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Ю.О. ВАСИЛЬЕВА, Е.В. МОЧАЛОВ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ  

ПОД ПОЛУБЕСКОНЕЧНОЙ ЖЕСТКОЙ НАКЛАДКОЙ  
НА БЕРЕГУ МЕЖФАЗНОЙ ТРЕЩИНЫ  

В СЛУЧАЕ ДЕЙСТВИЯ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ СИЛЫ 
Ключевые слова: трещина, жесткая накладка, сосредоточенная сила, гипергео-
метрическая функция, коэффициенты интенсивности напряжений. 
Изучено плоское напряженное состояние кусочно-однородного упругого тела, ослаб-
ленного полубесконечной трещиной на линии раздела сред, в случае действия сосредо-
точенной силы. Верхний берег трещины частично подкреплен полубесконечной жест-
кой накладкой. Найдены комплексные потенциалы, коэффициенты интенсивности на-
пряжений в вершине трещины и на конце накладки. Приведены их графики. 

Yu.O. VASILYEVA, E.V. MOCHALOV  
THE STRESS DISTRIBUTION UNDER A SEMI-INFINITE RIGID PATCH PLATE 

ON AN EDGE OF AN INTERFACE CRACK IN THE CASE  
OF A CONCENTRATED FORCE ACTING 

Key words: crack, rigid patch plate, concentrated force, hypergeometric function, stress 
intensity factors. 
Plane stress state of a piecewise-homogeneous elastic body weakened by a semi-infinite 
interface crack, in the case of a concentrated force acting, is investigated. The upper edge 
of the crack is partially reinforced by a semi-infinite rigid patch plate. The complex po-
tentials, the stress intensity factors at the crack tip and the end of the patch plate are 
found. Corresponding plots are presented. 

Рассмотрим кусочно-однородное упругое изотропное тело, составленное из раз-
ных по упругим свойствам верхней и нижней полуплоскостей. На линии раздела сред 
вдоль луча [0, )  расположена полубесконечная открытая трещина, верхний берег 
которой на участке [ , )l   подкреплен абсолютно жесткой прямолинейной наклад-
кой бесконечной длины, присоединенной к телу без натяга. Остальная часть верхнего 
берега и весь нижний берег трещины свободны от напряжений. Считаем, что наклад-
ка принудительно удерживается в горизонтальном положении и не поворачивается. 
Тогда краевые условия задачи имеют вид: 
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где u + i – вектор смещений; xy + iy – вектор напряжений, верхними индексами 
плюс и минус помечены значения функций на верхнем и нижнем берегах трещины. 
Вдоль луча (–, 0] полуплоскости жестко соединены друг с другом, и к точке x = x0 
(x0 < 0) приложена сосредоточенная сила X + iY. На накладку никакие внешние силы 
не действуют. На бесконечности напряжения исчезают, причем так, что 
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 Исследование выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 12-01-31387,  
13-01-00003). 
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IVIIIIII KKKK ,,,  – заданные действительные постоянные, 1, 1 и 2, 2 – упру-
гие параметры верхней и нижней полуплоскостей, соответственно. 

Требуется найти комплексные потенциалы, описывающие плоское напряженное 
состояние тела, и исследовать поведение напряжений вблизи вершины трещины и 
на конце накладки. 

С помощью формул Колосова–Мусхелишвили для кусочно-однородной плоскости [3] 
задача (1) сводится к однородной матричной краевой задаче Римана для двух кусочно-голо-
морфных функций (комплексных потенциалов) Ф(z), (z) с линией разрыва [0, +): 
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Комплексные потенциалы Ф(z), (z) в точке z = x0 имеют простые полюсы с вычета-
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iYXP  соответственно [1], а в точках z = 0 и 

z = l  i0 могут иметь особенности интегрируемого порядка. На бесконечности функ-
ции Ф(z), (z) исчезают. 

Решение задачи (2) находится явно с помощью гипергеометрической функции 
Гаусса [2] и имеет вид 

    
    )()()()()(

)()()()()(
22

1
01221

1
021

12
1

01211
1

021







tCAtCAz
tCAtCAz  (3) 

,2,1,
)(det

)()(
)1(,,

0

0120210
0 





j

tl
tPtP

C
l

xt
l
z jjj

j Χ
 

1122 )()(2
,

1
)1(

)(2 52
2

2

61
1 



















 i

III
i

IVIII

lbacm
iKKA

ab
Acbb

lcm
iKKA  

,
)1()1(

)()2(
)()(

)()(

2

)1(
2

2

1
5 cba

abcec
bac

abcecc
caiai











 
)1()1(

)()2(
)()(

)()(

1

)1(
2

1

1
6 bca

bacec
bca

bacecc
cbibi











 
)()(
)()1(,

)1()1(
)2()( 11

2
11

1 acb
cc

cba
cemc

ci











 

