов. Конгрессный и выставочный 

туризм занимает второе место, доля лиц, посещающих родственников и друзей, невелика [9]. 

 

 
 

Рис. 4. Схема железнодорожной сети Китая, февраль 2021 г. 

 / Fig. 4.  Scheme of China's railway network, February 2021 
 

Таблица 2 / Table 2 

 

Основные международные туристические потоки в Китай, млн чел. [9] 

 / Main international tourist arrivals to China, million people [9] 

 

Рейтинг 
2009 2019 

Страна Турпоток, млн чел. Страна Турпоток, млн чел. 

1 Южная Корея 3,96 Южная Корея 4,19 

2 Япония 3,45 Япония 2,70 

3 Россия 3,12 США 2,49 

4 США 1,79 Россия 2,42 

5 Малайзия 1,04 Монголия 1,49 

6 Сингапур 0,88 Малайзия 1,29 

7 Филиппины 0,80 Филиппины 1,21 

8 Вьетнам 0,74 Сингапур 9,78 

9 Монголия 0,71 Индия 8,63 

10 Австралия 0,57 Канада 8,50 
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В первой десятке рейтинга популярности въездного туризма в 2019 г. были Шанхай, Пекин и 

Гуанчжоу, которые вошли в тройку лидеров, за ними следуют Шэньчжэнь, Чэнду, Ханчжоу, 

Циндао, Нанкин, Сиань, Сямынь и другие города. Существуют большие различия между про-

винциями по уровню развития въездного туризма. Среди 31 провинциального района Китая 

наибольшее количество прибывающих туристов (более 3 млн чел.) отмечается в Пекине, 

Ляонине, Шанхае, Цзянсу, Чжэцзяне, Шаньдуне и Гуандуне, которые находятся в экономически 

развитых провинциях и прибрежных районах восточной и южной частей страны. Популярность 

этих центров связана также с запуском в этих регионах новых маршрутов полетов, высокоско-

ростных железных дорог и более удобного общественного транспорта. 

Среднее количество туристов, прибывающих в оставшиеся 24 провинции, меньше 1 млн чел., 

но посещаемость туристами этих провинций значительно выросла в последние годы (за 2000–

2018 гг. – в 6–12 раз) [10]. 

При анализе возрастной структуры иностранных туристов в Китае отчетливо видно доминирова-

ние молодёжи. Так, по итогам 2019 г., иностранные туристы в возрасте от 25 до 44 лет составляли 

49,9 %, за ними следовали туристы в возрасте от 45 до 64 лет – 28,4 %, от 15 до 24 лет – 13,7 % от 

общего числа [11]. 

В последнее время был значительно упрощен въезд в страну. Введена 30-дневная безвизовая 

политика для въездного туризма на Хайнане. Пекин – Тяньцзинь – Хэбэй, дельта реки Янцзы, 

Гуандун и другие места ввели безвизовую политику на 144 ч для иностранцев. Ускорена работа 

службы пограничной инспекции «Интернет +». Более 1900 китайских и иностранных предприя-

тий воспользовались онлайн-декларацией, что еще больше способствовало упрощению транс-

граничной торговли и оптимизации портовой бизнес-среды. В 2019 г. в 18 портах, в том числе в 

Пекине и Шанхае, создано 89 пограничных контрольно-пропускных каналов «Пояс и дорога», 

чтобы обеспечить быстрое таможенное прохождение для 300 тыс. пассажиров. Активно разви-

вается RV-туризм и яхтенный туризм. 

Туризм способствовал открытию китайской железной дороги Цинхай – Тибет, дал начало 

проекту строительства скоростных железных дорог большой протяженностью в целях развития 

внутреннего и международного туризма (30 тыс. км к 2030 г.), имеющих скорость свыше 

300 км/ч. В страну или регион, где хорошо развита индустрия туризма, как правило, стекаются 

деловые и инвестиционные возможности. 

В целом китайский рынок въездного туризма развивается стабильно, что показывает рейтинг 

международных туристических потоков в Китай в 2008–2018 гг. Доход от международного ту-

ризма в 2019 г. достиг 127,103 млрд долл., с ростом на 3,0 % по сравнению с 2018 г. (рис. 5). 

В рейтинге поступлений от международного туризма за этот период Китай поднялся на три 

пункта, и его доля в мире продолжает расти. Это говорит о том, что туристический рынок Китая 

укрепляет свои позиции и становится более привлекательным для туристов всего мира. 

 

 
 

Рис. 5. Динамика дохода международного туризма КНР в 2009–2019 гг.,  млрд долл.  

/ Fig. 5. Dynamics of international tourism income of the People's Republic of China in 2009-2019, billion dollars [11] 
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Заключение 

 

Историческое прошлое Китая, великолепная культура, огромная территория, богатые тури-

стические ресурсы и растущая международная популярность в последние годы привлекают всё 

больше иностранных туристов. Льготные условия бизнеса, большое количество дешевой рабо-

чей силы вынуждают развитые страны выбирать для своих инвестиции Китай, поэтому все 

больше людей приезжают сюда для ведения бизнеса. Более 55 млн путешественников со всего 

мира посещают Китай ежегодно. 

Лидерами стран – доноров въездных туристов являются Южная Корея, Япония, США и Рос-

сия. Европа, Америка, Австралия, Новая Зеландия и Океания также являются важными объек-

тами туризма, причем в двустороннем порядке. 

На рост доходов от иностранных туристов влияют такие факторы, как рост инвестиционных 

вложений, повышение роли Китая в мировой экономике, развитие делового туризма. Также боль-

шое влияние оказывают инфляция в странах, из которых прибывают туристы, рост числа самих 

туристов и разработка новых турпродуктов в Китае. 

Поэтому насущной задачей является разработка новых предложений туристического про-

дукта, туристических маршрутов, дальнейшее внедрение инновационных услуг и учёт конструк-

тивных предложений и пожеланий иностранных туристов. В настоящее время индустрия ту-

ризма в Китае развивается стабильно. Рынок внутреннего туризма продолжает расти высокими 

темпами, рынок въездного туризма стабилизируется и набирает обороты. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ ЗЕМЕЛЬНЫМИ РЕСУРСАМИ  

В МУНИЦИПАЛЬНОМ ОБРАЗОВАНИИ  
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Аннотация. Раскрыты особенности  и проблемы управления земельными ресурсами муниципального 

образования на современном этапе, представлены результаты исследований по изучению земельных 

ресурсов на примере Серышевского района Амурской области. Выявлено, что из общей площади 

земельного фонда 380 484 га земли сельскохозяйственного назначения занимают большую часть 

территории района – 295 648 га (77,7 %). Доказано, что определяющим видом экономической 

деятельности в Серышевском районе является сельское хозяйство. Выявлены основные проблемы, 

характерные для всех производственных организаций района: низкая конкурентоспособность продукции, 

высокая степень износа основных фондов, недостаточная загрузка производственных мощностей, 

медленный процесс реструктуризации. Разработаны мероприятия по перспективному развитию 

агропроизводственного комплекса района и охране земель сельскохозяйственного назначения; 

предложены направления по совершенствованию управления земельными ресурсами муниципального 

образования: усилия администрации района должны быть приоритетно направлены на стабилизацию 

производства, разрешение финансовых трудностей и разработку программ. Наиболее эффективными 

методами управления являются аренда муниципального имущества, в том числе земельных участков, а 

также работа по сбору налогов и арендной платы с должников. 
 

Ключевые слова: муниципальные образования, земельные ресурсы, управление, сельское хозяйство,  

мероприятия, аренда, бюджет 
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IMPROVEMENT OF LAND MANAGEMENT IN THE MUNICIPALITY 
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Abstract. The article reveals the features of land management of the municipality at the present stage, identifies 

problems in land management, presents the results of research on the study of land resources on the example of 

the Seryshevsky district of the Amur region and revealed that of the total land area of 380484 hectares, agricultural 

land occupies most of the territory of the district 295 648 hectares (77.7 %). It is proved that the defining type of 
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economic activity in the Seryshevsky district is agriculture. The main problems characteristic of all industrial 

organizations of the district are identified: low competitiveness of products, high degree of depreciation of fixed 

assets, insufficient utilization of production capacities, slow restructuring process. Measures have been developed 

for the long-term development of the agricultural production complex of the district and the protection of 

agricultural land; directions for improving the management of municipal land resources are proposed: the efforts 

of the district administration should be prioritized to stabilize production, resolve financial difficulties and develop 

programs. The most effective management methods are the lease of municipal property, including land plots, as 

well as work on collecting taxes and rent from debtors. 
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Введение 

 

Сегодня в области регулирования земельных отношений определяющую роль играют органы 

местного самоуправления, они имеют в своем распоряжении муниципальные земли, оформляют 

права собственности на земельные участки, осуществляют контроль, взимают плату за землю, 

утверждают регламент проведения работ в соответствии с планом землеустройства. С экономи-

ческой точки зрения земля является материальной основой производственной деятельности и 

выступает объектом хозяйствования. Экологическая эффективность землеустройства влияет на 

окружающую среду через землеустроительные мероприятия (восстановление и консервирование 

земель, защита от эрозий, подтопления, иссушения). С территориальной точки зрения рациональ-

ное использование земель позволяет решить вопрос о четком закреплении границ землепользо-

вания. Главной проблемой управления земельными ресурсами является недостаточная изучен-

ность вопросов, касающихся регулирования земельных отношений, формирования рынка, а 

также отсутствие четких принципов управления земельными ресурсами [1–3]. 

Цель исследований – обоснование предложений, направленных на совершенствование эффек-

тивного управления земельными ресурсами как основы устойчивого развития муниципального 

образования (на примере Серышевского района Амурской области). 
 

Объекты и методы исследования 
 

Объект исследования – земельные ресурсы Серышевского района Амурской области. Общая 

площадь земельного фонда исследуемого района составляет 380 484 га. Земли сельскохозяй-

ственного назначения занимают большую часть территории района – 295 648 га (77,7 %) – и ис-

пользуются для нужд сельского хозяйства (рис. 1) [4]. 
 

 

 

Рис. 1. Земельный фонд Серышевского района по категориям, 2020 г.  

/ Fig. 1. Land fund of Seryshevsky district by category, 2020 
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В Серышевском районе основным видом угодий являются сельскохозяйственные – 241 453 га 

(64,1 %), в том числе пашни, общая площадь которых составляет 164 157 тыс. га (43,8 %), не-

сельскохозяйственные угодья занимают 137 195 га (35,9 %). 

Важным фактором персонификации пользования земельными ресурсами является процесс 

разграничения объектов земельной собственности на федеральные, региональные и муници-

пальные.  

Изучив сведения, характеризующие распределение земельных ресурсов Серышевского рай-

она по формам собственности, можно отметить, что 270 208 га, или 70,5 % территории муници-

пального образования, находится в государственной или муниципальной собственности. В соб-

ственности граждан – 97 957 га (26,2 %), в собственности юридических лиц – 12 319 га (3,3 %). 

В то же время большая часть территории, принадлежащей физическим лицам, относится к зем-

лям сельскохозяйственного назначения – 95 118 га, а минимальная – 2839 га – к землям населен-

ных пунктов (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Распределение земель Серышевского района по формам собственности, га 

 / Fig. 2. Distribution of Seryshevsky district lands by ownership forms, ha 

 

Всего в Серышевском районе предоставлено гражданам для производства сельскохозяйствен-

ной продукции 6 148 земельных участков общей площадью 22 817 га. При этом максимальное 

количество участков (4 189 ед.) площадью 2 670 га предоставлено под личное подсобное хозяй-

ство. Самым привлекательным видом сельхозугодий для граждан является пашня, общая пло-

щадь которой составила 15 717 га. Общее количество земельных участков, предоставленных 

гражданам в муниципальном образовании Серышевский район, составляет 7 125 шт., площадь 

которых 80 235 га. 

Климат на территории района континентальный с чертами муссонности. Почвы луговые, бу-

рые лесные. Среднегодовая численность населения на 1 января 2022 г. составила 23 758 человек 

[5]. Район относится к числу малоурбанизированных. В Серышевский район входят 15 муници-

пальных образований, в том числе 1 городское поселение и 14 сельских.  

На территории Серышевского района действуют 69 сельскохозяйственных товаропроизводи-

телей. В 2020 г. сельхозтоваропроизводителями произведено валовой продукции на сумму 

2038,94 млрд рублей. Урожайность зерновых культур в 2020 г. составила 17,5 ц/га, сои – 7,9 ц/га. 

Общая посевная площадь в хозяйствах в 2020 г. сoставила 105 023 га, что на 8,3 % ниже уровня 

2019 г. Валoвый надoй мoлoка сельхозтоваропроизводителями за 2020 г. пo сравнению с 2019 г. 

увеличился на 32,0 % и сoставил 5 852 т. На территории района предусмотрены различные 

формы финансовой поддержки малого и среднего предпринимательства и инвестиционной дея-

тельности.  

В данном исследовании информационной базой послужили официальные статистические 

данные Территориального органа Федеральной службы государственной статистики по Амур-

ской области, Федеральной службы государственной регистрации, кадастра и картографии по 

Амурской области, а также официальные данные, предоставленные администрацией Серышев-

ского района и министерством сельского хозяйства Амурской области. 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                2022.   № 2 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.  2022.  No.2 
 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                          65 

Обсуждение результатов 
 

Основными проблемами, характерными для всех производственных организаций района, явля-

ются низкая конкурентоспособность продукции, высокая степень износа основных фондов, недо-

статочная загрузка производственных мощностей, медленный процесс реструктуризации [6]. 

Главная задача улучшения инвестиционной привлекательности муниципального образова-

ния Серышевского района – создание условий для формирования эффективной экономики, 

способной обеспечить последовательное повышение уровня и качества жизни населения на 

основе воспроизводства и модернизации промышленного и аграрного потенциалов, развития 

социальной сферы и инфраструктуры муниципального образования и его поселений. Основ-

ным видом деятельности в районе является сельское хозяйство, главная цель – удовлетворение 

потребностей населения в продуктах питания, а промышленности – в сырье. Для развития сель-

ского хозяйства в Серышевском районе, согласно действующим государственным, областным 

формам поддержки, для ряда хозяйств были предложены следующие мероприятия: возмеще-

ние части затрат на приобретение элитных семян (реализация данного мероприятия предусмот-

рена в целях повышения урожайности, эффективности производства сельскохозяйственных 

культур, увеличения объема производства продукции растениеводства); оказание несвязанной 

поддержки сельскохозяйственным производителям в области растениеводства (реализация 

данного мероприятия направлена на увеличение уровня интенсивности использования посев-

ных площадей путем внесения удобрений); возмещение части затрат, связанных с приобрете-

нием сельскохозяйственной техники и оборудования; поддержка племенного животноводства; 

возмещение части затрат на строительство и реконструкцию объектов производственной ин-

фраструктуры в животноводстве. 

Экономическая эффективность предложенных мероприятий будет отражаться на увеличении 

доходов бюджета Серышевского района. 

В результате анализа данных Росреестра выявлено, что наиболее опасными негативными про-

цессами на территории исследуемого района являются переувлажнение, заболачивание, подтоп-

ление, нарушение земель [7]. Негативным процессам подвержены 40 185 га площади обследуе-

мой территории, исключение составили земли сельскохозяйственного назначения и земельные 

участки, предоставленные для ведения садоводства, огородничества и дачного строительства. 

Наибольшая площадь, которая подвержена переувлажнению, – 22 286 га. Для осушения этой тер-

ритории в качестве основного метода используется перехват склонового поверхностного стока 

на границе объекта, а в качестве дополнительного – уменьшение притока поверхностных вод со 

стороны. Также нами предложены агротехнические и противоэрозионные мероприятия [8]. 

Рациональное использование этих земель возможно только после проведения коренной мели-

орации, заключающейся в их осушении путем устройства систематической сети открытых кана-

лов, регулирования стока р. Зея, фрезерования поверхности почвы, срезки кочек и кустарников, 

внесения извести, удобрений, подсева трав. 

В числе основных задач муниципальной власти – управление земельными ресурсами и зе-

мельными отношениями. Проводимые на сегодняшний день земельные преобразования нужда-

ются в совершенствовании системы управления ресурсами муниципальных земель, обеспечении 

эффективного финансового и кадрового менеджмента, качественной оценки земель и т.д. [9]. 

Важным критерием экономической эффективности управления земельными ресурсами явля-

ется значительное увеличение доходной части бюджета [10]. Осуществить это возможно за счет 

операций, связанных с хозяйственным оборотом земельных участков и иных объектов недвижи-

мости, контроля за субъектами и объектами земельных отношений при рациональной экономии 

бюджетных средств, направляемых на осуществление функций управления земельными ресур-

сами. 

В 2021 г. количество земельных участков, предоставленных в аренду, по сравнению с 2019 г. 

увеличилось на 95 (в 1,2 раза), но при этом площадь земель уменьшилась на 1798,8 га (0,98 %). 

Начисленная арендная плата уменьшилась на 11 569,88 р. (0,78 %) (таблица). Поступления в 

бюджет от земельного налога уменьшились на 19 090,67 тыс. р., с арендной платы – на 

10 394,17 тыс. р. Увеличение сумм собранного земельного налога у физических лиц на 

923,34 тыс. р., связанное с оформлением ряда земельных участков в собственность, не смогло 

компенсировать снижение доходов бюджета. Снижение поступлений в бюджет от юридических 
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лиц обусловлено тем, что с 01.01.2019 налоговая база определяется по кадастровой стоимости 

земельного участка, а не по количеству гектаров. Причиной этого также может служить перевод 

земель юридических лиц в земли, которые облагаются по меньшей ставке (0,3 % – с  земель сель-

скохозяйственного назначения и земель жилищного фонда; 1,5 % – с остальных земель). 
 

Состояние доходной базы местного бюджета муниципального образования Серышевский район  

за 2019–2021 гг. / The state of the revenue base of the local budget of the municipality 

 of Seryshevsky district for 2019-2021 

 

Показатель 2019 2020 2021 

Отклонение 

Абсолютное 

(2021–2019 гг.) 

Относитель-

ное, % 

Количество земельных 

участков, предоставлен-

ных в аренду 

446 538 541 95 1,2 раза 

Площадь земель, предо-

ставленных в аренду, га 
136 496,2 139 473,9 134 697,4 –1798,8 0,98 

Начисленная арендная 

плата, тыс. р. 
54 722,18 55 718,08 43 152,3 –11 569,88 0,78 

Земельный налог  всего, 

тыс. р. 
39 987,40 15 075,54 20 896,73 –19 090,67 52,2 

в том числе: 

Юридические лица 36 645,13 1 081,32 16 631,12 –20 014,01 45,3 

Физические лица 3342,27 4994,22 4265,61 923,34 127,6 

Арендная плата (поступ-

ления), тыс. р. 
52 225,78 53 651,08 41 831,61 –10 394,17 80 

 

Выводы 

 

Определяющим видом экономической деятельности в Серышевском районе является сель-

ское хозяйство. Усилия администрации района должны быть приоритетно направлены на стаби-

лизацию производства, помощь в производстве и реализации сельскохозяйственной продукции, 

разрешение финансовых трудностей и разработку программ.  

В целях увеличения доходной части бюджета следует усилить контроль за своевременностью 

и полнотой внесения арендной платы за землю. Кроме этого, необходимо постоянно вести пре-

тензионно-исковую работу с задолжниками по арендной плате, которая является одним из глав-

ных экономико-правовых механизмов управления земельными ресурсами, способом эффектив-

ного обеспечения полноты и сроков поступления земельных платежей, контроля за выполнением 

договорных обязательств. 
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Аннотация. Представлены результаты исследования влияния различных способов использования 

почвы на содержание гумуса в чернозёме выщелоченном в условиях умеренно засушливой и колочной 

степи Алтайского края. Отбор почвенных образцов проводили на базе опытных полей в учхозе 

«Пригородное» и ФГУП «Комсомольский» Павловского района. Рассмотрены следующие варианты 

использования почв: традиционная технология, минимальная технология, многолетняя залежь (18 лет), 

целина (естественный сенокос). Содержание гумуса определяли по методу И.В. Тюрина, повторность 

трехкратная. Показано, что применение технологий сберегающего земледелия способствует 

увеличению аккумуляции почвенного углерода и, как следствие, гумусированности почвы. Установлено, 

что при использовании традиционной технологии возделывания почв содержание гумуса в почве ниже 

на фоне многолетней залежи и целины (естественный сенокос). В опыте при использовании 

традиционной технологии выявлено минимальное значение содержания гумуса в подпахотном 

горизонте. При применении минимальной технологии содержание гумуса в почве преобладает в 1,5 раза 

по сравнению с традиционной. Адаптация ресурсосберегающих технологий к условиям умеренно 

засушливой и колочной степи Алтайского края позволит снизить интенсивность механического 

воздействия на почвы, улучшить экологическое состояние агроландшафтов и оптимизировать 

системы земледелия. 

 
Ключевые слова: почва, плодородие, дыхание почвы, традиционная технология, минимальная техно-

логия, залежь, почвенная эмиссия СО2 
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Abstract. The results of a study of the influence of various soil use methods on the humus content in leached 
chernozem under the conditions of the moderately arid and forest-outlier steppe of the Altai Territory are 
presented in this article. Soil sampling was carried out on the basis of experimental fields in the Educational farm  
“Prigorodnoe” and the FSUE “Komsomolsky”, Pavlovsky District. The following variants of soil use as 
traditional technology, minimum technology, perennial fallow land (18 years), virgin land (natural haymaking) 
are considered. We determined the humus content using I.V. Tyurin’s method, repeated three times. The article 
shows that the use of conservation agriculture technologies contributes to an increase in the accumulation of soil 
carbon, and as a result, an increase in soil humus content. It has been established that when using traditional soil 
cultivation technology, the humus content in the soil is lower against the background of perennial fallow land (18 
years), virgin land (natural haymaking). During the experiment with traditional technology, we revealed the 
minimum value of the humus content in the subsurface horizon. When using the minimum technology, the humus 
content in the soil prevails 1.5 times compared to the traditional one. Adaptation of resource-saving technologies 
to the conditions of the moderately arid and forest-outlier steppe of the Altai Territory will reduce the intensity of 
mechanical impact on soils, improve the ecological state of agricultural landscapes and optimize farming systems. 
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Введение 
 

В условиях глобального изменения климата, постоянного увеличения концентрации парнико-
вых газов в атмосфере актуальными становятся исследования, направленные на изучение прин-
ципов сокращения потерь парниковых газов за счет снижения антропогенных выбросов и интен-
сификации поглощения углерода из атмосферы. В 2015 г. на 21-й конференции сторон Рамочной 
конвенции ООН по вопросам изменения климата в Париже была предложена инициатива «4 про-
милле», которая фокусируется на представлении о том, что увеличение запасов углерода в верх-
нем слое почв на 0,4 % в год в большей степени компенсирует антропогенную эмиссию СО2 в 
атмосферу. С развитием данной идеи в 2019 г. во Франции состоялась Международная конфе-
ренция «Продовольственная безопасность и изменение климата: инициатива “4 на 1000” – новые 
ощутимые глобальные вызовы для почвы» [1]. Рассмотренная инициатива обеспечивает не 
только секвестрирование атмосферного углерода, но и повышение плодородия почв за счет воз-
растания объемов почвенного углерода. 

Мировое сообщество активно разрабатывает принципы низкоуглеродной зелёной экономики, 
которые заключаются в том, чтобы поглотить из атмосферы некоторое количество парниковых 
газов и зафиксировать их в биомассе, в органическом веществе почвы. В Российской Федерации 
при рассмотрении перспектив низкоуглеродного природопользования был составлен план Пра-
вительства РФ по адаптации к изменениям климата, а также в разработке находятся «Стратегия 
низкоуглеродного развития России», «Закон об углеродном регулировании». Согласно [2], запас 
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почвенного органического углерода составляет 1500 Гт, при этом в почвенном покрове России 
сосредоточено 296 Гт почвенного органического углерода. Это говорит о том, что при рацио-
нальном возделывании сельскохозяйственные земли могут служить крупнейшим резервуаром 
для углерода в биосфере. Анализ научных данных показывает, что нерациональное использова-
ние сельскохозяйственных угодий и пашни может увеличивать выбросы почвенного углерода в 
атмосферу в виде диоксида углерода (СО2), что приведёт к увеличению концентрации парнико-
вых газов и ускорению изменения климата [3]. В связи с этим для защиты почв сельскохозяй-
ственных угодий от снижения содержания органического углерода необходимо применять тех-
нологии сберегающего земледелия, которые позволят не только сохранить, но и увеличить акку-
муляцию углерода. В свою очередь, органический углерод в почве является ценным ресурсом, 
способствующим увеличению гумусированности почвы. 

Интенсивное сельскохозяйственное использование почв привело к значительному снижению 
содержания гумуса в чернозёмах Алтайского края. Так, со времени первого тура почвенных об-
следований территории Алтайского края (1960-е гг.) его содержание сократилось на 26 %, что 
явилось следствием активного вовлечения в пахотный оборот целинных и залежных земель и 
смены естественной растительности сельскохозяйственными культурами с уменьшением по-
ступления органического вещества в почву, возрастания процессов минерализации органиче-
ского вещества, уплотнения пахотного слоя, снижения влагоемкости, водопроницаемости почв, 
усиления процессов эрозии почв [4]. По данным Г.Г. Морковкина [5], при использовании пашни 
в её составе наибольшее уменьшение содержания гумуса наблюдается в обыкновенных чернозё-
мах. За 100 лет их сельскохозяйственного использования потеряно половина процентного содер-
жания гумуса в верхнем горизонте. 

Поэтому важным направлением совершенствования технологий возделывания сельскохозяй-
ственных культур в Алтайском крае должна стать разработка эффективных технологий сберега-
ющего земледелия, применение которых способствует увеличению содержания гумуса, сбере-
жению или увеличению запасов углерода в почве и обеспечивает экономию материально-техни-
ческих затрат. 

Исследованиями установлено, что по сравнению с традиционной обработкой длительное при-
менение минимальной обработки увеличивает содержание гумуса в пахотном слое [6], сокращение 
глубины и частоты механической обработки почвы приводит к сокращению потерь гумуса за счет 
снижения интенсивности процессов минерализации органического вещества. Так, при использо-
вании минимальной обработки почвы темпы сокращения запасов гумуса в пахотном слое были в 
1,5–2,0 раза слабее по сравнению с традиционной обработкой [7]. При использовании залежи как 
инструмента ресурсосберегающего земледелия восстановление содержания гумуса в пахотном 
слое чернозёма выщелоченного, находившегося 25 лет под традиционной обработкой, наблюда-
ется после 15 лет произрастания многолетней травянистой растительности. Увеличение накопле-
ния гумуса в пахотном слое чернозёма выщелоченного, находящегося в залежном состоянии в те-
чение 15 лет, составляет 1,7–1,9 т/га в год [8]. Таким образом, необходима детальная информация 
о влиянии способов использования почвы в конкретных почвенно-климатических условиях на со-
держание гумуса как одного из основных показателей почвенного плодородия, что в условиях уме-
ренно засушливой и колочной степи Алтайского края изучено недостаточно. 

Цель наших исследований заключается в изучении влияния различных способов использова-
ния почвы на содержание гумуса в чернозёме выщелоченном в условиях умеренно засушливой 
и колочной степи Алтайского края. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования, связанные с определением содержания гумуса в чернозёме выщелоченном, 
проводили в условиях умеренно засушливой и колочной степи Алтайского края на базе опытных 
полей в учхозе «Пригородное» и ФГУП «Комсомольский» Павловского района. По агроклима-
тическому районированию подзона умеренно засушливой и колочной степи Алтайского края от-
носится к тёплому недостаточно увлажненному району, для которого характерен период с устой-
чивым снежным покровом – 155–170 дней, высота снежного покрова в среднем не превышает 
25–30 см, наибольшая глубина промерзания почвы – 200–250 см. Средняя температура июля со-
ставляет 18–19 °C, годовое количество осадков не превышает 150–200 мм, влагообеспеченность 
пахотных почв весной зависит от осенне-зимних запасов влаги, ГТК 1,0–0,8  [9]. 
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Схема опыта предусматривала изучение следующих вариантов: традиционная технология, 
минимальная технология, многолетняя залежь (18 лет), целина (естественный сенокос). Для ана-
лиза были отобраны образцы почв послойно 0–20 и 20–40 см в трехкратной повторности по каж-
дому варианту способов использования почвы, каждая из которых формировалась путем сме-
шанного образца из восьми точек отбора методом конверта. Содержание гумуса определяли по 
методу И.В. Тюрина, повторность трехкратная. Статистическая обработка результатов исследо-
вания осуществлялась по Б.А. Доспехову [10, 11]. При обобщении  результатов исследований 
использовали методологию сравнительного и системного анализа. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Почвы Алтайского края испытывают колоссальную антропогенную нагрузку, связанную со 
значительной распаханностью территории и длительным использованием почв в составе пахот-
ных угодий по традиционным технологиям землепользования. Так, в составе сельскохозяйствен-
ных угодий Алтайского края пахотные земли составляют в среднем 64 %, причем в степных рай-
онах доля пашни достигает 70–80 % и более [12].  

В пахотных почвах по природно-почвенным зонам Алтайского края наблюдается сокращение 
доли площадей видов почв с относительно высоким содержанием гумуса и, соответственно, уве-
личение площадей видов почв с более низким его содержанием [12]. Наиболее ярко эти процессы 
проявляются в условиях засушливой и умеренно засушливой степи. В наблюдаемых пахотных 
почвах активизируются процессы минерализации органического вещества за счет высокой аэра-
ции пахотного слоя с последующей дегумификацией. 

Известно, что традиционная технология возделывания сельскохозяйственных культур, вклю-
чающая использование вспашки с оборотом пласта почвы, приводит к активизации вышеуказан-
ных процессов, в свою очередь, использование технологий с минимальной обработкой способ-
ствует снижению негативного воздействия на агроландшафты, экономии ресурсов и снижению 
выбросов парниковых газов, депонированию в почве органического углерода [13]. Адаптация 
ресурсосберегающих технологий к условиям умеренно засушливой и колочной степи Алтай-
ского края позволит оптимизировать энергозатраты на производство сельскохозяйственной про-
дукции и в целом улучшить экологическое состояние агроландшафтов. 

Исследования показали, что в опыте на территории учхоза «Пригородное» (табл. 1) при ис-
пользовании традиционной технологии содержание гумуса в почве ниже, чем на фоне многолет-
ней залежи и целины, на глубине 0–20 см в среднем на 23,7 %, 20–40 см – на 32,8 %, что говорит 
об усилении процессов минерализации органического вещества при интенсивном механическом 
воздействии.  

В почве под многолетней залежью происходит увеличение содержания гумуса за счет боль-
шего поступлении растительных остатков в виде обильной корневой биомассы. Значительное 
накопление гумуса под залежью по сравнению с традиционной технологией использования 
почвы наблюдается и в нижележащих горизонтах (20–40 см), что также связано с большей био-
массой корневого опада в залежных условиях. 

При изучении залежи как средства 
восстановления содержания гумуса 
было установлено, что многолетняя за-
лежь способствует его образованию и 
улучшению физических, химических и 
биологических свойств почвы. Однако 
залежные почвы по содержанию гу-
муса не достигли показателей целины 
(естественного сенокоса) даже за счет 
значительного накопления гумуса, так 
как условия, складывающиеся в целин-
ных почвах, способствуют прочной 
фиксации гумусовых соединений. Та-
ким образом, для данного варианта 
опыта под целиной отмечено макси-
мальное значение содержания гумуса. 

Таблица 1 / Table 1 
 

Содержание гумуса в чернозёме выщелоченном 

умеренно засушливой и колочной степи Алтайского  

края (учхоз «Пригородное»),  % / The humus content  

in leached chernozem of a moderately arid and forest-outlier  

steppe of the Altai Territory (Educational farm  

“Prigorodnoye”),  % 
 

Глубина 

отбора 

 образца, 

см 

Способ использования почв 

НСР05 
Тради- 

ционная  

технология 

Много- 

летняя 

 залежь 

 (18 лет) 

Целина  

(естественный 

 сенокос) 

0–20 4,26 5,04 6,14 0,08 

20–40 2,95 3,67 5,12 0,1 
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Результаты определения содержания гу-
муса в зависимости от способа использова-
ния почв на территории ФГУП «Комсомоль-
ский» (табл. 2) показали тенденции положи-
тельного действия использования мини-
мальной технологии возделывания сельско-
хозяйственных культур. 

При применении минимальной техно-
логии содержание гумуса в почве возрас-
тает в слое 0–20 см на 0,29 % и в слое 20–
40 на 0,55 % по сравнению с традиционной 
технологией. Таким образом, минимиза-
ция обработки позволяет сохранить орга-
ническое вещество почвы, проведение об-
работок без интенсивного механического 
воздействия сдерживает процесс минера-
лизации органического вещества.  

 Выводы 
 
В результате исследований показано, что традиционная технология использования почв, 

включающая отвальную вспашку, способствует активной минерализации органического веще-
ства и снижению содержания гумуса в почве. Так, по сравнению с целинной почвой это сниже-
ние составило по слоям почвы: в слое 0–20 см – на 1,88 %, в слое 20–40 см – на 2,17 %.  

При сравнительных исследованиях различных способов использования почв на чернозёмах 
выщелоченных умеренно засушливой и колочной степи Алтайского края установлена ресурсо-
сберегающая роль минимальной технологии возделывания сельскохозяйственных культур, обес-
печивающая сохранение органического вещества почв. В варианте опыта на территории учхоза 
«Пригородное» введение многолетней залежи обеспечивает не только сохранение, но и повыше-
ние содержания гумуса на 0,78 % в слое 0–20 см, на 0,72 % – в слое 20–40 см. Таким образом, 
применение минимальной обработки почвы и выведение почвы в залежное состояние способ-
ствуют депонированию углерода почвой. 
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Таблица 2 / Table 2 
 

Содержание гумуса в чернозёме выщелоченном  

умеренно засушливой и колочной степи Алтайского  

края (ФГУП «Комсомольский»),  % / The humus content 

in leached chernozem of a moderately arid and forest-outlier  

steppe of the Altai Territory (FSUE “Komsomolsky”),  % 
 

Глубина 

отбора  

образца, 

см 

Способ использования почв 

НСР05 Традиционная 

технология 

Минимальная 

технология 

0–20 4,35 4,64 0,15 

20–40 2,91 3,46 0,1 
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Аннотация. В границах Тебердинского государственного природного биосферного заповедника распо-

ложены популярные туристско-экскурсионные и горнолыжные центры Теберда и Домбай. Следствием 
рекреационного освоения района стало усыхание основного яруса эндемичного темнохвойного лесного 
массива, расположенного в зоне локальных природно-климатических процессов, трансформирующихся 
под влиянием антропогенной деятельности. Происходит дальнейшая деградация уникального горно-лес-
ного ландшафта. Комплексные геоэкологические исследования, с применением геохимических, лесовод-
ственно-таксационных, физико-географических методов и средств дистанционного зондирования 
(снимки с космического аппарата Landsat 8), при сопоставлении модели полей температуры воздуха с 
планом лесонасаждений и фитоценотической картой позволили определить экологические ниши для до-
минантов в модельном темнохвойном массиве. Определены относительные градиенты теплового поля 
различных ассоциаций. Установлены площади лесных участков, различные по потокам скрытого тепла, 
в зависимости от степени деградации основного яруса и характера процесса сукцессии. Определены оп-
тимальные экологические условия вектора естественного лесовосстановления. 
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Abstract. The popular tourist, excursion and ski centers of Teberda and Dombay are located within the 
boundaries of the Teberda State Natural Biosphere Reserve (TSNBR). The result of the recreational development 
of the area was the drying up of the main layer of the endemic dark coniferous forest, which is located in the zone 
of local natural and climatic processes, transforming under the influence of anthropogenic activity. The 
degradation of the unique mountain-forest landscape is going. Comprehensive geoecological studies using 
geochemical, silvicultural-taxation, physical and geographical methods and means of remote sensing (images 
from the Landsat 8 spacecraft), when comparing the model of air temperature fields with the plan of afforestation 
and phytocenotic map, made it possible to determine ecological niches for dominants in the model dark coniferous 
array. The relative gradients of the thermal field of various associations are determined. The areas of forest plots, 
different in latent heat fluxes, depending on the degree of degradation of the main layer and the nature of the 
succession process, have been established. The optimal ecological conditions for the vector of natural 
reforestation have been determined. 

 
Keywords: recreation, tree stand drying out, space images, heat fields, successions, reforestation 

 
For citation: Onischenko V.V., Dega N.S., Ediev A.U., Lipilin D.A. Climatogenic Transformation of Mountain 

Forest Associations and the Vector of Stable Restorative Successions. Bulletin of Higher Educational Institutions. 
North Caucasus Region. Natural Science. 2022;(2):74-84. (In Russ.). 

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

License (CC-BY 4.0).  
 

Введение 
 

Высокая динамичность природных процессов, связанных с интенсивным освоением гор-
ных территорий, в значительной степени повышает восприимчивость вековых биогеоценозов. 
Выявление факторов, влияющих на переформирование природных ландшафтов в горах, поз-
воляет устанавливать механизмы воздействия формирующихся процессов на природные эко-
системы в зонах климатических трансформаций и геоэкологического переустройства местных 
геосистем. При этом необходимо принимать во внимание реальные и гипотетические угрозы 
рекреационного развития как следствие продолжающегося нерационального управления ре-
сурсами гор. 

Недостаточная разработанность методов оценки роли климатических факторов в изменении 
состава, структуры и пространственного распределения лесных экосистем затрудняет моделиро-
вание трансформации лесных сообществ при локальном изменении климатических процессов в 
контексте рекреационных нагрузок. 

В горах КЧР расположены широко известные центры международного туризма и горнолыж-
ного спорта – Домбай, Теберда, Архыз. Общая положительная динамика развития регионального 
туризма пока не вносит желаемого вклада в социально-экономическое развитие республики. 

Одним из показателей перспективности рекреационных территорий следует считать наличие 
особо охраняемых природных территорий (ООПТ). В Карачаево-Черкесии общая площадь 
ООПТ составляет свыше 30 % от общей площади республики. Для сравнения: площадь ООПТ 
на федеральном уровне не достигает 3 % территории РФ. Развитие регионов со значительной 
площадью ООПТ изначально ориентируется на природно-антропогенную сбалансированность, 
ООПТ рассматриваются как перспективные внутрирегиональные точки устойчивого роста. Ге-
неральной конференцией ЮНЕСКО в Севилье (1995 г.) была утверждена принципиально новая 
концепция, поставившая целью биосферного резервата не столько сохранение и изучение не тро-
нутых человеком участков природы, сколько организацию на их территории человеческой дея-
тельности во всей ее полноте, но на принципах природно-сбалансированного (устойчивого) раз-
вития [1, 2]. Однако противоречия законодательной базы и экономические интересы хозяйству-
ющих субъектов на территории биосферного резервата неизбежно приводят к конфликтам инте-
ресов, что, в свою очередь, отражается на структуре и динамике природных экосистем. Сего-
дняшний пример – Тебердинский государственный природный биосферный заповедник (ТГПБЗ) 
– это реакция экосистем в виде усыхающих хвойных массивов леса на допущенные хозяйствен-
ные нагрузки в условиях заповедного режима. 

Целью данной работы является эколого-географическая оценка трансформации структуры и 
функционирования горно-лесного ландшафта в рекреационной зоне ТГПБЗ для рационального 
и устойчивого управления горным природопользованием.  
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В исследовании данного направления решались следующие задачи: 
– оценить пространственное распределение теплового поля с позиций неоднородности сопря-

женных горно-лесных экосистем; 
– произвести сравнительный анализ температуры излучающей поверхности трансформиро-

ванных лесных сообществ на модельной территории, расположенной в режиме охраны заповед-
ника и под воздействием преобразующихся геофизических процессов рекреационной зоны ту-
ристско-горнолыжного центра Домбай; 

– установить интегральные особенности теплового эффекта взаимосвязанных фитоценозов с 
учетом оптимального распределения доминантов (эдификаторов) в комплексах экологических 
факторов географической среды; 

– выявить тепловые аномалии в структуре подстилающей поверхности модельной территории 
и составить прогноз сукцессии в дальнейшем лесообразовании. 

Априори ранее были установлены причины массового усыхания древостоев ели, которое про-
исходит под воздействием аэрозолей и кислотных осадков антропогенного происхождения [3, 4]. 

Следствием снижения роли заповедного режима становится не только конфликт интересов 
заповедника с рекреационной эмиссией, но и ослабление охраны заповедника, ухудшение состо-
яния лесного фонда и животного мира. 

Схожие работы по экологии, прогнозированию структуры и функционирования лесной раститель-
ности в горных условиях на среднемасштабном уровне проводились на Кавказе [5] и Урале [6]. 

 

Характеристика района исследования 
 

В качестве модельной территории рассматривался интенсивно усыхающий горно-лесной массив 
вблизи рекреационно-горнолыжного центра Домбай, который испытывает климатогенное и антро-
погенное воздействие, связанное с современными процессами несистемного освоения горных терри-
торий, приватизацией земли, стихийным развитием рынка рекреационных услуг (рис. 1).  

 

 
 

 
 

Рис. 1. Горно-лесная территория усохшего темно-хвойного массива в рекреационной зоне ТГПБЗ 

/ Fig. 1. Mountain-forest territory of a shrunken dark coniferous massif  

in the recreational zone of the Teberdinsky Reserve 
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При этом сведена до минимума роль государства как монополиста по контролю за использо-

ванием природных ресурсов и географической среды [7]. Домбай стал микрогородом со всеми 

типичными для урбанизированных центров проблемами. 