,
2
ln

2
3,

2
ln,

2
ln1 21

i
mc

i
b

i
a











  

где Г() – гамма-функция Эйлера; ij() – элементы канонической матрицы X() за-
дачи (2): 
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Здесь F(a; b; c; ) – гипергеометрическая функция Гаусса, а у многозначных функций 
p и ( – 1)q берутся ветви, однозначные в плоскости с разрезами [0, +) и [1, +), 
соответственно, определяемые условиями 0 < arg < 2 и 0 < arg( – 1) < 2. 

На основании полученных формул (3), (4) и известных формул Колосова–Мус-
хелишвили для кусочно-однородной плоскости вблизи точки z = 0 на действительной 
отрицательной полуоси получим следующую асимптотику для напряжений 
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Таким образом, напряжения имеют степенно-осциллирующую особенность по-
рядка  i2

1  в вершине трещины, и их интенсивность характеризуется двумя дей-
ствительными коэффициентами KI, KII. На рис. 1 изображены графики зависимости 
коэффициентов KI, KII от расстояния d между вершиной трещины z = 0 и точкой при-
ложения сосредоточенной силы z = x0 и от направления  силы. В первом случае сила 
X + iY = –P (P > 0) постоянна и направлена вдоль действительной отрицательной по-
луоси, во втором случае сила X + iY = P(cos + isin) составляет угол  с осью x, 

.2,00 x  В обоих случаях принято 1 = 1,8, 2 = 2,2, * = 2, l = 1, 
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Рис. 1. Графики зависимости коэффициентов интенсивности напряжений  

вблизи вершины трещины от расстояния между вершиной трещины  
и точкой приложения сосредоточенной силы, а также от ее направления 

 
Поведение напряжений вблизи точки z = l + i0 полностью определяется поведе-

нием функции Ф(z), которая вблизи этой точки имеет вид 
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Коэффициенты NI, NII назовем коэффициентами интенсивности напряжений вблизи 
точки z = l + i0. Графики их зависимости от расстояния d и от направления  силы 
представлены на рис. 2 в условиях рис. 1. 
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Рис. 2. Графики зависимости коэффициентов интенсивности напряжений  

вблизи конца накладки от расстояния между вершиной трещины  
и точкой приложения сосредоточенной силы, а также от ее направления 

 
Вблизи точки z = l – i0 на нижнем берегу трещины комплексные потенциалы, а зна-
чит, и напряжения ограничены. 
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УДК 519.63 
ББК 22.311 

А.Ю. ГИЛЁВ, Н.Д. МОРОЗКИН, В.В. ЧУДИНОВ 

О ВЛИЯНИИ СКОРОСТИ ПОДАЧИ НАГРЕТОЙ ВОДЫ 
НА ПРОЦЕСС РАЗЛОЖЕНИЯ ГИДРАТА МЕТАНА 

Ключевые слова: добыча метана, разложение гидрата метана, задача Стефа-
на, расщепление по физическим переменным, метод конечных объёмов. 
Исследован процесс разложения гидрата метана потоком нагретой воды. Рас-
смотрена двумерная осесимметричная задача. Для расчётов использован ме-
тод конечных объёмов. Применялась расчётная сетка, состоящая из ячеек Во-
роного. Получены зависимости эффективности процесса разложения и формы 
шахты от времени и начальных условий задачи. 

A.Yu. GILEV, N.D. MOROZKIN, V.V. CHUDINOV  
ON AN INFLUENCE OF A VELOCITY OF SUPPLY OF HEATED WATER  

ON A PROCESS OF A DECOMPSITION OF A METHANE HYDRATE 
Key words: methane production, decomposition of methane hydrate, the Stefan prob-
lem, the splitting of the physical variables, finite volume method. 
The decomposition process of methane hydrate by heated water flow is explored. 
Two-dimensional axisymmetric problem is considered. The finite volume method is 
used for calculations. A computational grid consists of the Voronoi cells is used. The 
dependences of the decomposition process efficiency and the mine shape from time 
and the initial conditions of the problem are obtained. 

Одним из перспективных источников природного газа являются залежи гидрата ме-
тана. Подавляющее большинство запасов гидрата метана (до 98%) приходится на миро-
вой океан. Количество газа, содержащееся в них, оценивается величиной 2·1014–1015 м3 
[8]. Гидрат метана представляет собой кристаллическое соединение – клатрат, построен-
ный на основе каркаса из молекул воды, в полости которого внедрены в качестве моле-
кул-гостей молекулы метана [1]. На разложение гидрата необходимо потратить от 6% до 
12% энергии, содержащейся в гидратированном газе [3]. 