Структура пихтово-еловых древостоев отличается высокими показателями качества и про-

дуктивности, формируется в сложных геоморфологических элементах горного рельефа, образуя 

уникальные по рекреационной значимости лесные ландшафты. Они эндемичны и распростра-

нены в высотном интервале 1000 м (от 1300 до 2300 м над уровнем моря), выполняют оздорови-

тельные, водорегулирующие, противоэрозионные и эстетические функции в районе интенсивной 

рекреации. Пихта кавказская и ель восточная очень схожи по своим лесоводственно-таксацион-

ным признакам и свободны в конкурентном сосуществовании, в одних случаях занимая домини-

рующее положение, в других – уступая его. 

 

Материалы и методы исследований 

 

Для достижения поставленной цели исследования, кроме традиционных геоботанических опи-

саний, понадобился сбор, обработка и анализ геоэкологической информации нескольких типов: 

‒ картосхем, составленных на основе многолетних полевых наблюдений, отражающих про-

странственно-временную организацию типов леса в темнохвойном массиве по показателям мик-

рорельефа, абсолютной высоте, морфологической структуре почв на учетных площадях; 

‒ комплексных описаний вертикальной и горизонтальной структуры ключевых участков по 

элементам леса на постоянных пробных площадях [8]; 

‒ гидротермических данных по четырем основным метеостанциям КЧР (Теберда, Домбай, Ар-

хыз, Клухорский перевал); 

‒ серии архивных аэрофотоснимков и мультиспектральных спутниковых снимков, выполнен-

ных в разные сезоны года, а также материалов последовательно проведенного лесоустройства в 

ТГПБЗ; 

‒ данных антропогенной нагрузки в природоохранном режиме ТГПБЗ. 

Источником исходной информации послужил также план лесонасаждений ТГПБЗ, масштаба 

1:25000. При этом применен сопряженный картографический анализ.  

Для оценки влияния факторов среды использовалась информационная статистика, основные 

принципы и методы которой отражены в ряде работ [9–11]. 

Центральное место в работе при дешифрировании снимков заняли геоинформационные ме-

тоды, позволяющие в автоматическом режиме осуществлять сопряженный анализ данных поле-

вых наблюдений с информационной базой дистанционного зондирования и создавать блок-диа-

граммы, обобщенно представляющие биогеоценотические закономерности модельной террито-

рии, подверженной природно-антропогенной трансформации. 

Для анализа современной лесотипологической структуры и установления вероятных связей 

между распространением и свойствами географических компонентов, а также оценки диапазо-

нов климатических характеристик, в пределах которых реализуется современная динамика 

горно-лесного пояса, модельной территории, использовались цифровые модели рельефа и раз-

личные технологии дистанционного зондирования [12]. 

Методика получения реальных значений температуры подстилающей поверхности при пере-

счете исходных значений яркости космических снимков на сенсоре в значения температуры зем-

ной поверхности достаточно распространена [13, 14]. Обработка показателей тепловых каналов 

Landsat проводится с применением программного комплекса ENVI 5.2. 

Построение картографических моделей, отражающих распределение температурного излуче-

ния физической поверхностью модельной и сопредельных территорий, выполнено в программе 

ArcGIS. 

На трансформированных лесных территориях, имеющих сходные черты с гарями, целесооб-

разно оценивать степень ущерба и восстановление лесного покрова посредством дистанцион-

ного зондирования. Для проведения такого рода анализа исходным материалом могут служить 

данные спутниковых съемок [15]. 

Тепловые спутниковые снимки с определенным разрешением позволяют характеризовать 

пространственно-временное распределение типов лесной растительности, устанавливать тепло-

энергетические различия между лесными сообществами и экосистемами [16, 17].  
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Градиентная структура метеоэлементов (в том числе температуры) горно-лесных экосистем 

ТГПБЗ установлена по данным отдельных метеостанций и постов, что позволяет верифициро-

вать достоверность результатов спутникового зондирования. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

 

К числу экосистем, реагирующих на изменения внешних ситуаций, относится горно-лесной 

пояс верхней части среднегорий, представленный темнохвойными типами леса, в диапазоне аб-

солютных отметок от 1450 до 2200 м над уровнем моря. Горные леса верхних высотных уровней 

произрастают в экстремальных природно-климатических условиях и, подвергаясь существен-

ному воздействию гидрометеорологических и антропогенных факторов, изменяют состав, струк-

туру и характер последующего развития.  

В структуре кажущейся однородной среды мезосклонов темнохвойных ценозов проявляется 

неоднородность в формировании состава древесного полога (эдификаторов) лесных ассоциаций, 

приуроченных к микросклонам. 

В распределении доминантов основного яруса темнохвойного массива по интервалам высот 

не наблюдается строгой закономерности. Ель восточная как доминант встречается на всех отмет-

ках мезосклона. Однако наиболее адаптирована в высотных интервалах 1400–1600 и 1800–

2000 м. Нередко доминирующий состав елово-пихтовых древостоев сформирован одинаковыми 

(по 50 %) долями участия пихты и ели. 

Из табл. 1 следует, что распределение площади лесного массива по доминантам древесного 

яруса зависит от экспозиции склона. На западной экспозиции урочища Аманауз в роли доми-

нанта встречается сосна, не участвующая в основном составе темнохвойного леса на северном 

склоне урочища Гоначхир. Отмечается незначительное представительство летне-зеленых сооб-

ществ в виде островов в эрозионных врезах. 
 

Таблица 1 / Table 1 

 

Распределение древостоев по площадям распространения доминантов основного яруса  

на модельной территории, % / Distribution of pedestals by areas of distribution of dominants  

of the main tier in the model territory, % 

 

Урочище Экспозиция 

мезосклона 

Пихта Ель Сосна Береза Осина Клен Ольха 

Аманауз Западная 45 19 18 8 6 2 2 

Гоначхир Северная 31 41 – 9 6 5 8 

 

В связи с неблагоприятными погодными условиями не всегда удается использовать совокуп-

ность данных Landsat 8 для одной и той же сцены, которые формируются 1 раз в 16 дней. Наше 

исследование распределения тепловых полей проведено на основе доступных снимков по сезо-

нам 2019 г. со спутника Landsat 8 в ясную солнечную погоду или при минимальной облачности. 

Общая структура тепловых полей практически неизменна. Поскольку усыхание темнохвойных 

насаждений на данном участке находится в интенсивной (неустоявшейся) фазе, применение мно-

голетних космических снимков нецелесообразно. 

Оценка взаимосвязи значений температуры подстилающей поверхности по спутниковым 

снимкам и реальной температуры свидетельствует о соответствии результатов дистанционного 

зондирования в инфракрасном тепловом диапазоне параметрам теплового поля отражающих по-

верхностей [18, 19].  

По расчетам теплового излучения исследуемого горно-лесного полигона 08.08.2019 г. (рис. 2) 

диапазон изменения излучаемой температуры горно-лесными сообществами составил от 12 до 

27 ºС с градацией 3 ºС.  

Пространственное распределение структуры лесных сообществ с усохшей елью, при исполь-

зовании спектрального анализа теплового поля, по материалам дистанционного зондирования 

Landsat, характеризует современный этап его трансформации в зоне локальной атмосферной тур-

булентности и влияния рекреационно-хозяйственной деятельности туристско-горнолыжного 
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центра Домбай. Установлена степень вариации спектральных характеристик излучаемой подсти-

лающей поверхностью (пологом) модельной территории по тепловым различиям между фоно-

выми и преобразованными растительными группировками в цифровой модели рельефа. 

Показатели теплового поля, как и следовало ожидать, дифференцированы в зависимости от 

структуры подстилающей поверхности. На большей части исследуемой территории преобладает 

температура поверхности от 14 до 17 ºС – это площади от нижней границы субальпийского пояса 

до подножий северных и западных склонов долин. Температурные поля ниже 12 ºС распределя-

ются по высотным поясам выше границы леса. Полог темнохвойного массива в значительной 

степени изменен усохшими еловыми древостоями. Это нашло отражение в структуре и распре-

делении тепловых полей.  

 

 
 

Рис. 2. Распределение теплового поля в природно-рекреационной зоне ТГПБЗ  (по космоснимку,  

08.08.2019) / Fig. 2. Distribution of the thermal field in the natural recreational zone  

of the Teberda nature reserve (according to the satellite image, 08.08.2019) 

 

Полог фонового темнохвойного массива, не затронутого усыханием ели, обладает большей 

тепловой обеспеченностью, от 18 до 27 ºС по склонам. В единичных случаях даже превышая 

верхний температурный уровень. Градиент изменения температуры в среднем составляет 0,9–

1,0 ºС – сухоадиабатический. Однородность естественного полога леса определяет сравнительно 

закономерное распределение тепловых полей в рельефе. В летний период темнохвойный полог 

леса аккумулирует больше тепла, чем иные лесные поверхности, в том числе полог с усохшей 

елью, а следовательно, его излучающая способность выше. 

Изреженный полог с усохшими ельниками обладает меньшей отражательной способностью 

поступающего тепла. Диапазон распределения теплового поля в зоне усохших ельников – от 12 

до 18 ºС, с вертикальным градиентом 0,4–0,6 ºС на каждые 100 м абсолютной высоты, т.е. наблю-

дается весьма существенное изменение экологической ситуации. 

На отдельных участках лесного массива и территории поселка Домбай излучаемое тепло пре-

вышает 27 ºС. Вероятно, здесь проявляется связь с защищенностью от влияния охлаждающих 
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воздушных потоков с Главного хребта, ледники которого значительно отступили, или особенно-

стями условий микрорельефа и освоенностью территории. Верхняя граница лесных сообществ с 

температурой излучения 24–27 ºС расположена на высоте, близкой к 2100 м над уровнем моря, 

где граница темнохвойного леса сменяется субальпийской растительностью. В этом же вы-

сотном уровне встречаются раститель-

ные сообщества с пониженной обеспе-

ченностью тепла – от 12 до 18 ºС, на 

северной и северо-восточной экспози-

циях с изреженными криволесьями и 

роскошными зарослями рододендрона 

кавказского. 

В целом площади, занятые лесными 

сообществами, с температурной обес-

печенностью от 14 до 17 ºС и от 17 до 

21 ºС составляют соответственно 53 и 

42 % (рис. 3) от общей территории ис-

следуемого полигона. Учитывая осо-

бенности теплоемкости фоновых тем-

нохвойных насаждений и преобразо-

ванных с усохшей елью, становится 

очевидной деградация основного дре-

весного яруса на модельном полигоне, 

примыкающем к рекреационному ком-

плексу Домбай. Площадь насаждений с усохшими древостоями, где ель в роли доминанта со-

става, превышает площадь распространения сохранившихся темнохвойных древостоев на 11 %. 

При этом вся площадь, занимаемая темнохвойными типами леса на полигоне, составляет 95 %. 

С увеличением абсолютной высоты отражение температуры подстилающей поверхности зако-

номерно снижается, что может свидетельствовать о понижении баланса солнечной радиации 

[20]. Различие в градиентной структуре тепловых полей может свидетельствовать об изменении 

характера лесообразования на участках с усохшими ельниками. 

Изменение тепловых полей в горном лесном массиве может указывать на другие характерные 

особенности, такие как последовательность смены почвенно-гидрологических условий, геомор-

фологических форм микрорельефа от выпуклых к вогнутым, и наоборот, или переформирование 

почвенного покрова. Типы леса в едином лесном массиве успешно соединяют температурные 

поля по высотам и экспозициям в мозаике распространения лесорастительных условий с различ-

ной структурой преобразованной растительности. В пределах модельного темнохвойного мас-

сива они объединены в единое целое и демонстрируют эколого-географические взаимосвязи 

между водой, почвой и растительностью – тремя основными компонентами горного лесообразо-

вания. 

Согласно распределению тепла различные типы преобразованных лесных ассоциаций, не-

смотря на однородность, имеют меньшие значения температуры относительно поверхности фо-

новых фитоценозов, таким образом, обеспечивая значительные потоки скрытого тепла, поддер-

живающие влагооборот между поверхностью трансформированных ценозов и атмосферой [21]. 

Структура исследуемого температурного поля в зимних условиях имеет весьма существенные 

отличительные черты, которые, прежде всего, связаны с распределением снежного покрова в 

преобразованном пологе. 

Диапазон территориальной изменчивости температуры подстилающей поверхности модель-

ной территории зимой составляет от –3 до –12 ºС. Температурные контрасты ниже –12 ºС харак-

терны для высокогорных поясов, выше границы леса. Пространственное распределение темпе-

ратурных полей в зимний период сопоставимо с излучаемым теплом подстилающей поверхно-

стью летом. Различие отражаемой температуры зимой наблюдается в зоне усохших еловых дре-

востоев, где изменение верхнего полога темнохвойных типов леса влияет на излучаемое тепло. 

При этом чем больше доля участия усохшей ели в составах основного яруса темнохвойных 

насаждений, тем ниже тепловое поле. Развитие сукцессий по потоку скрытого тепла в зимний 

период соответствует степени изреживания основного полога из-за усыхания. 

 
 

Рис. 3. Деление территории области исследования по 

температуре поверхности (по космоснимку, 08.08.2019)  

/ Fig. 3. Dividing the territory of the research area by surface 

temperature (according to satellite image, 08.08.2019) 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                2022.   № 2 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2022.  No.2 
 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                          81 

Значения температурного эффекта для вторично сукцессионных лесных ассоциаций снижа-

ются в ряду фоновых типов подстилающей поверхности, т.е. вторично сукцессионные лесные 

сообщества обеспечивают увеличение потоков скрытого тепла по сезонам года. 

На профиле теплого поля модельного массива отображены отдельные участки с наибольшими 

среди выделенных типов леса значениями температуры – «острова тепла». Эти максимальные 

значения отмечены на территории туристско-горнолыжного комплекса Домбай и пойменных 

участках исследуемой территории [22]. 

Результаты обработки показателей тепловых каналов Landsat с применением геоинформаци-

онных методов позволяют отождествлять лесоводственно-таксационную структуру фоновых 

древостоев основного яруса с сообществами, включающими усохшую ель, и устанавливать сте-

пень трансформации лесного массива. 

Летнее отражающееся тепло менее контрастно выражено в структуре дифференцированного 

теплового поля исследуемой подстилающей поверхности – лесного полога, чем зимнее. Сгла-

женные формы рельефа склонов с ускоренным таянием снега и лесной растительностью старших 

возрастных сукцессий аккумулируют температурные поля зимой в диапазоне от –6 до –9 ºС. 

Дальнейшее снижение температурных полей происходит в условиях меняющейся морфологии 

рельефа, абсолютной высоты и структуры лесного покрова в сравнительно более низких возраст-

ных стадиях. 

Зимнее состояние теплового поля характеризуется сдвигом изотерм, сужающих границы теп-

ловых эффектов отдельных типов леса. В летний период тепловые границы, напротив, расширя-

ются. Сезонная динамика тепловых полей позволяет не только уточнять границы усыхания ели 

в пределах модельного массива, но и устанавливать сроки продолжительности вегетации. 

По мнению отдельных авторов [23], климатический режим типа леса не является определяю-

щим в его распространении. Формирование микроклиматических условий зависит от структуры 

растительного покрова, деформаций микрорельефа и даже от отдельных сопредельных расти-

тельных группировок. Сложная мозаика горных климатических режимов и типов растительного 

покрова определяется в основном ориентированием и крутизной склонов и в меньшей степени 

превышением и окружающим рельефом. 

Нами рассчитаны меры одноканальных связей и сопряженности между факторами среды и 

доминантами лесных ценозов [9, 11]. По материалам полевых исследований и лесоустройства 

установлен характер распространения и оптимумы произрастания доминантов лесных ценозов 

модельного полигона (табл. 2).  
Таблица 2 / Table 2 

 

Оптимальные условия произрастания доминантов лесных сообществ 

/ Optimal growing conditions for the dominants of forest communities 

 

Фактор 

среды 
Пихта Ель Сосна Береза Осина Ольха Клен Бук 

Высота над 

 уровнем  

моря, м  

1400–2200 1400–2000 1800–2200 1600–2000 1400–1700 1400–1700 1400–1600 1500–2000 

Экспозиция Ц С; С-З З; С-З С; З С; С-З; З Ровный З; С-З С; З;С-З 

Крутизна 

склона, ° 
<5; 20–40 0–30 0–40 20–30 5–20 0–5 10–20 5–30 

Механиче-

ский состав 

 почвы  

Супесчаная, 
суглинистая 

Песчаная, 
суглинистая 

Супесчаная, 
суглинистая 

Суглинистая 
Супесчаная, 
суглинистая 

Песчаная 
Супесчаная, 
суглинистая 

Легкий 

суглинок 

Влажность 

почвы 
Свежая Свежая Сухая Сырая Свежая Сырая Свежая Свежая 

Мощность 

почвы  

Средняя, 

мощная 

Малая, 

средняя 
Малая Малая Средняя 

Малая, 

средняя 
Средняя Средняя 

Скелет  

почвы 

Каменная, 

скальная 
Каменная 

Щебнистая, 

скальная 

Щебнистая 

каменная 

Каменная 

скальная 
Каменная Каменная Каменная 
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В данных условиях конкуренции стратегия формирования типов леса в большей степени 

проявляет свойства виолентности [24]. В связи с этим исследуемый лесной массив весьма раз-
нообразен в формировании лесных ассоциаций, которые могут расти в разных условиях по 

типу сложности и т.д. В то же время эти ряды представляют и сукцессионные серии смен при 
изменении условий существования (в том числе и температурных полей) в соответствующем 

направлении.  

 
Заключение 

 
По результатам исследования горно-лесного массива, на основании анализа данных структуры 

и динамики лесных сообществ, трансформирующихся с усыханием елового древостоя основного 
яруса, установлен характер деградации эндемичного лесного ландшафта из климаксного состояния 

в динамичный горно-лесной экотон вторичных сукцессий.  
Площадь деградации лесного темнохвойного массива с различной степенью усохших еловых 

древостоев составила свыше 50 % от общей площади модельного экотона. 
Согласно распределению температурных полей различные типы преобразованных лесных ас-

социаций имеют меньшие значения температуры относительно фоновых фитоценозов, т.е. обеспе-
чивают большие потоки скрытого тепла, поддерживающие влагооборот между поверхностью 

трансформированных ценозов и атмосферой. При этом развитие сукцессий по потоку скрытого 
тепла соответствует вторично сукцессионным процессам, когда в конкурентных условиях темно-

хвойный подрост вытесняет летне-зелёные сообщества, образовавшиеся под пологом постепенно 
разреживающихся коренных (климаксных) древостоев. Процесс восстановления утерянного энде-

мичного горно-лесного ландшафта в новой формации продлится не менее трех классов возраста 

(для хвойных пород – 60 лет).  
Весьма важным условием восстановления и устойчивого функционирования коренного массива 

является сохранение приуроченности определенных доминантов (эдификаторов) типов леса к уста-
новленным комплексам оптимального сочетания экологических факторов географической среды. 
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Аннотация. Апогипербазитовые комплексы являются важными индикаторами геодинамических об-

становок, их осо-бенности указывают как на состав мантийного субстрата, так и на параметры коро-

вого метаморфиз-ма. В структуре складчато-глыбового сооружения Большого Кавказа апогипербазиты 

связаны преиму-щественно с герцинской структурно-тектонической зоной Передового хребта, где ос-

новной объем сер-пентинитов условно относят к позднему протерозою и объединяют в беденский ком-

плекс. Электронно-зондовые и рентгенофазовые исследования серпентинитов и акцессорных хромшпине-

лей позволяют определить принадлежность протолита к деплитированному субстрату геодинамиче-

ского комплекса супра- и надсубдукционных зон (SSZ) и указывают на его связь с дунит-гарцбургитовыми 

массивами. Со-став мантийных хромшпинелей изменяется от хромпикотитового со значениями Cr# 

0,36–0,43, Mg# 0,66–0,72 (в Нижнетебердинском массиве) до субферрихромитов – хромитов (в Даховском 

масси-ве), что соответствует офиолитовому тренду. При эксгумации зонированные зерна мантийного 

соста-ва сохранились частично, поскольку после перекристаллизации они интенсивно перерабатыва-

ются гид-ротермальными растворами с образованием микропористых и «атолловых структур». Серпен-

тиниты хризотил-антигоритового и антигоритового состава характерны для южной части Передо-

вого хребта; к северу распространены менее высокотемпературные лизардит-хризотиловые ассоциации. 

Петрографические особенности изученных серпентинитовых массивов зоны Передового хребта Боль-

шого Кавказа сближают их с массивами Центрального пояса и Восточно-Уральской мегазоны Южного 

Урала. 

 
Ключевые слова: Нижнетебердинский массив, Даховский массив, Кишинский массив, Беденский мас-

сив, серпентинит, хромшпинелиды 
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Abstract. Apohyperbasite complexes are important indicators of geodynamic settings, their features indicate 

both the composition of the mantle substrate and the parameters of crustal metamorphism. In the structure of the 

folded-boulder structure of the Greater Caucasus, apohyperbasites are mainly associated with the Hercynian 

structural-tectonic zone of the Peredovoy Range, where the bulk of serpentinites is conventionally attributed to 

the late Proterozoic and combined into the Bedene complex. Electron probe and X-ray phase analyzes of 

serpentinites and accessory chromespinelides make it possible to determine whether the protolith belongs to the 

depleted substrate of the geodynamic complex of supra- and oversubduction zones (SSZ) and indicate its 

connection with dunite-harzburgite massifs. The composition of mantle chromespinelides varies from picotite with 

values of Cr# 0.36-0.43, Mg# 0.66-0.72 (in the Nizhneteberdinsky massif) to subferrichromite - chromites (in the 

Dakhovsky massif), which corresponds to the ophiolitic trend. During exhumation, the zoned grains of the mantle 

composition were partially preserved, since after recrystallization they are intensively processed by hydrothermal 

solutions with the formation of microporous and atoll structures. Serpentinites of chrysotile-antigorite and 

antigorite composition are typical for the southern part of the Peredovoy Range; less high-temperature lizardite-

chrysotile associations are common to the north. Petrographic features of the studied serpentinite massifs of the 

zone of the Peredovoy Range of the Greater Caucasus make them similar to the massifs of the Central Belt and 

the East Ural megazone of the Southern Urals. 

 
Keywords: Nizhnetberdinsky massif, Dakhovsky massif, Kishinsky massif, Bedensky massif, serpentinite, 

chrome-spinelides 
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Геодинамические комплексы, определяемые как ассоциации горных пород формационного 

уровня с присущими им характерными деформациями и метаморфическими преобразованиями, 

выступают важнейшим индикаторами эволюции крупных тектонических структур. К числу 

наиболее информативных ассоциаций для реконструкции ранних этапов становления структур 

принадлежат офиолитовые апогипербазиты, характеризующие как особенности мантийного суб-

страта [1–4], так и параметры корового метаморфизма [5, 6]. В структуре складчато-глыбового 

сооружения Большого Кавказа апогипербазиты связаны преимущественно с герцинской струк-

турно-тектонической зоной Передового хребта. Серпентинитовые массивы, условно относимые 

к позднему протерозою и объединенные в беденский комплекс, локализованы в зонах крупных 

разломов, ограничивающих блоки (террейны) герцинского кристаллиникума, и ассоциируют с 

пластинами допозднепалеозойских тектонических покровов.  

До настоящего времени предметом дискуссий являются формационная принадлежность, со-

став протолита и геодинамическая обстановка формирования апогипербазитов. Необходимой ос-

новой для решения этих вопросов выступают данные о минералого-петрографических особен-

ностях пород. 

 
Методы исследований 

 
Сложность интерпретации кавказских апогипербазитов связана с практически полной их сер-

пентинизацией, приведшей к утрате исходного минерального состава и структурно-текстурных 

особенностей, а также значительной дислоцированностью пород, часто превращенных в серпен-

тинитовый меланж. Для изучения минералого-петрографических особенностей апогипербазитов 

использован комплекс методов, включающих электронно-зондовые исследования (на растровом 

электронном микроскопе Tescan VEGA II LMU с системами микроанализа INCA ENERGY 

450/XT и INCA Wave 70) и рентгенофазовый анализ (на дифрактометре ARLX’TRA; характери-

стическое излучение CuKα1 1,5406 Å, CuKα2 1,5444 Å). Объектами исследований послужили 

главным образом Беденский, Даховский, Кишинский и Нижнетебердинский серпентинитовые 

массивы. 

 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                2022.   № 2 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2022.  No.2 
 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                          87 

Минералого-петрографические особенности пород и факторы их формирования 

 

В большинстве опубликованных и фондовых работ состав серпентинитов, ассоциирующих с 

комплексами кристаллиникума Передового хребта, определяется как хризотил-антигоритовый, 

наследующий перидотитовый протолит [7]. Вместе с тем прецизионные исследования указы-

вают на более разнообразный состав [8, 9], варьирующий от хризотил-лизардитового до антиго-

ритового, что указывает на различие условий серпентинизации. 

Серпентиниты с мелкопетельчатой зональной секториальной структурой, образованной ячей-

ками лизардита и шнурами состава β-лизардит ± хризотил с пылевидными выделениями магне-

тита, и лизардит-хризотиловые с крупнопетельчатой секториальной структурой и шовными шну-

рами хризотила с магнетитом характерны для Даховского и Нижнетебердинского массивов. Та-

кие структурные и минеральные особенности позволяют относить их к претерпевшим низкотем-

пературную серпентинизацию, соответственно, фреатического и аллометаморфического типа 

[5]. Тектонические линзы лизардит-хризотиловых разностей ассоциируют с хризотил-антигори-

товыми, обычно приуроченными к проницаемым для гидротермальных растворов трещинам и 

разломам. В составе Беденского массива мелкопетельчатые лизардит-хризотиловые серпенти-

ниты встречаются в подчиненном количестве среди хризотил-антигоритовых. При этом дифрак-

ционные исследования указывают на присутствие хризотилоидов (рис. 1), образование которых 

обычно обусловлено повышением щелочности гидротермальных растворов в ходе фреатической 

β-лизардитизации [5].  В составе Кишинского массива серпентиниты отличаются спутанно-во-

локнистыми и пластинчатыми структурами и хризотил‑антигоритовым (± брусит, хлорит) соста-

вом, местами переходящим в антигоритовый. Аллометаморфическая антигоритизация практиче-

ски полностью нивелировала особенности первичного состава пород. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты рентгенофазового анализа серпентинитов: I – Нижнетебердинский массив (образец  

№ 20603-2); II – Кишинский массив (образец № 20102-1); III – Беденский массив (образец № 20513-21); 

IV – Даховский массив (образец № 12221-7). Указаны рефлексы фаз: 1 – лизардит; 2 – хризотил;  

3 – антигорит; 4 – магнетит; 5 – брусит / Fig. 1. Results of X-ray phase analysis of serpentinites:  

I – Nizhneteberdinsky massif (sample No. 20603-2); II – Kishinsky massif (sample No. 20102-1);  

III – Bedensky massif (sample No.20513-21); IV – Dakhovsky massif (sample No. 12221-7). Reflexes  

of phases are indicated: 1 – lizardite; 2 – chrysotile; 3 – antigorite; 4 – magnetite; 5 – brucite 

 

Важную информацию об исходном составе и параметрах преобразований апогипербазитов 

несут акцессорные хромшпинели [1, 10, 11] – наиболее устойчивые минеральные фазы первич-

ного магматического парагенезиса. Нередко в ходе последующих трансформаций они приобре-

тают в разной степени выраженное зональное строение. Изменение состава ядер хромшпинелей 

рассматриваемых серпентинитовых массивов отвечает офиолитовому тренду (рис. 2.1); часть их 

составов – магматическим хромшпинелям (рис. 2.2).  
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Условные обозначения: 1 – поля составов на классификационной диаграмме Al – Cr – Fe3+ в соответствии с номен-

клатурой, разработанной Н.В.  Павловым: 1 – хромиты; 2 – субферрихромиты; 3 – алюмохромиты; 4 – субферриа-

люмохромиты; 5 – ферриалюмохромиты; 6 – субалюмоферрихромиты; 7 – феррихромиты; 8 – хромпикотиты;  

9 – субферрихромпикотиты; 10 – субалюмохроммагнетиты; 11 – хроммагнетиты; 12 – пикотиты; 13 – магнетиты; 

стрелкой обозначен первичный тренд дифференциации в верхней мантии (по [12]); 2 – поля составов метаморфиче-

ских хромшпинелидов (по [6]), абиссальных перидотитов (по [10]), надсубдукционных зон (по [1, 3]) и задуговых 

бассейнов (по [2]) на классификационной диаграмме Cr# – Mg#; 3 – классификационная диаграмма Cr#–TiO2 (по 

[4]);  4 – классификационная диаграмма Cr# – Fe2+# (по [13]); 5 – составы акцессорных хромшпинелидов из массивов 

Южного Урала на диаграмме Al – Cr – Fe3+ (по [14]): центральные пояса: 5.1 – Калканский и Ишкининский массивы; 

 5.2 – Куликовский массив; восточные пояса: 5.3 – Варшавский, Верблюжьегорский, Татищевский, Успеновский, Наслед-

ницкий, Могутовский, Каряжный, Дружнинский, Гогинский массивы. Составы хромшпинелидов: а) Даховский массив; 

 b) Кишинский массив; c) Беденский массив; d) Нижнетебердинский массив (ядра – залитые, оторочки – незалитые) 

 

Рис. 2. Положение составов хромшпинелидов на диаграммах  

/ Fig. 2. The position of the compositions of chrome-spinelides in the diagrams 

 

Наиболее обогащенные алюминием и магнием ядра, отвечающие хромпикотитам (Cr# 0,36–

0,43, Mg# 0,66–0,72), выявлены в составе нижнетебердинских серпентинитов; они наблюдаются 

в зернах полигональной формы, имеющих микропористые каймы феррихромит – хроммагнети-

тового состава. В серпентинитах этого массива присутствуют и зерна алюмохромитового состава 

(Cr# 0,69–0,73, Mg# 0,47–0,51), отличающиеся изометрично-округлыми очертаниями, однород-

ностью состава и присутствием магнетитовых оторочек; нередко наблюдается приуроченность 

таких зерен к участкам сколово-пластических деформаций. В серпентинитах Кишинского мас-

сива хромшпинели представлены зёрнами, чаще полигональной формы, с отчетливым зональ-

ным строением: их ядра имеют алюмохромитовый (Cr# 0,50–0,70, Mg# 0,39–0,64) с редкими ре-

ликтовыми участками хромпикотитового состава, каймы – феррихромит – хроммагнетитовый 

состав; редко наблюдаются тонкие оторочки магнетита. Для серпентинитов Беденского массива 
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(относительно слабо охарактеризованных электронно-зондовыми исследованиями) типичны 

зерна, имеющие алюмохромитовые ядра (Cr# 0,68–0,74, Mg# 0,37–0,61) и феррихромит-хроммаг-

нетитовые оторочки, а также однородные хромитовые зерна. Более однообразен состав хром-

шпинелей Даховского массива – они соответствуют субферрихромитам – хромитам (Cr# 0,80–

0,81, Mg# 0,35–0,40), обычно обрамлены тонкими оторочками магнетита. 

Вышеприведенные особенности указывают на присутствие признаков двух этапов изменения 

состава пород: первый проявлен в изменении состава ядер хромшпинелей и отражает тренд ман-

тийной эволюции протолита; второй выражен в составе серпентиновых ассоциаций, каёмок и 

оторочек хромшпинелей.  

Состав наиболее богатых алюминием реликтовых магматических хромшпинелей отвечает 

хромпикотитам. Впоследствии на фоне высокотемпературного пластического течения они 

трансформированы в алюмохромиты и затем частично – в субферрихромиты – хромиты.  Такой 

тренд преобразования наблюдается во многих ультрабазитовых массивах (при этом наблюдается 

связь хромитов с дунитами), однако общепринятой модели этого процесса не разработано (крат-

кий обзор взглядов отражен в работах [11–14]). Рост величины Cr# в дунитах и хромититах мно-

гими исследователям рассматривается как результат воздействия на мантийный субстрат распла-

вов бонинитового состава в надсубдукционной обстановке [15]. В целом состав хромшпинелей 

отвечает типичному для дунитов-гарцбургитов, что соответствует установленному на основе 

петрографических исследований [7]. Судя по особенностям состава ядер хромшпинелей, прото-

лит связан с геодинамической обстановкой супра‑ или надсубдукционных зон (SSZ) и деплити-

рованной мантией (рис. 2.3). При этом составы, тяготеющие к наиболее «океанической» обста-

новке и менее деплитированному субстрату, устанавливаются для нижнетебердинских серпен-

тинитов. Вариации составов ядер беденских и даховских шпинелей указывают на их значитель-

ную высокотемпературную метасоматическую переработку (рис. 2.4).  

При эксгумации зондированные зерна мантийного состава сохранились лишь частично, по-

скольку после перекристаллизации они интенсивно перерабатываются гидротермальными рас-

творами с образованием микропористых и атолловых структур. В рассматриваемых массивах 

наиболее значительное гидротермальное преобразование отмечается в породах с признаками 

низкотемпературной серпентинизации (Нижнетебердинский, Даховский массивы). В условиях 

окислительной среды и интенсивной циркуляции обогащенных кремнезёмом растворов ото-

рочки хромпикотитовых ядер зонированных хромшпинелей замещены феррихромитом – 

хроммагнетитом, а зерна алюмохромитов и субферрихромитов – хромитов обрамлены магнети-

товыми каймами. Наиболее стабильны зерна в существенно антигоритовых серпентинитах Ки-

шинского массива, где их особенности отражают преобразование в условиях пониженного отно-

шения флюид – порода с участием восстановленных флюидов [9]. 

 

Геологическая позиция серпентинитов 
 

Существенно антигоритовые серпентиниты Кишинского массива локализованы между фраг-

ментами пластин двух раннегерцинских тектонических покровов – Ацгаринского и Кизилколь-

ского. Эти фрагменты приурочены к Бамбакскому блоку Пшекиш-Тырныаузской межблоковой 

шовной зоны и перемещены из основной области развития доверхнепалеозойских комплексов 

тектонической зоны Передового хребта. Кизилкольский покров сложен среднепалеозойским 

вулканогенным комплексом пород островодужной природы и терригенно-карбонатным, принад-

лежащим к шельфу остаточной дуги [16]. Ацгаринский метаморфический комплекс условно от-

носится к верхнему протерозою и рассматривается как соответствующий одному из террейнов 

герцинской структуры. Хризотил-антигоритовые и антигоритовые серпентиниты типичны также 

для ассоциации с Ацгаринским покровом в верховьях р. Ацгары, Маркопиджского массива в 

среднем течении р. Маркопидж, приуроченного к флангу Блыбского поднятия кристаллиникума, 

и ряда других, обнаженных в центральной и южной частях тектонической зоны Передового 

хребта.  Расположенные севернее в структуре Передового хребта серпентиниты Беденского мас-

сива тектонически ассоциируют с Тоханским покровом, комплексы которого связываются с 

фронтальным бассейном [17] или задуговым бассейном [16] палеоостровной дуги; массив обра-

зован разного масштаба и петрографического состава линзовидными телами. Нижнетебердин-

ский массив приурочен к северному флангу зоны Передового хребта (к разлому на границе с 
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Карачаево-Черкесским горст-антиклинорием). Серпентиниты Даховского массива образуют не-

большие линзовидные тела, причлененные к герцинскому террейну в судетскую фазу (прорваны 

позднегерцинскими гранитами [8]). 

 

Заключение 

 

Обобщение данных об особенностях апогипербазитов беденского комплекса указывает на их 

принадлежность к дунит-гарцбургит-лерцолитовой серии, связанной с «реститовым комплек-

сом» офиолитов, особенности которого связывают с частичным плавлением верхней мантии, со-

провождающимся удалением легкоплавкой (базальтовой) составляющей и пластической дефор-

мацией тугоплавкого остатка [18]. Обнаженные на уровне эрозионного среза породы беденского 

комплекса отвечают гарцбургитовой части разреза ультрабазитов офиолитового комплекса (что 

характерно для многих комплексов, в частности Южного Урала [13, 14, 19]).  

Судя по составу акцессорных хромшпинелей (рис. 2.5) и характеру серпентинизации, рас-

смотренные массивы близки к апогарцбургитовым массивам Центрального пояса Южного 

Урала, являющегося восточной ветвью Главного Уральского разлома (связанных с сильно исто-

щенными реститами, сходными с ультрабазитами основания островных дуг [14]), и Восточно-

Уральской мегазоны Южного Урала (сходными с ультрабазитами задуговых бассейнов [14]). На 

юге зоны Передового хребта в ассоциации с тектоническими пластинами островодужного ком-

плекса выражены черты протолита перидотитов, присущие истощенным реститам островодуж-

ной обстановки (рис. 2.3) (при этом для кишинских хромшпинелей отмечается сходство с сер-

пентинитовыми диапирами фронтальных частей Марианской и Идзу-Бонинской островных дуг 

[9]). Несколько обособленные черты констатируются для даховских серпентинитов. Связанные 

с ними хромшпинели обнаруживают сходство с группой, описанной в серпентинитах Куликов-

ского массива Центрального пояса Южного Урала (рис. 2.5); последние связываются с апогипер-

базитами, возникшими в ходе кристаллизации пироксенитовых расплавов повышенной щелоч-

ности и титанистости [19]. 

Интенсивность проявления коровых метаморфических процессов в целом для рассматривае-

мых массивов близка. При этом можно говорить о тенденции развития более высокотемператур-

ных серпентиновых (хризотил-антигоритовых и антигоритовых) ассоциаций к югу зоны Передо-

вого хребта. 

 

Список источников 

 
1. Ishii T., Robinson P.T., Maekawa H., Fiske R. Petrological studies of peridotites from diapiric serpentinite 

seamounts in the Izu-Ogasawara-Mariana fore-arc, Leg125 // Proceedings of the Ocean Drilling Program: Scien-

tific Results: Ocean Drilling Program. P. Fryer, J.A. Pearce, L.B. Stokking, eds. TX, USA: College Station, 1992. 

Vol. 125. P. 445–485. 

2. Stern R.J., Johanson P.R., Kröner A., Yibas B. Neoproterozoic ophiolites of the Arabian-Nubian Shield // 

Precambrian ophiolites and related rocks. Developments in Precambrian Geology. Amsterdam: Elsevier, 2004. 

Vol. 13. P. 95–128. 

3. Murata K., Maekawa H., Yokose H., Yamamoto K., Fujioka K., Ishii T., Chiba H., Wada Y. Significance of 

serpentinization of wedge mantle peridotites beneath Mariana forearc, western Pacific // Geosphere. Geological 

Society of America. 2009. Vol. 5 (2). Р. 90–104. 

4. Lasheen E.S.R., Saleh G.M., Khaleal F.M., Alwetaishi M. Petrogenesis of Neoproterozoic Ultramafic 

Rocks, Wadi Ibib-Wadi Shani, South Eastern Desert, Egypt: Constraints from Whole Rock and Mineral Chemistry 

// Appl. Sci. 2021. Vol. 11. Р. 10524.  

5. Варлаков А.С. Типы метаморфических преобразований альпинотипных гипербазитов Урала // 

Уральский минерал. сб. 1998. № 8. С. 127–133. 

6. Grieco G., Merlini A. Chromite alteration processes within Vourinos ophiolite // Int. J. of Earth Sciences. 

2012. Vol. 101 (6). P. 1523–1533. 

7. Снежко Е.А. Петрохимические типы ультрабазитов Северного Кавказа и их структурная позиция. 

М.: ВИНИТИ, 1985. Деп. рук. № 7884-85. 162 с. 

8. Popov Yu.V., Zhabin A.V., Pustovit O.E. Mineral  composition  of  serpentinites  of  the tectonic  melange  

of  the  Dakhovsky  crystalline  protrusion  (Greater  Caucasus) //  Geologiya i geofizika Yuga Rossii. 2019.  

Vol. 9 (4). P. 38–48.  



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                2022.   № 2 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2022.  No.2 
 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                          91 

9. Popov Yu.V., Pustovit O.E., Nikulin A.Yu. Mineral composition of serpentinites of the Kishinskij protrusion 

(Greater Caucasus) // Geologiya i geofizika Yuga Rossii. 2021. Vol. 11 (1).  P. 38–51. 

10. Dick H.J.B., Bullen T. Chromian spinel as a petrogenetic indicator in abyssal and alpine-type peridotites 

and spatially associated lavas // Contributions to Mineralogy and Petrology. 1984. Vol. 86 (1). P. 54–76.  

11. Barnes S.J., Roeder P.L. The range of spinel compositions in terrestrial mafic and ultramafic rocks // J. of 

Petrology. 2001. Vol. 42. P. 2279–2302. 

12. Перевозчиков Б.В., Плотников А.В., Макиев Т.Т. Природа вариаций состава рудной и акцессорной 

хромшпинели ультрабазитового массива Сыум-Кеу (Полярный Урал) // Проблемы минералогии, петро-

графии и металлогении. Научные чтения памяти П.Н. Чирвинского. 2004. № 6. С. 170–180. 

13. Чащухин И.С. О генетических типах дунитов в ультрамафитах складчатых областей (на примере 

Урала) // Изв. Уральского гос. горного ун-та. 2019. Вып. 2 (54). С. 42–48. 

14. Савельев Д.Е. Состав акцессорных хромшпинелидов из ультрабазитов Южного Урала как отраже-

ние геодинамической обстановки формирования массивов // Вестн. Пермского ун-та. Геология. 2013. № 1 

(18). С. 17–25. 