Основная идея одного из методов разложения гидрата и добычи газа состоит в 
подаче нагретой воды непосредственно к залежам гидрата. Гидрат стабилен только в 
определённом диапазоне давлений и температур, и при повышении температуры 
выше критической величины начинает разлагаться на воду и метан. 

В работе рассмотрена численная модель такого способа добычи метана. 
1. Постановка задачи. В газогидратном слое бурится вертикальная шахта, раз-

меры которой позволяют поместить систему из двух соосных труб. На трубах распо-
лагается опоясывающее трубу отверстие. Через внутреннюю трубу подаётся нагретая 
вода, а через внешнюю – отводятся метан и остывшая вода.  

В постановку задачи введены следующие упрощающие предположения: 1) гид-
рат метана не содержит каких-либо примесей; 2) осадочные породы, находящиеся 
выше залежей гидрата метана, считаются твёрдыми и неподвижными; 3) метан, обра-
зовавшийся при разложении гидрата, на течение и термодинамические характеристи-
ки воды не влияет; 4) рассматривается осесимметричный случай (рис. 1); 5) Форма 
границы раздела «вода–гидрат» описывается некоторой функциональной зависимо-
стью от координаты z: r = (z). 

Расчётная область представлена на рис. 1.  
При расчётах задаются следующие геометрические величины: z0 – нижний край 

входного отверстия sin; hin – ширина входного отверстия sin, hin = z1 – z0; H – высота рас-
чётной области; R0 – радиус подающей трубы; R1 – начальный радиус шахты, запол-
ненной водой; Rmax – радиус расчётной области. Края отводящего отверстия sout совпа-
дают с радиусами R0 и R1, ширина этого отверстия hout = R1 – R0. 
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Для описания течения воды используется модель вязкой несжимаемой жидкости 
в приближении Буссинеска, а для передачи тепла – уравнение теплопроводности, 
основанное на законе Фурье: 
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где vr и vz – компоненты вектора скорости воды; p – давление воды; ν – кинематиче-
ская вязкость воды; T  – температура среды; ρ, λ и c – плотность, коэффициент теп-
лопроводности и удельная теплоёмкость воды, соответственно; ρh, λh и ch – плот-
ность, коэффициент теплопроводности и удельная теплоёмкость гидрата, соответст-
венно; ρ0 – плотность воды при температуре, заданной на дне океана; g – ускорение 
свободного падения; ρ = ρ(T) – плотность воды, для её вычисления используется при-
ближённая формула (температура задана в градусах Цельсия): 

  
T

T



310483,0984,0

7,995  (кг/м3). 

Величины ν, ρ, λ, c, ρh, λh, ch, ρ0 и g считаются постоянными. 
Уравнения (1) и (2) – уравнения Навье–Стокса; (3) – уравнение несжимаемости 

жидкости; уравнение (4) описывает теплоперенос в воде посредством конвекции и 
теплопроводности; уравнение (5) описывает теплоперенос в гидрате. 

На входных и выходных отверстиях задаётся нормальный к сечению отверстия 
стационарный поток воды. Градиент давления направлен вдоль потока.  

На входном отверстии sin  
 v0 = const. (6) 
Для входного отверстия гради-

ент давления рассчитывается из ре-
шения задачи о стационарном и ла-
минарном течении жидкости между 
двумя параллельными плоскостями 

 
,24 0 vhR

r
p

in

  (7) 

где величина μ = ρν – динамиче-
ская вязкость жидкости; v – ско-
рость жидкости. 

В горловине шахты на выход-
ном отверстии sout скорость вычис-
ляется из решения задачи о лами-
нарном течении жидкости между 
двумя соосными трубами. Гради-
ент давления рассчитывается из 
условия несжимаемости жидкости 
и зависит от расхода жидкости Q 
через отверстие: 

Рис. 1. Расчётная область:
AD – поверхность трубы, подающей горячую воду;  

ξ – кривая, образующая поверхность  
раздела сред воды и гидрата;  

CF – удалённая граница; DF – поверхность грунта;  
AC – граница осадочных пород, не содержащих гидрата; 

sin – входное отверстие; sout – выходное отверстие.
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где R0 и R1 – r-координаты краёв отверстия. 
На поверхности трубы, грунта, осадочных пород и раздела «вода–гидрат» зада-

ётся условие прилипания жидкости: 

 .0,0 




n
pv  (9) 