15. Arai S., Miura M. Podiform chromitites do form beneath mid-ocean ridges // Lithos. 2015. Vol. 232.  

P. 143–149.  

16. Омельченко В.Л. О месте пород Блыбского комплекса в домезозойской структуре зоны Передового 

хребта (Северный Кавказ) // Геотектоника. 2007. № 4. С. 60–70. 

17. Греков И.И. Среднепалеозойская Большекавказская островная дуга и вулканогенно-осадочное ору-

денение // Металлогения древних и современных океанов. 2006. № 1. С. 30–34. 

18. Магматические горные породы. Т. 5: Ультраосновные горные породы / под ред. Е.В. Шаркова. М.: 

Наука, 1988. 508 с. 

19. Кузнецов Г.П., Лукьянова Л.И., Шаденков Е.М., Гурская Л.И., Кораблев Г.Г., Смелова Л.А. О фор-

мационной принадлежности и перспективах платиноносности мафит-ультрамафитовых массивов Южного 

Урала // Уральский минерал. сб. 2000. № 10. С. 112–126. 

 
References 

 
1. Ishii T., Robinson P.T., Maekawa H., Fiske R. Petrological studies of peridotites from diapiric serpentinite 

seamounts in the Izu-Ogasawara-Mariana fore-arc, Leg125. Proceedings of the Ocean Drilling Program: Scien-

tific Results: Ocean Drilling Program. P. Fryer, J.A. Pearce, L.B. Stokking, eds. TX, USA: College Station, 

1992;125:445-485. 

2. Stern R.J., Johanson P.R., Kröner A., Yibas B. Neoproterozoic ophiolites of the Arabian-Nubian Shield. 

Precambrian ophiolites and related rocks. Developments in Precambrian Geology. Amsterdam: Elsevier Publ.; 

2004;13:95-128. 

3. Murata K., Maekawa H., Yokose H., Yamamoto K., Fujioka K., Ishii T., Chiba H., Wada Y. Significance 

of serpentinization of wedge mantle peridotites beneath Mariana forearc, western Pacific. Geosphere. Geological 

Society of America. 2009;5(2):90-104. 

4. Lasheen E.S.R., Saleh G.M., Khaleal F.M., Alwetaishi M. Petrogenesis of Neoproterozoic Ultramafic 

Rocks, Wadi Ibib-Wadi Shani, South Eastern Desert, Egypt: Constraints from Whole Rock and Mineral Chemis-

try. Appl. Sci. 2021;11:10524.  

5. Varlakov A.S. Types of metamorphic transformations of alpine-type hypermafic rocks of the Urals. 

Ural'skii mineral. sb. = Ural Mineralogical Collection. 1998;(4):127-133. (In Russ.) 

6. Grieco G., Merlini A. Chromite alteration processes within Vourinos ophiolite. International Journal of 

Earth Sciences. 2012;101(6):1523-1533. 

7. Snezhko E. A. Petrochemical types of ultrabasites of the North Caucasus and their structural position. 

Moscow: VINITI; 1985. 162 p. (In Russ.) 

8. Popov Yu.V., Zhabin A.V., Pustovit O.E. Mineral composition of serpentinites of the tectonic melange of 

the Dakhovsky crystalline protrusion (Greater Caucasus). Geologiya i Geofizika Yuga Rossii. 2019;9(4):38‑48.  

9. Popov Yu.V., Pustovit O.E., Nikulin A.Yu. Mineral composition of serpentinites of the Kishinskij protru-

sion (Greater Caucasus). Geologiya i Geofizika Yuga Rossii. 2021;11(1):38-51. 

10. Dick H.J.B., Bullen T. Chromian spinel as a petrogenetic indicator in abyssal and alpine-type peridotites 

and spatially associated lavas. Contributions to Mineralogy and Petrology. 1984;86(1):54-76.  

11. Barnes S. J., Roeder P. L. The range of spinel compositions in terrestrial mafic and ultramafic rocks. Jour-

nal of Petrology. 2001;42:2279-2302. 

12. Perevozchikov B. V., Plotnikov A. V., Makiev T. T. Nature of Composition Variations in Ore and Acces-

sory Cr-Spinel of the Syum-Keu Ultramafic Massif (Polar Urals). Problemy mineralogii, petrografii i metalloge-

nii. Nauchnye chteniya pamyati P.N. Chirvinskogo = Problems of Mineralogy, Petrography and Metallogeny. 

Scientific Readings in Memory of P.N. Chirvinsky. 2004;6:170-180. (In Russ.) 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                               2022.   № 2 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2022.  No.2 

 

92                          НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

13. Chashchukhin I. S. On the genetic types of dunites in ultramafic folded regions (on the example of the 

Urals). Izv. Ural'skogo gos. gornogo un-ta = News of the Ural State Mining University. 2019;(2):42-48. (In Russ.) 

14. Savel'ev D. E. The composition of accessory chromespinelids from ultrabasites of the Southern Urals as a 

reflection of the geodynamic situation of the formation of arrays. Vestn. Permskogo un-ta. Geologiya = Bulletin 

of Perm University. Geology. 2013;(1):17-25. (In Russ.) 

15. Arai S., Miura M. Podiform chromitites do form beneath mid-ocean ridges. Lithos. 2015;232:143-149.  

16. Omel'chenko V.L. Position of the Blyb complex in the pre-mesozoic crustal structure of the front range 

zone in the Northern Caucasus. Geotektonika = Geotectonics. 2007;41(4):306-314. (In Russ.) 

17. Grekov I.I. Middle Paleozoic Bolshekavkazskaya island arc and volcanogenic-sedimentary mineralization. 

Metallogeniya drevnikh i sovremennykh okeanov = Metallogeny of Ancient and Modern Oceans. 2006;(1):30-34. 

(In Russ.). 

18. Sharkov E.V., ed. Magmatic rocks. Vol. 5. Ultrabasic rocks. Мoscow: Nauka Publ.; 1988. 508 р. (In Russ.) 

19. Kuznetsov G.P., Lukyanova L.I., Shadenkov E.M., Gurskaya L.I., Korablev G.G., Smelova L.A. Formation 

affiliation and prospects of platinum-bearing mafic-ultramafic massifs of the Southern Urals. Ural'skii mineral. 

sb. = Ural Mineralogical Collection. 2000;(10):112-126. (In Russ.). 

 

 

Информация об авторах 

Ю.В. Попов – кандидат геолого-минералогических наук, доцент, кафедра месторождений полезных иско-

паемых, руководитель Центра исследований минерального сырья и состояния окружающей среды. 

О.Е. Пустовит – главный геолог. 

С.В. Левченко – кандидат геолого-минералогических наук, доцент, кафедра физической географии, эколо-

гии и охраны природы. 

 

 

Information about the authors 

Yu.V. Popov – Candidate of Science (Geology and Mineralogy), Associate Professor, Department of Mineral De-

posits, Head of the Center for Research on Mineral Raw Materials and the State of the Environment. 

O.E. Pustovit – Main Geologist. 

S.V. Levchenko – Candidate of Science (Geology and Mineralogy), Associate Professor, Department of Physical 

Geography, Ecology and Nature Protection. 
 

 

 

Статья поступила в редакцию 04.04.2022; одобрена после рецензирования 12.04.2022; принята к публикации 16.05.2022.  

The article was submitted 04.04.2022; approved after reviewing 12.04.2022; accepted for publication 16.05.2022. 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                2022.   № 2 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2022.  No.2 
 

БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ                      93 

 

 

БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

BIOLOGICAL SCIENCES 

 
Научная статья 

УДК 574.586 

doi: 10.18522/1026-2237-2022-2-93-102 

 

ФИТОПЕРИФИТОННЫЕ СООБЩЕСТВА  

ПРИБРЕЖНОЙ АКВАТОРИИ КАСПИЙСКОГО МОРЯ  

 
Франгиз Шамильевна Амаева1, Айшат Абдулмажидовна Абдурахманова2,  

Магомед Магомедович Османов3, Гульнара Ахмедовна Ахмедова4  
1,2,3Дагестанский федеральный исследовательский центр Российской академии наук, Махачкала,  
Республика Дагестан, Россия  
4Дагестанский государственный университет, Махачкала, Республика Дагестан, Россия 
1a_frana@mail.ru 
2aishat52@mail.ru  
3inkvachilav@mail.ru 
4a_gula@rambler.ru 
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Abstract. Since phytoperiphyton, along with phytoplankton, is the first trophic link and the most informative 

biological object, the analysis of its species structure makes it possible to get an idea of the ecological state of the 

reservoir. Hydrobiological monitoring of the sea area, as well as hydrochemical monitoring, makes it possible to 

assess the quality of water, not only at the moment, but also in the previous period, as well as in case of chronic 

pollution. Thus, the conducted studies of the species diversity and distribution of phytoperiphyton make it possible 

not only to broaden the overall understanding of the algоflora of the coastal waters of the Middle Caspian, but also 

to supplement and update the data of the implemented environmental monitoring programs. 
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Известно, что микроводоросли участвуют в процессе биологического самоочищения и яв-

ляются чувствительным биоиндикатором изменений водных экосистем [1, 2]. На формирование 

фитоперифитона как экотонного сообщества оказывают влияние донные и планктонные альго-

ценозы, так как для перифитонных организмов наиболее важным ресурсом является свободное 

пространство, в котором постоянно происходит обмен между субстратом и толщей воды [2]. В 

то же время в составе фитоперифитона в большом количестве могут быть представлены микро-

водоросли-обрастатели, которые не всегда присутствуют в пробах фитопланктона. Если также 

принять во внимание конкурентные отношения между фитопланктоном и фитоперифитоном, 

обусловленные противоположными друг другу фазами развития этих двух сообществ (чем вы-

ше уровень хлорофилла фитопланктона и его биомасса, тем ниже таковые фитоперифитона, и 

наоборот) [3], то анализ видового состава микроводорослей перифитона позволит составить 

более полное представление об альгофлоре исследуемого района, что определяет актуальность 

наших исследований. Несмотря на достаточно хорошую изученность фитоперифитона различ-

ных внутренних водоемов и водотоков [1–7], сведения флористического характера о фитопе-

рифитоне Каспийского моря до сих пор немногочисленны. 

Цель работы – изучение пространственно-временной динамики видового разнообразия, 

структуры и распределения фитоперифитона в различных биотопах дагестанской прибрежной 

акватории Каспийского моря.  

 

Материал и методы 

 

В данной работе использован гидробиологический материал, собранный в период 2010–

2016 гг. Исследования проводили на участках дагестанского прибрежья Каспийского моря (с 

севера к югу – Главный Сулак, Махачкала (городской пляж и морской порт), Манаскент, Из-

бербаш и Дербент) (рис. 1), характеризующихся различным температурным и солевым режи-

мами. Для получения более полной информации об альгофлоре исследуемого района мы при-

меняли одновременно различные методы сбора и обработки проб [8–11]. Учитывая сезонные 

колебания различных групп микроводорослей, отбор проб проводили ежемесячно в течение 

вегетационного периода (с марта по октябрь) на прибрежных каменных грядах, различных ис-

кусственных субстратах, погруженных в морскую воду, а также с экспериментальных керами-

ческих пластин (100/100 мм) (Махачкалинский морской торговый порт). При помощи скребков 

с определенной площади поверхности исследуемых субстратов собирали доступную часть био-

пленки. Пробы разбавляли в 100 мл дистиллированной воды, фиксировали раствором Люголя и 

концентрировали осадочным методом согласно стандартной методике [9]. Камеральную обра-

ботку проб проводили под световым микроскопом Olimpus СХ-21, таксономическую принад-

лежность водорослей устанавливали согласно руководствам и определителям. При классифи-

кации диатомовых водорослей использовали определители отечественных диатомологов [12, 

13] и динофлагеллят-схему Доджа [14], синезелёных и зелёных – систему А.А. Еленкина и 

Смитас с изменениями, принятыми А.И. Прошкиной-Лавренко и И.В. Макаровой [13].  
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Рис. 1. Карта-схема районов исследования / Fig. 1. Schematic map of the study areas 

 

Всего за период исследований было собрано и обработано 1176 проб фитоперифитона. Для 

сравнения степени флористического сходства исследуемых сообществ использовали индекс 

Жаккара, для характеристики ведущих комплексов микроводорослей и установления доминан-

тов – индекс доминирования [15]. 

Группирование биотопов проводилось при помощи алгоритма евклидовой дистанции мето-

дом Варда (Ward’s method, пакет программ Statistica) с использованием данных о видовом со-

ставе, относительной численности и биомассе видов. 

Для экологической характеристики исследованных биотопов проведен анализ среднегодовых 

значений содержания растворенного кислорода, мг/л, аммонийного азота, мкг/л, азота общего, 

мкг/л, и фосфора общего, мкг/л, в поверхностном и придонном слоях морской воды во все сезоны 

года за период с 2010 по 2016 г. Данные гидрохимических исследований, выполненных на даге-

станском взморье Среднего Каспия, предоставлены Дагестанским гидрометцентром.  
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Результаты и обсуждение 
 
Всего за период исследований в пробах фитоперифитона было обнаружено 115 видов и 

внутривидовых таксонов микроводорослей, относящихся к 73 родам. Фитоперифитон был 
представлен 6 отделами: Cyanophyta (27 видов, относящихся к 15 родам); Bacillariophyta  
(57 видов, относящихся к 32 родам); Dinophyta (10 видов, относящихся к 8 родам); Chlorophyta  
(14 видов, относящихся к 11 родам); Euglenophyta (5 видов, относящихся к 5 родам) и 
Xanthophyta (2 вида, относящихся к 2 родам).  

Основу видового разнообразия всех исследуемых участков (более 75 % от общего числа ви-
дов) составляли диатомовые (Bacillariophyta) и синезелёные (Cyanophyta) микроводоросли. 
Пресноводные зелёные (Chlorophyta) микроводоросли в основном были обнаружены на экспе-
риментальных пластинах в Махачкалинском морском торговом порту и расположенном север-
нее остальных участков прибрежье Главного Сулака (табл. 1).  

 
Таблица 1 / Table 1 

 

Таксономическая структура фитоперифитона в дагестанском прибрежном районе Каспийского 

моря / Taxonomic structure of phytoperiphyton in the Dagestan coastal region of the Caspian Sea 
 

 

Эвгленовые (Euglenophyta) и желто-зелёные водоросли (Xanthophyta) были представлены 
наименьшим числом видов и не во всех исследуемых районах; Xanthophyta – только двумя ви-
дами, не обнаруженными нами в предыдущих исследованиях: Ophiocytium cochleare Lemm – в 
южных прибрежных участках (Манаскент, Избербаш и Дербент) и в осенних пробах прибреж-
ной акватории Махачкалинского городского пляжа, а Botrydiopsis eriensis Ehr. – только в при-
брежной акватории Манаскента. 

Общие для всех исследуемых биотопов виды: синезелёные (Cyanophyta) – Johannesbaptistia 
pellucida (Diskie) W.R. Taylor & et. Drout, Oscillatoria sp. Vauch и Gloeocapsa minor Kützing 
Hollerb; диатомовые (Bacillariophyta) – Actinocyclus ehrenbergii var. ehrenbergii Ralfs, 
Pseudosolenia calcaravis M. Schultze и Chaetoceros paulsenii Ostf.; динофитовые (Dinophyta) – 
Prorozentrum cordatum (Ostf.) Dodge и Prorocentrum obtusum Ostf. (Grev.) Cl. 

Наибольшее число видов обнаружено в акватории Махачкалинского морского торгового 
порта (табл. 1), из которых 18 найдены в пробах фитоперифитона с экспериментальных пла-
стин: Gomphosphaeria lacustris Chodat f.lacustris, Tolypothrix penicillata (Ag. Kossinsk), Spirulina 
laxissima G.S.West, Campulodiscus clupeus (Ehrenberg) Ehr. ex. Kützing, Cerataulina pelagica (Cl.) 

Таксоны 
Главный 

Сулак 

Махачкала 
Манаскент Избербаш Дербент 

Пляж Морской порт 

Cyanophyta 

Виды 12 13 18 8 9 10 

Роды  10 8 13 6 5 6 

Bacillariophyta 

Виды 28 10 49 25 16 20 

Роды  22 8 29 21 12 14 

Dinophyta 

Виды 6 1 5 6 6 6 

Роды  6 1 3 4 4 4 

Chlorophyta 

Виды 6 1 11 2 2 – 

Роды  5 1 8 2 2 – 

Euglenophyta 

Виды 1 – 2 3 2 2 

Роды  1 – 2 3 2 2 

Xanthophyta 

Виды – 1 – 2 1 1 

Роды  – 1 – 2 1 1 

Всего 

Виды 53 26 85 46 36 39 

Роды  44 19 55 38 26 27 
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Hendey, Nitzschia reversa var reversa W. Sm., N.glosterium (Ehr.) W. Sm, N. longissima (Ehr.) 

W. Sm., Navicula placentula (Ehr) Grunov, Amphiprora poludosa Smith., Pleurosigma sp., Rhopalo-

dia gibba (Ehrenberg) Otto Muller, Actinastrum hantzschii Lagerch., Glosterium moniliferum 
(Schmid) Bourr Ehr., Pediastrum tetras (Ehr.) Ralfs, P. simplex (Meyen), Binuclearia lauterbornii 
Smidte Pr.-Lavr., Lepocinglis sp., Goniaulax polyedra Stein, Ophiocytium cocleare. Вероятно, такое 
пополнение списка альгофлоры в данном биотопе объясняется преимуществами этой методики 
сбора материала. 

Большое таксономическое разнообразие фитоперифитона отмечено также в расположенной 
севернее акватории прибрежья Главного Сулака, где обнаружены микроводоросли всех пере-
численных отделов, кроме Xanthophyta, в том числе 10 видов, не встреченных нами ранее. 
Здесь основу видовой структуры составляли привнесенные с речной водой пресноводные и со-
лоновато-пресноводные микроводоросли: Gloeocapsa minor, Diatoma anceps (Her) Kircher, Pin-
nularia viridis (Nitzschia) Ehrenb., Navicula lanceolata (C.A.Agardh) Ehrenb., Cerataulina pelagica, 
Podosira parvula Makar. et. Pr.-Lavr., Cosmarium granulatum Cord., Oocystis submarina Lagerh., 
Ankistrodesmus falcatus  (Corda) Ralfs., Goniaulax polyedra. Кроме того, из всех исследованных 
природных субстратов в биотопе Главного Сулака обнаружено наибольшее число видов прес-
новодных зелёных водорослей. 

В целом в дагестанской части прибрежной акватории Каспийского моря встречались виды 
всех экологических групп, но наиболее массовыми были морские (Coscinodiscus radiatus Ehr., 
Actinocyclus ehrenbergii var. ehrenbergii, Thalassionema nitzchioides Grun, Prorocentrum obtusum, 
Chaetoceros paulsenii) и солоновато-водные (Diatoma. anceps, D. elongatum, Synedra ulna 
Nitzsch. (Ehr), Nitzschia acicularis (Kutz) W.Sm. var acicularis, Melosira moniliformis (O.F.Mull) 
C.Agardh., Dolichospermum spiroides (Klebahn) Wackin, Hoffmann et. Komarek. и Achnanthidium 
minutissimum (Kutzing.) Czarneckui). 

Как видно из табл. 2, исследуемые биотопы в сравнении видового состава находились в об-
ласти малого соответствия флор (ниже 66 %).  

Наиболее сходными между собой по видовому составу были биотопы Главный Сулак и Ма-
хачкалинский морской порт, а также южные участки прибрежья: Манаскент – Дербент и Избер-
баш – Дербент (рис. 2). Это объясняется относительным сходством таких определяющих фак-
торов среды, как температурный и солевой режимы в прилегающих акваториях. 

 
Таблица 2 /  Table 2  

 

Индекс флористического сходства (по Жаккару) микроводорослей перифитона прибрежной зоны  

Каспийского моря / Index of floristic similarity (according to Jaccard) of microalgae  

in the periphyton of the Caspian coastal zone 
 

Биотоп 

Индекс флористического сходства, % 

Главный 
Сулак 

Махачкала, 
пляж 

Махачкала, 
морской порт 

Манаскент Избербаш Дербент 

Главный Сулак – 13 41 22 27 35 

Махачкала, пляж 13 – 23 9 19 14 

Махачкала,  
морской порт 

41 23 – 32 29 29 

Манаскент 22 9 32 – 34 42 

Избербаш 27 19 29 34 – 56 

Дербент 35 14 29 42 56 – 

 

Более всего различались между собой фитоперифитонные биоценозы участков Махачкала 
(пляж) – Манаскент, а также Главный Сулак – Махачкала (пляж). Прибрежный участок Главно-
го Сулака расположен на расстоянии 14 км севернее Махачкалы, где в акваторию моря с реч-
ным стоком привносятся пресноводные виды фитопланктона. Манаскент, напротив, находится 
южнее Махачкалы (40 км), и здесь наблюдается резкое изменение условий морской среды, что 
также отражается на видовом составе микроводорослей перифитона акватории в сторону уве-
личения тепловодных морских видов при сохранении эврибионтных (эвригалинных и эври-
термных). Микроводоросли пресноводного и холодноводного комплексов здесь встречаются 
реже. 
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В проведенных ранее исследова-
ниях таксономического состава 
микроводорослей дагестанского 
побережья Каспия нами обнаруже-
ны 85 видов в фитопланктоне и 70 – 
в фитоперифитоне [16, 17]. Фито-
планктон представлен четырьмя 
отделами (Bacillariaphyta, Cyano-
phyta, Pyrrophyta, Chlorophyta), а 
фитоперифитон дополнен еще дву-
мя (Euglenophyta и Xantophyta). Та-
ким образом, исследования фитопе-
рифитонных сообществ позволили 
дополнить список микроводорослей 
30 видами, не найденными нами 
ранее в альгофлоре дагестанского 
прибрежного района Каспийского 
моря. 

Сравнительный анализ видовой 
структуры фитоперифитона иссле-
дованных нами участков дагестан-
ского прибрежья Каспийского моря 
показал их различия. На динамику биоразнообразия фитоперифитонных ценозов оказывают 
влияние многие факторы среды (стадия формирования сообщества, качество и ориентация суб-
страта, климат и др.) [6, 7, 10, 18–21]. Так, в районе городского пляжа Махачкалы при высоком 
количественном развитии фитоперифитона для них отмечено самое низкое видовое разнообра-
зие, что, возможно, связано с поступлением сточных вод из расположенного рядом канализа-
ционного коллектора. Для динофитовых зелёных и желто-зелёных было отмечено всего по од-
ному виду. По числу видов преобладали синезелёные, менее прихотливые и способные разви-
ваться в загрязненной химическими веществами воде. В меньшей степени – диатомовые водо-
росли. К наиболее массовым относились синезелёные Merismopedia punctata Meyen, Gloeocapsa 
minor, Dolichospermum spiroides и Oscillatoria sp. В весенний период доминантный комплекс 
дополнялся также диатомовыми водорослями – Thalassionema nitzchioides и Diatoma elongatum. 

В районах Манаскента и Избербаша отмечены все 6 отделов микроводорослей, а в самом 
южном из исследованных участков, Дербенте, отсутствовали только генетически пресноводные 
зелёные микроводоросли. В фитоперифитоне каменных гряд в районе Манаскента доминанта-
ми были диатомеи Cocconeis placentula Ehrenberg. и желто-зелёная водоросль Ophiocytium  
cochleare, субдоминантами – Prorocentrum cordatum и Euglena acusformis  J. Schuller. В при-
брежных водах Избербаша и Дербента в пробах фитоперифитона массово встречались диато-
меи Coscinodiscus radiatus, Surirella linearus W. Smith., Thalassionema nitzchioides и динофито-
вые Prorocentrum scutellum Schröd и P. obtusum. 

В акватории Махачкалинского морского торгового порта было отмечено высокое видовое 
разнообразие диатомовых микроводорослей, наиболее массовыми из которых были 
Thalassionema nitzchioides, Dolichospermum spiroides, Melosira moniliformis, Coscinodiscus radia-
tus, Chaetoceros paulsenii. 

В экотопе Главный Сулак, менее подверженном антропогенному прессу, были представлены 
диатомовые, зелёные и синезелёные водоросли, среди которых доминантами были 
Thalassionema nitzchioides., Nitzschia acicularis, Achnanthes minutissima, Ankistrodesmus falcatus 
(Corda) Ralfs, Gloeocapsa minor и Oscillatoria sp.  

Не менее важный фактор, влияющий на видовое разнообразие альгофлоры, – распределение 
биогенных элементов, при избыточном поступлении которых происходит изменение видовой 
структуры альгоценоза и его доминантного комплекса. Одним из основных источников по-
ступления в воды Каспийского моря биогенных элементов, необходимых для роста и продук-
ции микроводорослей (азота и фосфора), является речной сток Волги, Сулака и Терека. Из 
рис. 3 видно, что концентрации биогенных элементов колебались по сезонам. По данным гид-
рохимических исследований, среднегодовые значения растворенного кислорода, азота общего 

 
 

Рис. 2. Дендрограмма сходства видового состава фитоперифитона 

 биотопов литоральной зоны Каспийского моря / Fig. 2. Dendrogram  

 of the similarity of the phytoperiphyton species composition  

in biotopes of the Caspian littoral zone 
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и фосфора общего изменялись в исследованных биотопах дагестанского прибрежья по мере 
трансформации речного стока с севера к югу с незначительной тенденцией к снижению кон-
центраций (рис. 4). Таким образом, неравномерное распределение биогенных элементов в ис-
следованных биотопах прибрежной акватории Каспийского моря в сезонной и пространствен-
ной динамике также отразилось на видовой структуре и доминантном комплексе фитоперифи-
тона, чутко реагирующем на любые изменения факторов среды.  

 
 

Рис. 3.  Сезонное распределение биогенных элементов по дагестанскому прибрежному району  

Каспийского моря / Fig. 3. Seasonal distribution of nutrients in the Dagestan coastal region of the Caspian sea 

 

               
 

а / a              б / b 

 

        
 

в / c          г / d 

 
Рис. 4. Распределение биогенных элементов  по биотопам дагестанского района прибрежья Каспия: 

 а – кислород, мг/л; б – фосфор, мкг/л; в – азот общий, мкг/л;  г – азот аммонийный, мкг/л 

 / Fig. 4. Distribution of biogenic elements in biotopes of the Dagestan coastal aqua  of the Caspian sea:  

a - oxygen, mg/l; b - phosphorus, μg /l; c - total nitrogen, μg/l; d - ammonium nitrogen, μg/l 
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Заключение 

 
Проведенные исследования позволили выявить особенности таксономической структуры 

фитоперифитона изученных прибрежных участков Каспийского моря, а также пополнить спи-

сок альгофлоры прибрежной акватории Среднего Каспия 30 видами микроводорослей.  

Всего за период исследований в пробах фитоперифитона было обнаружено 115 видов и 

внутривидовых таксонов микроводорослей, относящихся к 73 родам. Основу всех исследуемых 

сообществ микроводорослей перифитона составляли виды отдела Bacillariophyta.  

Показано, что исследуемые модельные акватории являлись экосистемами с различными це-

нотическими группировками, которые в сравнении видового состава находились в области ма-

лого соответствия флор (ниже 66 %) и различались по доминантному комплексу. Отмечены как 

биотопические, так и сезонные различия видовой структуры фитоперифитона, которые опреде-

лялись неравномерным распределением факторов среды. 
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Аннотация. Формирование подземной массы озимой пшеницы, с одной стороны, в значительной 

степени определяет выживаемость растений и в конечном счете урожайность культуры. А с другой 

стороны, этот процесс во многом зависит от свойств почвы, прежде всего физических, а также от 

общего уровня плодородия. Мониторинг процесса изменения корневой массы растений в ходе их развития 

дает возможность своевременной корректировки этого параметра с помощью агротехнических приемов. 

Однако контроль этого параметра довольно сложен, поэтому исследования, направленные на 

оптимизацию метода учета корневой массы растений, весьма актуальны.  

Нами предложен способ определения подземной массы озимой пшеницы. Техническая сущность 

изобретения включает фотографирование объекта, перенесение изображения в компьютер, кадрирование 

исследуемой части. Далее через обработку полученного изображения с помощью гистограммы проводится 

анализ выходных оттенков и отличительных признаков. Задача метода основана на получении новых 

корреляционных связей между массой и спектральным показателем изображения. В роли главного 

компонента анализа выступает процентиль, полученный при оценке гистограммы, а именно только черной 

области изображения и её оттенков.  

Расчет массы корневой системы пшеницы осуществляется по формуле Мкс=D×К, где Мкс – масса 

корневой системы, т∙га-1; D – процентиль гистограммы; К – постоянный коэффициент (отношение 

между массой корневой системы и значением процентиля гистограммы). 

В результате научных исследований была получена тесная корреляционная взаимосвязь (r=0,98) между 

массой корневой системы и процентилем гистограммы. Данный способ определения подземной массы не 

только позволяет упростить получение сведений о массе корневой системы озимой пшеницы, но и дает 

возможность повторного проведения измерений в цифровом формате. 
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Abstract. The formation of the underground mass of winter wheat, on the one hand, largely determines the 

survival of plants and, ultimately, the yield of the crop. And on the other hand, this process largely depends on 

the properties of the soil, and, above all, physical, as well as on the overall level of fertility. Monitoring the 

process of changing the root mass of plants during their development makes it possible to timely adjust this 

parameter using agrotechnical techniques. However, the control of this parameter is quite complicated, so the 

relevance of research aimed at optimizing the method of accounting for root mass is very relevant. 

We have proposed a method for determining the underground mass of winter wheat. The technical essence of 

the invention includes photographing the object, transferring the image to a computer, and then cropping the 

part under study. Further, through the processing of the resulting image using a histogram, an analysis of the 

output shades and distinctive features is carried out. The task of the method is based on obtaining new 

correlations between the mass and the spectral index of the image. The main component of the analysis is the 

percentile obtained by evaluating the histogram, namely, only the black area of the image and its shades. 

The calculation of the mass of the root system of wheat is carried out according to the formula: Mks=D×К, 

Mks is the mass of the root system t∙ha-1; D is the percentile of the histogram, %; and K is a constant coefficient 

(the ratio between the mass of the root system and the value of the percentile of the histogram). 

As a result of scientific research, a close correlation relationship (r = 0.98) was obtained between the mass 

of the root system (Mks) and the percentile of the histogram (D). This method of the invention makes it possible 

not only to simplify the determination of the mass of the root system of winter wheat, but also makes it possible 

to repeat measurements in digital format. 
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Введение 

 

Корневая система – исключительно важный орган любого растения. На протяжении всей 

жизни растительного организма она функционирует с надземной ее частью, и то, насколько 

активно и продуктивно происходит процесс взаимодействия, влияет на жизнедеятельность все-

го растения. Чем скорее развивается и нарастает листовая и корневая поверхность, чем боль-

шую площадь она охватывает, тем эффективнее происходит процесс питания растений [1, 2]. 

Растения быстрее усваивают питательные вещества и вступают в сложнейшие взаимоотноше-

ния как с абиотическими элементами почвы, так и с почвенными микроорганизмами. От про-

хождения первого этапа органогенеза в дальнейшем зависит продуктивность растений, количе-

ство урожая и его качество [3, 4].  

Немаловажен и тот факт, что корневая система создает особый микроклимат в прикорневом 

слое почвы, способствует сохранению влажности и постоянной температуры, препятствует 

воздействию эрозионных процессов. Корневые выделения являются питательной средой для 

почвенных микроорганизмов, благодаря чему во многом и происходит процесс восстановления 

гумуса, органической составляющей плодородных почв [5–7].  

Корни имеют довольно сложное биологическое строение. Характерной особенностью архи-

тектоники корней злаковых культур является развитие разветвленной, плотной, мочковатой 

системы. Её общая протяженность в 10 раз больше, чем у культур пропашного вида, благодаря 

чему влага сильнее десугируется из корнеобитаемых слоев почвы [8, 9]. Корневая система ози-

мой пшеницы морфологически отличается от других растений. На концах придаточных корне-

вых отростков имеется зона, которая состоит из тонких волосков длиной 1–10 мм и толщиной 

0,1 мм. Поэтому при планировании способа определения массы корневой системы пшеницы 

очень важно, чтобы методика позволяла точно учитывать все участки исследуемой системы 

корней [10]. 

Существует много методов по изучению подземных частей растений. Объясняется это тем, что 

большинство ученых применяли и применяют свои методы, зачастую являющиеся преобразован-

ными способами или более модифицированными вариантами одного из ранее разработанных.  
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Анализ информационных источников [11] показывает, что до настоящего времени основным 

способом экспериментального определения морфологических параметров корневых систем 

растений озимой пшеницы остаётся способ их раскопки, закрепления, отмывания и дальнейше-

го измерения толщины, длины и массы. Среди основных методик определения массы корневой 

системы можно выделить три способа: весовой, инструментальный и корреляционный. В осно-

ве весовых способов экспериментального измерения заложены горизонтальный, траншейный и 

полный вид раскопки. Параметры длины и толщины определяются путем прямого измерения, 

масса – взвешиванием. При вскрытии подземных частей растений используются различного 

вида устройства и технологии раскопок, которые не перестают совершенствоваться. Инстру-

ментальные методы включают в себя применение электрометрического измерения с использо-

ванием радарной техники. Это методы, позволяющие не разрушать корнеобитаемый слой поч-

вы и не требующие предварительного вскрытия корней. К неразрушающим методам относится 

и третий способ определения морфологических параметров корневых систем – корреляцион-

ный. Его методика направлена на получение массы подземной части растений через ранее вы-

явленные зависимости между показателями подземных органов и количественными показате-

лями надземных частей. 

Оценивая способы исследования подземных частей растений в полевых условиях, можно 

сделать вывод, что все они достаточно трудоемки и сложны. Ввиду этого следует выбирать 

наиболее характерные и типичные растения. Исследуя объекты в меньшем количестве, но каче-

ственно отобранные и детально изученные, можно получить более качественный результат, 

нежели при работе со случайными единицами отбора в большем количестве. Для точности по-

лучаемых результатов морфологических исследований подземной части растений должна быть 

необходимая повторность. Недостатком общеизвестных способов по изучению массы корневых 

систем в полевых условиях является то, что данные, которые мы получаем, относятся к разо-

вым показателям. При повторном их измерении через промежуток времени получатся иные ре-

зультаты, так как в фитомассе подземной части исследуемого объекта за это время произойдут 

неизбежные биологические изменения. С наступлением положительных температур озимая 

пшеница активно развивается. Каждая последующая фаза наступает через 7–10 дней. Поэтому 

при отборе образцов в другую фазу развития получаем и иные результаты. Для получения со-

поставимых результатов необходимо сократить срок отбора до минимума.  

Нами были проведены исследования, связанные с поиском альтернативных способов сбора 

данных о биологическом объекте. Поиск информации привел нас к многочисленным способам 

применения фото- и аэроснимков. Параметры биомассы исследуемых объектов получают по их 

изображению. Объединяющим недостатком всех этих способов является то, что получить ин-

формацию можно только о биомассе надземной части растения. В связи с этим перед нами бы-

ла поставлена задача разработать новый способ определения массы корневой системы, найти 

объективные параметры корреляционных связей между массой корневой системы и показате-

лями гистограммы изображения.  

 

Методика и объекты исследования 

 

Исследования были проведены в ФГБНУ «Федеральный Ростовский аграрный научный 

центр» в многофакторном стационарном опыте, на склоне юго-восточной экспозиции крутиз-

ной до 3,5–4,0°, где эрозионные процессы выражены слабо. Опыт зарегистрирован в Россий-

ской географической сети длительных опытов с удобрениями (аттестат № 169). Объекты ис-

следования – образцы корневой системы озимой пшеницы, которые отбираются при помощи 

специального устройства, разработанного учеными этого центра [12]. Исследуемые образцы 

корней вскрываются в период их максимального развития, в фазу цветения-колошения. Для 

большей достоверности отбор образцов проводился в посевах озимой пшеницы при условии 

выращивания различных севооборотных предшественников на участках с разными вариантами 

основной обработки почвы. Образцы отбирали в трехкратной повторности. Для определения 

связи между массой корневой системы озимой пшеницы и процентилем были использованы 

корреляционный анализ и коэффициент линейной корреляции Пирсона [13]. 
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Данный способ определения массы кор-

невой системы озимой пшеницы осу-

ществляется в 2 этапа. 

1-й этап. Отбор образцов происходит 

при помощи метода монолита. Монолит 

отбирают размером 15×30×60 см. Далее 

образец необходимо отмыть. После отмыв-

ки корни извлекают, высушивают и пере-

носят на бумажный белый лист. Для изме-

рения корневой системы используют изме-

рительную линейку и делают снимок. Фо-

тографировать нужно при хорошем днев-

ном освещении, с высоты 1 м, под углом 

фотосъёмки между направлением и объек-

том исследования 90°. 

2-й этап. Получение цифровых пара-

метров по изображению. Имеющийся фо-

тоснимок переносится в компьютер, фор-

мат файла может иметь любое разрешение. 

При помощи графического редактора Ado-

be Photoshop изображение переводят в 

ахроматический режим, применяя опцию 

«коррекция» (рис. 1). 

Подготовленное изображение подверга-

ется кадрированию на участки размером 

10×30 см. Указанное действие позволяет в 

дальнейшем определять массу корневой 

системы озимой пшеницы в интересующем 

исследователя слое почвы. Каждый кадри-

рованный рисунок проходит спектральный 

анализ через построение гистограммы рас-

пределения цветовых оттенков в направле-

нии слева направо, от черного до белого. 

Место, где содержание черного цвета резко 

уменьшается, выделяют указателем мыш-

ки, тем самым устанавливая границу меж-

ду областями. На рис. 2 представлены об-

ласти спектра в виде гистограммы. 

Максимальное количество пикселей 

изображения согласно определенному 

уровню яркости гистограммы показано на 

наивысшем уровне столбца. Минимальное 

представлено более короткими столбцами. 

В тех областях гистограммы, где количе-

ство пикселей меньше всего, отсутствует 

отображение столбика. Гистограмма не 

выдает конкретного количества пикселей, 

лишь только показывает распределение 

пикселей изображения по уровням яркости. 

Показатель, отображающий число пиксе-

лей в точке расположения указателя или 

под ним, называется процентиль. Он вы-

ражает процент от общего числа пикселей 

анализируемого изображения.  

 
 

Рис 1. Корневая система озимой пшеницы по предше-

ственнику чистый пар в варианте с чизельной  обработ-

кой почвы в ахроматическом режиме / Fig. 1. Root sys-

tem of winter wheat according to the pure fallow predeces-

sor in the variant with chisel tillage in achromatic mode 

 
 

Рис 2.  Спектральная гистограмма фитомассы корней 

озимой пшеницы по предшественнику чистый пар  

в варианте с минимальной обработкой почвы в слое  

30–40 см / Fig. 2. Spectral histogram of the phytomass  

of winter wheat roots according to the predecessor pure fallow 

 in the variant with minimal tillage in the layer 30–40 cm 
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Следовательно, мы используем гистограмму для количественного определения черного цве-

та, который выражается через процентиль. Масса корневой системы озимой пшеницы опреде-

ляется по формуле [14]  Мкс=D×К, где Мкс – масса корневой системы, т∙га-1; D – процентиль 

гистограммы; К – постоянный коэффициент, т∙га-1 (отношение между массой корневой системы 

и значением процентиля гистограммы). 

Величина постоянного коэффициента была установлена нами экспериментальным путем 

следующим образом. После этапа фотосъемки образец фитомассы корневой системы делили на 

слои 0–10, 10–20 – и так до глубины 60 см. Взвешивание проводили на аналитических лабора-

торных весах. Полученные массы корневой системы пшеницы выражали в граммах (Мг). 

Площадь поверхности слоя отобранного монолита Sуч=15×30 см=0,045 м2. Для соответствия 

полученных результатов массу корней с площади 0,045 м2 пересчитали на площадь S=1 га по 

формуле Мт =  
S∙Мг

𝑆уч∙106 ,   где Мт – масса корней с площади 1 га, т; S – площадь 1 га =104 м2. 

В результате сопоставления величин массы корневой системы (таблица), вычисленных вы-

шеизложенным способом, с данными, полученными путем взвешивания в лабораторных усло-

виях, был рассчитан постоянный коэффициент К=0,85 т∙га-1. 

 
Масса корней озимой пшеницы, постоянный коэффициент и процентиль по горизонтам почвы 

 / Weight of winter wheat roots, constant coefficient and percentile index for soil horizons 

 
Слой горизонта,  

см 

Масса корней озимой 

пшеницы, т∙га -1 
Процентиль К, т∙га -1 

0–10 7,42 8,71 0,85 

10–20 6,90 8,12 0,85 

20–30 4,67 5,43 0,86 
30–40 3,74 4,41 0,85 

40–50 3,01 3,50 0,86 
50–60 1,96 2,31 0,85 

Среднее 4,62 5,41 0,85 

 
Заключение 

 
Установлена тесная корреляционная взаимосвязь (r=0,98) между массой корневой системы и 

процентилем гистограммы, на основании чего был рассчитан постоянный коэффициент К=0,85.  

Изучение размещения корневой системы в пахотном слое почвы является одной из задач 

оценки эрозионной устойчивости озимой пшеницы. Обработка почвы, выполненная различны-

ми орудиями и на разную глубину, по-разному влияет на плотность и запас продуктивной влаги 

в почве. От этого зависит и размещение корневой системы в пахотном горизонте. Предложен-

ный метод способен оценить не только массу, но и расположение корневой системы в почве.  