Границы области с грунтом и осадочными породами считаем теплоизолированными 
 .0




n
T  (10) 

На поверхности трубы, на удалённой границе, на грунте, на границе с осадоч-
ными породами начальную температуру воды в шахте и гидрата считаем одинаковой 
и фиксированной:  

 .const0 T  (11) 
На границе «вода–гидрат» задаётся граничное условие 4-го рода, для случая из-

менения агрегатного состояния вещества (задача Стефана) имеют место равенство 
температур воды и гидрата и условие баланса тепловых потоков 

 ,, 





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 v
n
T

n
TTT hh

h
h
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где Tw – температура воды; Th – температура гидрата; vξ – скорость смещения грани-
цы «вода–гидрат»; μh – удельная теплота разложения гидрата. 

Температура разложения гидрата определяется следующим выражением: 
 ,ln

0
*0 p

pTTTs    

где T0, T* и p0 – константы; p – давление на глубине залегания гидратов. Для гидрата 
метана T0 = 10º С; T* = 10º С; p0 = 5.08·106 Па. 

Необходимо решить задачу, описываемую уравнениями (1)-(5) и граничными и 
начальными условиями (6)-(12).  

Задача: Исследовать эффективность процесса разложения гидрата и динамику 
формы шахты при различных скоростях подачи нагретой воды. 

2. Решение задачи 
2.1. Расчётная схема и сетка. Расчётная схема получена с помощью метода 

расщепления по физическим переменным и метода контрольного объёма [6, 9].  
Была использована неоднородная расчётная сетка, состоящая из ячеек Вороного. 

Сетка получена из соответствующей триангуляции Делоне [7]. Шаг сетки уменьша-
ется вблизи границ области, раздела сред и на входных и выходных отверстиях.  

Граница раздела сред может изменяться достаточно быстро. Для предотвращения 
многократного и трудоёмкого построения сетки заново расчёт организован следующим 
образом [4]: 1) граница раздела всегда проходит через узлы сетки и перемещается скач-
кообразно по неизменной сетке; 2) сетка перестраивается не на каждом шаге, а только 
после значительного перемещения границы раздела. Величина критического перемеще-
ния границы может быть задана и обычно составляет несколько длин стороны ячеек 
вблизи границы раздела; 3) после перестройки сетки все физические величины пересчиты-
ваются со старой сетки на новую с использованием линейной интерполяции по ячейкам. 

2.2. Аппроксимация задачи Стефана. Течение воды в рассматриваемой задаче 
характеризуется большими числами Рейнольдса (Re ~ 106). Поэтому вблизи границы 
шахты могут существовать большие градиенты компонент скорости и, следователь-
но, температуры. Для аппроксимации условий (12) на границе вода–гидрат стандарт-
ным способом [5] необходима очень частая сетка.  
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Чтобы избежать этого, был выбран следующий подход. На начальный момент 
каждого шага полагается, что температура на границе раздела вода–гидрат в направ-
лении нормали к границе меняется скачкообразно (Tw ≠ Th).  

В течение одного шага по времени τ происходит теплообмен, и скачок «сглажи-
вается». Поскольку величина τ достаточно мала, теплообмен, обусловленный гради-
ентом температуры на границе, затронет только соседние с границей ячейки. Таким 
образом, данную задачу сводим к одномерной задаче о теплообмене в системе двух 
полуограниченных и равномерно нагретых тел [2]. Откуда вычисляется поток тепла 
j(t) сквозь единицу площади границы, в момент времени t 

   ,
t
TTtj hw

h

h







   

где c  и hhhh c . Далее полагается, что за тот же шаг по времени вода в 
приграничных ячейках перемешивается, т.е. температура усредняется, и на начало 
следующего шага снова имеется скачёк температуры. 

3. Численный эксперимент. Во всех экспериментах R0 = 10 см, Rmax = 9 м, 
R1 = 20 см, z0 = 0, ν = 1,0·10–6 м2/с, λ = 0,58 Вт/(м·К), c = 4200 Дж/(кг·К), ρh = 900 кг/м3, 
λh = 2,11 Вт/(м·К), ch = 2500 Дж/(кг·К), g = 9,81 м/с2, H = 5 м.  

Расход воды постоянен и равен 3,142·10–3 м3/c. При этом варьируются скорость 
входящего потока vin и ширина входного отверстия hin, (таблица). 

Скорость входного потока во всех экспериментах достаточно ма-
лая. Поэтому основным фактором, влияющим на движение воды, ока-
зывается неуравновешенная сила Архимеда, действующая на нагре-
тую воду.  

Вода, только что поступившая в шахту, поднимается вверх, и ско-
рость этого конвекционного потока, как показывает эксперимент, уве-
личивается на расстоянии порядка метра до максимальной величины.  