Разработан новый способ определения массы корневой системы пшеницы [14], дающий 

возможность объективно проводить исследования биологического объекта не только в полевых 

условиях, но и в лабораторных, независимо от прогноза погоды, в любое удобное время и при 

необходимости выполнять повторные измерения изображения в цифровом формате. 

Для проведения морфологических исследований корневой системы разработанный нами 

способ не требует сложного технического обеспечения, приборы и устройства, применяемые 

для получения первичного материала и дальнейшего ряда работ по исследованию и анализу 

объекта, являются доступными. 
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Аннотация. Как в отечественной, так и в зарубежной научной литературе имеются лишь 

фрагментарные данные о внутривидовой  изменчивости морского ерша Scorpaena porcus Linnaeus, 1758 – 

фонового вида рыб прибрежных черноморских ихтиоценозов. Целью данной работы было изучение 

эйдонономии (внешней морфологии) морского ерша, обитающего в границах кавказского шельфа российского 

сектора Черного моря, как способа исследования его внутривидовой изменчивости. В работе проведено 

сравнение морфологических (пластических и меристических) признаков морских ершей трех районов в 

пределах кавказского шельфа Черного моря. Изучены выборки из прибрежных акваторий в районах  Большого 

Утриша, Магри и Адлера. Показано, что морские ерши рассматриваемых акваторий обладают весьма 

различными комплексами морфологических признаков, по которым можно успешно отличать 

представителей разных районов друг от друга. 
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Abstract. There are only fragmentary data on the intraspecific limitation of the black scorpionfish Scorpaena 
porcus Linnaeus, 1758 in scientific literature. The black scorpionfish is a background fish species attracted to the 
use of Black Sea fish community.The purpose of this work was to study the eidonomy of the black scorpionfish 
from the Caucasian shelf of the Black Sea, as a full-fledged study of its intraspecific variability.The morphological 
(plastic and meristic) parameters of black scorpionfish from three water areas of the Caucasian shelf of the Black 
Sea are compare in this paper. Samples from coastal waters in the areas of Bolshoi Utrish, Magri and Adler were 
studied in this paper. It is shown that the black scorpionfish of the water areas under consideration have very 
different sets of morphological features, which can be used to successfully distinguish representatives of different 
regions from each other. 
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meristic characters, Mann-Whitney U test, discriminant analysis 
 

For citation: Polin A.A., Popova N.V., Denisova T.V. Eidonomy and  Intraspecies Variability of Black Scorpi-
onfish  Scorpaena porcus Linnaeus, 1758 (Pisces: Scorpaenidae)  from the Caucasian Shelf of the Russion Sector 
of the Black Sea. Bulletin of Higher Educational Institutions. North Caucasus Region. Natural Science. 2022;(2):110-
122. (In Russ.). 
 

This is an open access article distributed under the terms of Creative Commons Attribution 4.0 International 
License (CC-BY 4.0).  

 

Введение 

 

Морской ерш Scorpaena porcus Linnaeus, 1758  представитель семейства скорпеновых 

(Scorpaenidae) – обычный, а местами доминирующий вид скально-зарослевых черноморских их-

тиоценозов [1–3]. Хищный образ жизни и практически полное отсутствие врагов фактически ста-

вят данный вид на вершину трофической цепи аккумулирования энергии в экосистеме верхней 

сублиторали шельфовой зоны Черного моря [4].  

Несмотря на широкую распространенность в Черном море (морской ерш обитает практически 

у всех его берегов, за исключением отдельных опресненных участков) [5, 6], изучение степени 

сходства (различий) биологии и морфологии этого вида в разных районах ареала практически не 

проводилось, внутривидовая структура мало изучена. Экологические особенности вида – обита-

ние в прибрежной зоне (в том числе в закрытых бухтах) и отсутствие существенных миграций в 

течение жизни – приводят к вопросу о существовании изолированных локальных популяций 

(субпопуляций) морского ерша в Черном море в целом и в пределах кавказского шельфа в част-

ности. 

Как было установлено в конце 1990-х гг., ряд физиологических, биохимических, этологиче-

ских и популяционных характеристик позволяет использовать морского ерша в качестве эффек-

тивного вида-биоиндикатора при анализе экологической ситуации в прибрежных водах Черного 

моря [7, 8].  

Однако для эффективного использования вида в качестве биоиндикатора необходимо иметь 

четкое представление о его популяционной структуре, границах популяций, степени панмиксии 

и гетерогенности внутри них. Без указанной информации невозможно объективно оценить, яв-

ляются ли выявляемые физиологические и морфологические различия у особей разных биотопов 

условно быстрым откликом, выработанным в течение жизни особи, на воздействующие факторы 

среды обитания или же они обусловлены долгосрочной изоляцией представителей локальных 

группировок (субпопуляций) и имеют накопительный наследственный характер. 

В последние годы в связи с развитием и существенным расширением сферы применения мо-

лекулярно-генетических методов исследований они стали иметь особое значение  в эволюцион-

ной биологии в целом и в изучении популяционной структуры рыб в частности. Однако при всей 

их значимости необходимо учитывать и важнейшую роль традиционных морфологических кри-

териев. Молекулярно-генетические методы базируются на изучении части генотипа, в то время 

как морфотип, несмотря на его изменчивость, является концентрированным выражением всего 

генотипа.  

Цель данного исследования – изучение морфологических характеристик и внутривидовой 

структуры выборок морских ершей разных районов кавказского шельфа Черного моря. 

 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2022.   № 2 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2022.  No.2 

 

112                      БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Материалы и методы 

 

Материалом для исследования послужили случайные выборки морских ершей из уловов ры-

боловецких бригад, осуществляющих прибрежное рыболовство с помощью ставных неводов и 

жаберных сетей в трех акваториях кавказского шельфа Черного моря: в районах Большого 

Утриша, Магри и Адлера (рис. 1). Выбранные для исследования акватории значительно удалены 

друг от друга в географическом отношении, биотопы различаются по комплексу воздействую-

щих биотических и абиотических факторов, включая гидрологический режим и степень антро-

погенной нагрузки.  

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема точек отбора фактического материала / Fig. 1. Map of selected actual material points 

 

Общий объем выборки составил 265 экз., в т.ч. Большой Утриш – 101, Магри – 91, Адлер – 

73 экз. Отбор материала проводили в разные сезоны года в период с декабря 2017 г. по ноябрь 

2020 г. 

Исследуемых морских ершей анализировали с применением  стандартных ихтиологических 

методов [9].  

От морфологически схожего представителя семейства скорпеновых – малой скорпены Scor-

paena notata Rafinesque, 1810 – особей дифференцировали по следующим признакам: число по-

перечных рядов чешуй – более 60, между последним мягким лучом спинного плавника и боковой 

линией – 6–7; пространство над грудным плавником между его основанием, концом перепонки 

брюшного плавника и шипом на грудном поясе – голое [6].   

Пластические признаки рыб измеряли штангенциркулем с точностью ±1 мм по дополненной 

схеме, используемой А.И. Смирновым [10]. У каждой рыбы определяли 44 пластических при-

знака: TL – полная длина тела; SL – длина тела без хвостового плавника; OD – длина туловища; 

H – наибольшая высота тела; h – наименьшая высота тела; iH – максимальная толщина тела;  

aD – антедорсальное растояние; pD – постдорсальное расстояние; aP – антепекторальное рассто-

яние; aV – антевентральное расстояние; aA – антеанальное расстояние; PV – пектровентральное 

расстояние; VA – вентроанальное расстояние; PA – пектроанальное расстояние; 
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 pl – длина хвостового стебля; PP – расстояние между грудными плавниками; VV – расстояние 

между брюшными плавниками; lA – длина основания анального плавника; hA – высота анального 

плавника; lP – длина основания грудного плавника; hP – высота грудного плавника; lV – длина 

основания брюшного плавника; hV – высота брюшного плавника; lC – длина основания хвосто-

вого плавника; hC – высота хвостового плавника; lD – общая длина основания спинного плав-

ника; lDж – длина жесткой части спинного плавника; lDм – длина основания мягкой части спин-

ного плавника; hDж – высота основания жесткой части спинного плавника; hDм – высота мягкой 

части спинного плавника; lc – длина головы; hc – высота головы; hcз – высота головы по затылку; 

lr – длина рыла;  mx – длина верхней челюсти; mn – длина нижней челюсти; о – диаметр глаза 

горизонтальный; о1 – диаметр глаза вертикальный; po – посторбитальное расстояние; io – ширина 

лба; hs – высота кожистой лопастинки над глазом; ic – наибольшая ширина головы; оо – рассто-

яние между глазом и углом рта; or – ширина рта.  

Для нивелирования влияния фактора разноразмерности особей признаки тела (включая длину 

головы (lc)) нормировали на длину тела без хвостового плавника (SL), признаки головы – на 

длину головы и результаты выражали в процентах. 

У всех рыб анализировали десять меристических признаков: Dжестк. – количество жестких лу-

чей в спинном плавнике; Dмягк. – количество мягких лучей в спинном плавнике; Aжестк. – количе-

ство жестких лучей в анальном плавнике; Aмягк. – количество мягких лучей в анальном плавнике; 

Vжестк. – количество жестких лучей в брюшном плавнике; Vмягк. – количество мягких лучей в 

брюшном плавнике; C – количество лучей в хвостовом плавнике; P – количество лучей в грудном 

плавнике; ll – количество поперечных рядов чешуй над боковой линией; sp.br. – количество ты-

чинок на первой жаберной дуге.  

Согласно рекомендациям Ю.С. Решетникова и О.А. Поповой [11], просчет лучей плавников, 

чешуй и жаберных тычинок производился дважды, в случае несовпадения полученных резуль-

татов – ещё раз. В ходе анализа использовали препаровальную иглу, при затруднении учета лу-

чей у особей малых размеров – бинокулярный микроскоп МБС-9 с необходимым увеличением. 

Математическая обработка данных осуществлена на основе общепринятых методов биомет-

рии [12] с использованием программного пакета Statistica ver.10. В ходе исследования применяли 

параметрические и непараметрические статистические методы, дискриминантный анализ [13]. 

Предварительную оценку нормальности распределения проводили с использованием критериев 

Колмогорова – Смирнова и Шапиро – Уилка. 

 

Результаты и обсуждение 

 

В исследуемой выборке морских ершей из трех акваторий кавказского шельфа Черного моря 

встречались особи с длиной тела до конца чешуйчатого покрова (SL) от 55 до 232 мм при сред-

нем значении 124,7±2,20 мм. В разных районах вылова линейные показатели особей несколько 

отличались (табл. 1). 
 

Таблица 1 / Table 1  

 

Линейные показатели морских ершей / Linear indicators of  black scorpionfish 

 

Акватория N, экз. 
SL, мм 

x
mx 

 
min – max 

Большой Утриш 101 126,5±5,08 55,0–232,0 

Магри 91 125,4±2,55 69,0–198,0 

Адлер 73 121,4±2,17 74,0–158,0 

 

Анализ показал, что распределение рассматриваемых признаков является нормальным. В 

данной связи для статистического анализа был использован метод параметрической стати-

стики – t-критерий Стьюдента, применение которого показало, что имеющиеся различия носят 

случайный характер.  

Для анализа морфологических характеристик морских ершей рассматриваемых акваторий у 

всех особей были изучены 10 меристических и 44 пластических признака (табл. 2, 3). 
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Таблица 2 / Table 2 

 

Меристические признаки морских ершей / Meristic features of of black scorpionfish 

 

 

Таблица 3 / Table 3 

 

Нормированные значения пластических признаков морских ершей  

/ Values of normalized plastic features of black scorpionfish 

 

 

Признак 

x
mx   

min-max 

Большой Утриш 

(101 экз.) 

Магри 

(91 экз.) 

Адлер 

(73 экз.) 

D жестк. 
12,0±0,02

11,0–12,0
 

12,0±0,02

11,0–12,0
 

12,0±0,01

11,0–12,0
 

D мягк. 
10,0±0,04

9,0–11,0
 

10,1±0,05

9,0–11,0
 

10,1±0,04

9,0–11,0
 

C 
16,3±0,08

15,0–18,0
 

16,0±0,07

15,0–19,0
 

16,4±0,08

15,0–18,0
 

A жестк. 
3,0±0,00

3,0–3,0
 

3,0±0,00

3,0–3,0
 

3,0±0,00

3,0–3,0
 

A мягк. 
6,0±0,03

5,0–7,0
 

6,0±0,03

5,0–7,0
 

6,0±0,02

5,0–7,0
 

V жестк. 
1,0±0,00

1,0–1,0
 

1,0±0,00

1,0–1,0
 

1,0±0,00

1,0–1,0
 

V мягк. 
5,0±0,01

4,0–5,0
 

5,0±0,00

5,0–5,0
 

5,0±0,00

5,0–5,0
 

P 
16,3±0,06

14,0–17,0
 

16,2±0,07

14,0–17,0
 

16,2±0,07

15,0–17,0
 

ll 
70,8±0,30

64,0–76,0
 

70,9±0,36

63,0–78,0
 

71,9±0,26

68,0–76,0
 

spb.br. 
27,4±0,33

23,0–32,0
 

27,2±0,20

23,0–31,0
 

26,8±0,16

24,0–31,0
 

Признак 

x
mx   

min – max 

Большой Утриш 

(101 экз.) 

Магри 

(91 экз.) 

Адлер 

(73 экз.) 

TL 
127,2±0,67

115,7–137,0
 

127,5±0,33

116,5–135,3
 

126,9±0,06

117,0–136,6
 

OD 
60,3±0,31

53,8–69,4
 

61,1±0,44

54,5–72,7
 

61,3±0,35

51,0–67,6
 

H 
37,4±0,29

31,8–45,8
 

36,9±0,21

32,7–41,7
 

38,5±0,39

31,9–48,0
 

h 
10,5±0,10

6,8–13,9
 

10,6±0,08

9,2–12,6
 

10,7±0,11

7,9–13,0
 

iH 
21,2±0,36

16,8–31,4
 

20,7±0,18

16,3–25,3
 

22,4±0,31

17,5–29,0
 

aD 
34,4±0,21

28,8–41,4
 

35,8±0,17

31,3–39,6
 

33,7±0,20

29,9–37,0
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Продолжение табл. 3 

 

 

Признак 

x
mx   

min – max 

Большой Утриш 

(101 экз.) 

Магри 

(91 экз.) 

Адлер 

(73 экз.) 

pD 
11,5±0,22

6,6–17,5
 

13,2±0,14

10,0–15,8
 

11,6±0,20

6,6–15,6
 

aP 
38,3±0,27

31,9–46,3
 

39,0±0,18

34,8–42,5
 

37,7±0,23

32,9–42,4
 

aV 
39,1±0,24

31,8–46,3
 

40,4±0,24

36,4–48,3
 

39,0±0,38

29,4–51,4
 

aA 
69,1±0,37

59,4–79,5
 

69,7±0,27

61,5–75,2
 

70,4±0,37

60,3–77,5
 

PV 
16,5±0,45

12,3–24,6
 

16,7±0,16

13,1–19,6
 

17,8±0,26

12,2–24,5
 

VA 
33,8±0,46

13,8–44,4
 

32,1±0,50

12,8–45,8
 

35,5±0,58

25,0–47,3
 

PA 
36,3±0,36

29,4–47,8
 

35,4±0,30

27,9–44,4
 

37,9±0,40

31,0–47,3
 

pl 
17,7±0,20

13,3–22,8
 

17,6±0,21

12,1–22,4
 

17,3±0,23

11,3–21,9
 

PP 
13,0±0,36

7,7–21,4
 

12,4±0,17

9,4–16,4
 

14,4±0,32

9,7–19,3
 

VV 
7,8±0,16

4,8–18,9
 

7,7±0,09

5,4–10,5
 

7,9±0,09

6,5–10,1
 

lA 
15,8±0,18

11,0–20,5
 

16,3±0,17

12,8–20,0
 

15,9±0,27

9,3–23,2
 

hA 
21,7±0,22

16,3–26,5
 

22,0±0,20

17,3–26,4
 

22,1±0,22

17,3–26,0
 

lP 
14,4±0,21

11,8–21,5
 

14,6±0,13

9,8–17,2
 

14,4±0,13

12,2–18,8
 

hP 
28,8±0,29

22,3–35,2
 

29,9±0,24

24,7–35,8
 

29,0±0,29

22,8–38,4
 

lV 
15,4±0,17

12,2–19,9
 

14,5±0,16

10,1–18,2
 

16,2±0,20

12,0–19,6
 

hV 
23,1±0,19

17,2–27,5
 

23,3±0,19

18,6–27,6
 

23,3±0,22

16,7–26,8
 

lC 
10,4±0,08

8,0–12,9
 

10,6±0,14

9,1–14,2
 

10,5±0,10

8,8–14,9
 

hC 
27,4±0,29

19,8–33,8
 

27,4±0,25

21,6–33,3
 

27,5±0,26

22,2–32,0
 

lD 
59,6±0,36

51,2–68,8
 

60,4±0,26

55,1–69,1
 

60,4±0,38

52,6–69,0
 

lDж 
41,9±0,30

35,9–50,0
 

41,0±0,28

36,3–48,5
 

41,9±0,58

29,9–51,2
 

lDм 
20,3±0,21

14,3–25,3
 

20,8±0,19

13,4–27,2
 

20,9±0,19

17,9–24,0
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Окончание табл. 3 

 

 

Как видно из табл. 3, между значениями рассматриваемых признаков у особей разных аква-
торий имелись определенные различия. Анализ показал, что распределение рассматриваемых 
признаков не является нормальным, т.е. на средние значения показателей значительное влияние 
оказывали «выбросы»  ̶  точки, сильно выбивающиеся из выборки и не вписывающиеся в общую 
модель. Для дальнейшего статистического анализа был использован метод непараметрической 
статистики – критерий Манна – Уитни.  

Обобщенные результаты статистического сравнения меристических и пластических призна-
ков морских ершей разных акваторий представлены в табл. 4. Во всех сравниваемых парах 
только 10 % изученных меристических признаков имели статистически достоверные различия. 
При этом доля статистически достоверных различных пластических признаков была весьма вы-
сокой и варьировала от 27,9 % при сравнении пластических признаков морских ершей районов 
Большого Утриша и Магри до 51,2 %  –  Магри и Адлер, 37,2 % – Большой Утриш и Адлер. 

Признак 

x
mx   

min – max 

Большой Утриш 

(101 экз.) 

Магри 

(91 экз.) 

Адлер 

(73 экз.) 

hDж 
16,1±0,21

10,0–21,4
 

16,6±0,17

11,3–20,8
 

16,3±0,16

13,2–20,0
 

hDм 
20,7±0,20

16,4–25,2
 

20,5±0,17

15,9–24,5
 

21,2±0,18

18,1–25,5
 

lc 
39,6±0,18

35,3–45,5
 

41,4±0,17

37,4–45,3
 

40,1±0,21

34,5–44,0
 

hc 
62,4±0,40

51,7–73,1
 

62,3±0,41

53,0–70,2
 

61,3±0,47

52,4–72,5
 

hcз 
82,0±0,45

70,4–93,1
 

79,0±0,45

69,8–89,7
 

80,8±0,49

71,2–92,5
 

lr 
22,1±0,19

14,8–26,9
 

21,8±0,26

15,6–29,8
 

21,4±0,23

17,0–25,0
 

mx 
52,1±0,29

46,3–58,1
 

52,3±0,26

46,2–60,3
 

51,0±0,46

27,5–64,4
 

mn 
58,9±0,33

47,6–66,7
 

58,3±0,29

51,9–65,4
 

57,2±0,29

52,2–62,5
 

o 
20,6±0,33

13,1–31,8
 

21,3±0,32

14,5–31,6
 

20,2±0,24

14,6–23,8
 

о1 
1,0±0,00

1,0–1,0
 

1,0±0,00

1,0–1,0
 

1,0±0,00

1,0–1,0
 

po 
57,2±0,40

46,2–66,7
 

56,8±0,36

49,2–64,4
 

56,2±0,40

47,8–62,8
 

io 
20,9±0,31

11,4–28,6
 

20,9±0,39

15,1–31,4
 

20,5±0,26

15,0–25,6
 

hs 
14,9±0,63

0,0–29,7
 

14,1±0,52

0,0–25,8
 

11,3±0,74

0,0–23,8
 

ic 
60,0±0,53

47,2–80,7
 

55,8±0,79

44,7–67,9
 

60,9±0,58

50,0–76,8
 

oo 
33,7±0,39

22,9–58,0
 

33,3±0,45

23,7–64,3
 

33,2±0,34

25,8–42,5
 

or 
67,6±0,55

51,4–77,4
 

66,8±1,05

55,6–84,6
 

62,8±0,90

49,6–75,5
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Таблица 4 / Table 4 

 

Обобщенные результаты сравнения меристических и пластических признаков морского ерша  

рассматриваемых акваторий / General results of comparison of meristic and plastic characteristics 

of black scorpionfish from considered water areas 

 

Группа Большой Утриш Магри Адлер 

Большой Утриш – 1/12 1/16 

Магри 1/12 – 1/22 

Адлер 1/16 1/22 – 
 

Примечание. В числителе указано количество статистически достоверно различных меристических призна-

ков,  в знаменателе – количество статистически достоверно различных пластических признаков. 
 

В табл. 5 представлены морфологические признаки морских ершей разных акваторий, по ко-

торым выявлены достоверные различия. 
 

Таблица 5 / Table 5 

 

Статистически достоверно различные морфологические признаки морских ершей  

/ Statistically significantly different morphological of black scorpionfish 

 

Сравниваемая пара Признак 
Результат сравнения 

U p 

Большой Утриш – Магри 

C 3696,0 0,019 

aD 2725,0 0,000 

pD 2299,0 0,000 

aP 3799,5 0,039 

aV 3112,0 0,000 

VA 3373,5 0,002 

lP 3564,5 0,008 

hP 3714,5 0,022 

lV 3272,0 0,001 

lDж 3826,5 0,046 

lc 2015,5 0,000 

hcз 2893,5 0,000 

ic 3030,5 0,000 

Большой Утриш – Адлер 

sp.br. 2355,5 0,001 

OD 2819,0 0,001 

H 2972,5 0,030 

iH 2929,5 0,021 

aD 2970,5 0,030 

aA 2789,0 0,006 

PV 2354,0 0,000 

PA 2751,5 0,004 

PP 2344,0 0,000 

lV 2666,5 0,002 

lc 2878,0 0,014 

hc 3036,0 0,048 

lr 3005,5 0,038 

mx 3023,5 0,043 

mn 2510,5 0,000 

hs 2607,0 0,001 

or 2156,0 0,000 
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Окончание табл. 5 

 

Сравниваемая пара Признак 
Результат сравнения 

U p 

Магри – Адлер 

 

C 2230,0 0,000 

H 2287,5 0,001 

iH 1995,0 0,000 

aD 1227,0 0,000 

pD 1614,0 0,000 

aP 2021,0 0,000 

aV 2145,0 0,000 

Магри – Адлер 

 

PV 2329,0 0,001 

VA 2002,0 0,000 

PA 1872,5 0,000 

PP 1667,0 0,000 

hP 2687,0 0,036 

lV 1588,0 0,000 

hDм 2470,5 0,005 

lc 2016,5 0,000 

hcз 2561,5 0,012 

mx 2492,0 0,006 

mn 2581,0 0,014 

o 2546,5 0,010 

о1 2596,0 0,017 

hs 2587,0 0,015 

ic 1927,5 0,000 

or 2047,5 0,000 

 

Примечание. U – U-критерий Манна – Уитни; p – уровень значимости.  

Более точное представление о степени сходства сравниваемых выборок могут давать методы 

многомерной статистики. Одним из них является дискриминантный анализ, который был ис-

пользован для оценки степени сходства по комплексу из 43  нормированных пластических и 10 

меристических признаков морских ершей априори выделенных групп «Большой Утриш», «Ма-

гри», «Адлер». 

Степень сходства между априори выделенными группами в дискриминантном анализе была 

оценена по величине расстояния Махаланобиса между ними. Достоверность отличий в этих рас-

стояниях – по критерию Фишера. Указанные показатели приведены в табл. 6. 

 
Таблица 6 / Table 6 

 

Квадратичные расстояния Махаланобиса между априори выделенными группами и величины 

критерия Фишера между ними / Mahalanobis distances between a priori selected groups  

and the values of the Fisher criterion between them 

 

Группа Большой Утриш Магри Адлер 

Большой Утриш – 8,04/5,38* 5,35/3,20* 

Магри 8,04/5,38* – 15,75/8,24* 

Адлер 5,35/3,20* 15,76/8,24* – 

 
Примечание. В числителе указаны квадратичные расстояния Махаланобиса, в знаменателе – величины 

критерия Фишера; * – величины, имеющие статистически достоверные различия по критерию Фишера. 
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Как видно из табл. 6, рассматриваемые группы имеют разную степень сходства, при этом раз-

личия в морфологии рыб всех рассматриваемых акваторий имели статистически достоверный ха-

рактер по критерию Фишера. Согласно результатам дискриминантного анализа, наиболее различ-

ными по комплексу морфологических признаков были морские ерши районов Магри и Адлера 

(расстояние Махаланобиса между группами – 15,76), что соответствует результатам предыдущего 

статистического анализа с использованием критерия Манна – Уитни. 

Результаты дискриминантного анализа в графическом виде представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение априори выделенных групп морского ерша в пространстве дискриминантных функций  

/ Fig. 2. Distribution of a priori distinguished groups of black scorpionfish in the space of discriminant functions 

 

Как видно из табл. 6 и рис. 2, в целом  у особей разных акваторий отмечается схожий высокий 

уровень обособленности по комплексу морфологических признаков.  

Дополнительно с помощью дискриминантного анализа рассчитана точность отнесения к 

априори выделенным группам. Она оказалась весьма высокой. Средняя точность отнесения со-

ставила 75,8 %. В группе «Большой Утриш» – 67,4 %, «Магри» ‒ 75,3, «Адлер» ‒ 84,8 % (табл. 7).  
 

Таблица 7 / Table 7 

 

Точность отнесения к априори выделенным группам по комплексу морфологических признаков  

/ Accuracy of assignment to a priori selected groups according to the complex of morphological signs 

 

Группа % Большой Утриш Магри Адлер 

Большой Утриш 67,4 67,4 21,2 11,4 

Магри 75,3 19,4 75,3 5,3 

Адлер 84,8 11,1 4,1 84,8 

 

При этом характерно, что во всех группах были отмечены особи, по комплексу морфологиче-

ских признаков относящиеся к иному району.  
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Заключение 

 

В целом результаты исследования показывают, что морские ерши рассматриваемых аквато-

рий кавказского шельфа Черного моря обладают весьма различными комплексами морфологи-

ческих признаков, по которым можно успешно отличать представителей разных районов друг от 

друга. При этом различия в большинстве меристических признаков у особей разных акваторий 

незначительны, но пластические показатели характеризуются высоким уровнем отличий. 

Клинальная изменчивость уровня данных различий в нашем исследовании не выявлена. Се-

рия статистических анализов с использованием критерия Манна – Уитни и дискриминантный 

анализ показали, что морские ерши района Адлера имели более значительные различия в мор-

фологии с морскими ершами района Магри, чем с особями значительно более географически 

удаленной акватории Большого Утриша. 

Особого внимания заслуживает тот факт, что в каждой из трех изученных акваторий присут-

ствовали особи, по комплексу морфологических признаков относящиеся к иному географиче-

скому району. 

Во взрослом состоянии морские ерши ведут оседлый малоподвижный донный образ жизни, 

совершая лишь незначительные перемещения в прибрежной зоне, преимущественно для добы-

вания пищи или нахождения готовых к нересту половых партнеров [1]. Однако, как и у большин-

ства других малоподвижных видов черноморских рыб, у морского ерша имеются пелагические 

стадии развития, обеспечивающие его расселение.  

Икра морского ерша выметывается в прозрачной слизистой оболочке (часть внутреннего слоя 

яичника) на грунт. Но при контакте с водой оболочка через некоторое время набухает и подни-

мается в толщу воды, где происходит освобождение икринок от стромы яичника. Дальнейшее 

развитие икры происходит в толще воды [10, 14]. Период эмбрионального развития в зависимо-

сти от температуры воды составляет 42–72 ч.  

Личиночная стадия развития морского ерша также проходит в толще воды на глубинах до 20–

25 м. Личинки отмечены как в открытом море, так и в бухтах. Молодь переходит к донному 

образу жизни при длине 12–15 мм [5, 15, 16].  

Учитывая, что мальков морского ерша в донных биотопах начинают фиксировать в июле, а 

нерест у этого вида в Черном море начинается в мае [5], можно предположить, что планктонная 

стадия имеет продолжительность около 1,5–2,0 мес.   

Принимая среднюю скорость основного черноморского течения равной 8,8 см/с [17], можно 

предположить, что за время нахождения в пелагиали молодь морского ерша может относиться 

от места вымета икры на 340–450 км. При этом расстояние (по прямой) между максимально от-

даленными рассматриваемыми акваториями – район Большого Утриша и Адлера – не превышает 

250 км, между акваториями в районе Адлера и Магри – 90 км, Магри и Большого Утриша – 160 

км. Таким образом, вполне возможно, что в каждой акватории присутствует часть особей, раз-

вившихся из икры, занесенной из другой акватории. 

При этом важно отметить однонаправленный характер перемещения с водами основного чер-

номорского течения – с востока на запад. Миграции особей в противоположном направлении 

могут иметь лишь незначительный характер, происходить в потоках менее значимых локальных 

течений и осуществляться в меньших объемах, с меньшей интенсивностью и скоростью продви-

жения. Однако в рассматриваемых выборках в незначительном количестве присутствовали 

особи, по результатам дискриминантного анализа комплекса морфологических признаков отне-

сенные к более западным акваториям (в районе Адлера – рыбы с морфотипами Магри и Боль-

шого Утриша, в районе Магри – Большого Утриша). Данное противоречие, по нашему мнению, 

объяснимо тем, что определяющим фактором, влияющим на формирование морфотипа особей, 

является комплекс воздействующих факторов среды обитания в месте их постоянного обитания, 

а не генетическая предрасположенность особей. 

В этом случае низкий уровень отличий по меристическим признакам и высокий – по пласти-

ческим хорошо объясняются единством генетической структуры сравниваемых групп рыб. Пла-

стические признаки во многом формируются в ходе онтогенеза под влиянием конкретных фак-

торов среды (в пределах видовой нормы реакции), а меристические показатели являются в боль-

шей степени отражением генотипа. 
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Наличие в каждом районе  незначительного количества особей с морфотипом, характерным 

для рыб иного района, вероятно, свидетельствует о том, что в пределах конкретного рассматри-

ваемого района имеются отдельные участки с менее характерными для данного района услови-

ями (например, участки большего или меньшего прогрева воды, опреснения и т.д.). При этом в 

указанных участках условия среды обитания относительно схожи с условиями иного рассматри-

ваемого района. В этом случае некоторые особи могли большую часть онтогенеза либо в ключе-

вые периоды формирования морфотипа находиться в указанных нетипичных участках района, 

что, соответственно, привело к формированию у них морфотипа, в целом нетипичного для дан-

ного района, но свойственного особям другого рассматриваемого района (с более схожими усло-

виями обитания). 

Таким образом, существующие различия в морфологии морских ершей рассматриваемых ак-

ваторий, по нашему мнению, возникли как ответная реакция на воздействующие факторы среды 

обитания в течение жизни особей, а не обусловлены генетической (наследственной) предраспо-

ложенностью, характерной для рыб разных популяций (субпопуляций). 
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ДОНСКОЙ ФЕСТИВАЛЬ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ТУРИЗМА «ВОСПЕТАЯ СТЕПЬ» 

 

DON ECOLOGICAL TOURISM FESTIVAL “GLORIFIED STEPPE” 
 

 

За многие годы этот фестиваль стал брендом, визитной карточкой  природы Донского края, 

доброй весенней традицией. В 2013 г. ассоциация «Живая природа степи» (далее – ассоциация) 

на базе своего Центра редких животных европейских степей (далее – центр) в окрестностях 

пос. Орловского Ростовской области (РО) организовала I фестиваль экологического туризма. На 

него пригласили любителей  и защитников природы, прежде всего учащихся школ Орловского 

р-на, студентов и преподавателей Южного федерального университета (ЮФУ), членов обще-

ственных экологических структур, природоохранных организаций,  администраций районов и 

РО. Активное участие в фестивале принял заповедник «Ростовский». Прошел он 10–11.10.2013 

в период перелета журавлей, стрепетов, гусей, уток и иных птиц. Состоялись «марш флагов» 

школьников, выступления «Скифских амазонок» на лошадях, демонстрация соколиной охоты, 

дискуссии по экологическим вопросам, знакомство с самым крупным в России, живущим в ис-

кусственных условиях стадом сайгаков и природой заповедника, подсчеты журавлей и многое 

другое.  
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Фестиваль стал своеобразным отчётом по работе ассоциации и связанных с ней структур по 

охране природы, экологическому образованию и воспитанию населения, развитию туризма на 

Дону. В нем приняли участие около 300 участников. Фестиваль показал его важность в форми-

ровании экологических знаний и культуры у населения, объединении его усилий при решении  

природоохранных вопросов, сохранении природных ресурсов Донской земли. Участники отме-

тили  целесообразность регулярного проведения подобных фестивалей. На базе центра, питом-

ника ассоциации, заповедника прошли также II (18–19.04.2014, около 500 участников) и III (19–

20.09.2014, 630) фестивали.  

Ответственность за IV (18–19.04.2015, около 3500) и последующие фестивали взяла админи-

страция РО, проводить их стали весной в охранной зоне заповедника, а ассоциация и заповедник 

стали основными исполнителями. С годами популярность этого праздника, число посетителей 

увеличивались. На V фестивале (16–17.04.2016) было более 7 тыс. человек. В Год экологии и 

создания особо охраняемых природных территорий (ООПТ) (2017) он вошел в федеральные 

планы по этому году, и на VI (02–29.04.2017) присутствовали 15 тыс. Для сохранения травостоя 

и всего биоразнообразия степи с 2018 г. количество зарегистрированных экотуристов стали огра-

ничивать. На VII (20–23.04.2018), VIII (13–20.04.2019) и IX (24–25.04.2021) фестивалях было за-

регистрировано по 7 тыс. посетителей. Примерно столько же отдыхало в охранной зоне неофи-

циально.  

В фестивалях регулярно участвуют администрации РО и р-нов области, члены Законодатель-

ного собрания (ЗС) РО, Общественной палаты РО, Департамента МЧС по РО и многие другие; 

их поддерживают ОАО «Газпром газораспределение Ростов-на-Дону», ООО «Газпром межреги-

онгаз Ростов-на-Дону», ЮФУ, ЮНЦ РАН, ЗАО «Аксинья» – АО «Семикаракорская керамика», 

ООО «Солнечное» и другие структуры. За несколько дней в степи в р-не пос. Волочаевского 

вырастает палаточный городок со сценой, многочисленными мастер-классами, презентацион-

ными площадками, сувенирными шалашами, стоянками для автомашин, медпунктами, зонами 

питания и сувенирами. Помимо жителей РО, в них участвуют гости из Калмыкии, Кубани, Став-

рополья, Москвы, Санкт-Петербурга, Мурманска, Волгоградской, Воронежской, Московской об-

ластей и других мест России. Свои площадки представляют районы РО, Волгодонская АЭС, 

Азовский музей-заповедник, Музей-заповедник им. Шолохова, ЮНЦ РАН, ЮФУ, ДГТУ, ДГАУ, 

Южно-Русский ГПУ, другие государственные и общественные структуры. Гостями фестиваля 

были губернатор и министры РО, председатели и члены ЗС РО, представитель президента России 

по вопросам природоохранной деятельности, экологии и транспорта С.Б. Иванов, председатель 

правления ОАО «Газпром» РФ А.Б. Миллер, гендиректор ООО «Газпром межрегионгаз Ростов-

на-Дону» А.М. Узденов, министры Минприроды РФ и Министерства транспорта РФ, член СФ 

РФ Т.А. Гигель, президент Сбербанка России Г.О. Греф, члены ЮНЕСКО, СИТЕС и WWF, по-

пуляризатор природы Н.Н. Дроз-

дов, многие другие известные 

лица. Здесь проводились приро-

доохранные семинары для учите-

лей, работников библиотек и 

иных структур, лекции для 

школьников. Состоялось не-

сколько научных конференций 

ученых и специалистов по эколо-

гическим вопросам с участием 

академиков РАН В.Н. Больша-

кова, Ю.Ю. Балеги, Г.Г. Мати-

шова, В.В. Рожнова, иных веду-

щих ученых страны. 

Юбилейный Х фестиваль состоялся 23–24.04.2022 после длительных ковидных ограничений 

и совпал со временем, когда вся степь покрылась разноцветным ковром цветов на фоне нежной 

зелени. Цветение тюльпанов Геснера (Шренка), Биберштейна и двуцветкового, касатика карлико-

вого, многих других весенних трав, создавших неповторимые красочные узоры степного ковра, мас-

совый перелет пернатых, мелодичные песни многочисленных жаворонков в небе и резкий свист сус-

ликов на земле создавали неповторимую картину прекрасной весенней степи. Фестиваль собрал 
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около 7 тыс. экотуристов. Организаторами выступили минприроды РО, ассоциация, заповедник, 

Ростовское областное отделение Русского географического общества (РОО РГО), администра-

ция Орловского района. Фестиваль посетила делегация Всероссийской общественной организа-

ции «РГО», возглавляемая вице-президентом общества акад. РАН А.А. Чибилевым. 

Гостей со сцены приветствовали зампредседателя ЗС РО, министры минприроды и сельского 

хозяйства РО, глава Орловского р-на, другие известные люди РО и страны. Специалисты и орга-

низации области, внесшие заметный вклад в охрану природы Донской земли, были отмечены 

наградами. Состоялся большой концерт с песнями и танцами юных казаков, кадетов, народных 

коллективов Орловского и соседних районов. На площади рядом с визит-центром заповедника 

функционировали тематические фотозоны 

природно-заповедного фонда РО. Свои ра-

боты представили народные умельцы, ра-

ботающие с природными материалами. В 4 

шатрах находились интерактивные экспо-

зиции, посвященные природным ресурсам 

Дона, их рациональному использованию, 

методам изучения. Шатер минприроды РО 

знакомил посетителей с составом атмо-

сферного воздуха и его загрязнителями, 

водными объектами, использованием отхо-

дов, обитателями водоемов, биоразнообра-

зием степей, палеонтологическими наход-

ками окаменелостей обитавших на терри-

тории РО животных. Свои площадки пред-

ставили заповедник, дирекция ООПТ РО, 

музей-заповедник М.А. Шолохова, ЮНЦ 

РАН, ассоциация, РОО РГО, Ин-т степи 

УрО РАН, администрация Орловского р-

на, Ростовская АЭС, АО «Семикаракор-

ская керамика», ДГТУ, ЮФУ и многие 

другие структуры.  

Участники фестиваля знакомились с 

экспонатами, природоохранной деятель-

ностью разных структур и друг с другом, 

обменивались успехами и трудностями, 

обсуждали пути решений отдельных про-

блем, согласовывали вопросы сотрудни-

чества. В большом шатре около соленого 

озера Круглое ученые ЮФУ, ЮНЦ РАН, 

Ин-та степи УрО РАН, других центров 

познакомили школьников, кадетов, сту-

дентов и всех интересующихся с совре-

менными проблемами экологии, рабо-

тами научных центров и перспективными 

исследованиями. Здесь экотуристы полу-

чили ответы на все интересующие их эко-

логические вопросы. Делегация РГО об-

судила с коллегами из ЮФУ, ЮНЦ РАН, 

ассоциации, иных структур перспектив-

ные планы работы. 

Другие площадки фестиваля служили 

для экскурсий, знакомства гостей с уни-

кальностью манычской степи. На скло-

нах соленых озер Лопуховатое и Груз-
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ское они наблюдали зеленые ковры с цветами тюльпанов, ирисов и других травянистых расте-

ний; по берегам оз. Маныч-Гудило – чаек, куликов, уток; на земле – полевок, полозов, ящериц, 

насекомых и других животных. Воздух был заполнен песнями жаворонков, встречались проле-

тающие курганники, луни, пустельги, иные птицы. Участники посетили полевой стационар ас-

социации, где познакомилось с лошадьми Пржевальского, верблюдами, ламами, бизонами, буй-

волами, яками, сайгаками и другими животными.  Все это дало гостям хорошее настроение и 

новые знания о природе степей, обеспечило редкими фотографиями.  

На всех фестивалях официально побывали около 45–50 тыс. экотуристов. Примерно столько 

же жителей Орловского и соседних районов посетило охранную зону в это время неофициально. 

Фестивали формируют у людей экологическое мышление, понимание необходимости сохране-

ния и разумного использования природных ресурсов, они объединяют для этих целей различные 

государственные, общественные  и частные структуры. Если на первых фестивалях участники 

нередко пытались собирать букеты из тюльпанов и ирисов, убивать ужей и лягушек, дразнить 

животных в питомнике, то в последние годы этого уже не встретишь. Понимая, что экологиче-

ская обстановка определяет здоровье, продолжительность жизни и благосостояние, они обычно 

активно участвуют в очистке природы от мусора, озеленении территорий, защите древесных 

насаждений населенных пунктов, их парков, улиц от вырубки деревьев.  

 

 
 

Фестиваль имеет эстетическое и просветительское значение для населения, прежде всего мо-

лодежи, дает возможность окунуться в естественную атмосферу цветущей степи. Посетители по-

лучают богатую информацию о природе степей, природоохранные знания и понимание роли 

природы в нашей жизни.  

 

 

 

 

В.А. Миноранский  
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