Часть разогнанного потока воды, близкая к подающей трубе, 
выходит через выходное отверстие, а оставшаяся часть продолжает 
движение к верхней границе области (границе с осадочными поро-
дами) и стенкам шахты. Нагретая вода оказывается в непосредст-
венной близости от границы гидрата. Большой перепад температу-

ры приводит к интенсивному нагреву и последующему разложению гидрата. Осты-
вающая вода опускается ко дну шахты и вливается в нагретый восходящий поток. 
Поскольку к нижней части стенок шахты приходит более холодная вода, теплообмен 
происходит медленнее и шахта приобретает форму воронки.  

Для оценки формы шахты вычислялась величина e = ru/rd, где ru и rd – средние 
радиусы, соответственно, в верхней и нижней части шахты. 

Рис. 2 показывает, что при увеличении скорости входного потока величина e 
уменьшается, т.е. расширение верхней части шахты, по сравнению с нижней, проис-
ходит медленнее. 

На начальном этапе запуска процесса, когда нагретая вода ещё не успела поднять-
ся, а шахта достаточно узкая, разложение гидрата происходит преимущественно в 
нижней части шахты. И только через некоторое время нагретая вода уходит на самый 
верх, а шахта принимает форму воронки. Такая ситуация соответствует периоду вре-
мени, в течение которого функция e(t) < 1 (рис. 2). 

В качестве эффективности процесса разложения гидрата η(t) использовалось от-
ношение тепла, переданного гидрату, к поступившему с потоком нагретой воды за 
период времени t от начала процесса.  

На начальном этапе процесса эффективность низкая, это объясняется тем, что 
поступившая вода ещё не успела передать тепло гидрату.  

Через несколько часов после начала процесса достигается максимум эффектив-
ности (рис. 3). В дальнейшем она падает со скоростью около 0,10-0,12% в час. Такое 
падение объясняется тем, что для продолжения процесса разложения гидрата необ-

 
№ hin, см vin, м/с 
1 50 0,01
2 40 0,0125 
3 33,3 0,015
4 28,57 0,0175 
5 25 0,02
6 20 0,025
7 16,67 0,03
8 14,29 0,035
9 12,5 0,04
10 10 0,05
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ходимо поддерживать температуру воды в шахте
вается, выше температуры разложения гидрата. Т
гии уходит на прогрев воды в шахте. 

 

Рис. 2. Функция e(t),  
эксперименты № 1, № 6 и № 10 

Ри

 

Оказалось, что эффективность 
процесса разложения гидрата падает, 
пока скорость подачи нагретой воды 
не достигнет величины vin ≈ 0,025 м/с. 
Далее с увеличением скорости на-
блюдается увеличение эффективности 
(рис. 4). 

Выводы. Таким образом, прове-
дённые исследования показали, что 
при большей скорости входного по-
тока шахта приобретает форму во-
ронки медленнее.  

Зависимость эффективности раз-
ложения гидрата от скорости входно-
го потока η(vin) имеет минимум внутри рассмо
vin ≈ 0,025 м/с. 
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этой системы численным методом коллокации даёт достаточно точные результаты, 
что подтверждается примером, представленным в данной работе. 

§ 1. Постановка основной краевой задачи для полигармонического уравне-
ния. Необходимо найти функцию u(x, y), удовлетворяющую в односвязной области D 
полигармоническому уравнению nu = 0, непрерывную вместе со своими производ-
ными до (n – 1)-го порядка включительно в DDD   и удовлетворяющую на гра-
нице D условиям: 

  1,1,),(),(0 






 nkDssg
n
usgu k

D
k

k

D , (1) 

где 


n

производная по направлению внешней нормали к границе области. Здесь 













 ),(
2

2

2

2

2
iyxziyxz

zzyx
оператор Лапласа. 

§ 2. Аналитическое решение. Непосредственным интегрированием полигармо-
нического уравнения можно получить, что вещественная n-гармоническая функция u 
представима через n аналитических функций комплексного переменного: 
  








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1
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0
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2
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k
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k
k

k
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k
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k zzzzzzzu . (2) 

Этот же результат в несколько ином виде получен И.Н. Векуа. 
Пусть D – односвязная область. Если конформно отобразить область D плоско-

сти z на единичный круг плоскости , то задача сведётся к нахождению n аналитиче-
ских функций k() )1,0(  nk , которые можно представить в виде рядов Тейлора с 
комплексными коэффициентами: 
 )1,0()(

0

)(  



nka

m

mk
mk . (3) 

Обратная отображающая функция z() и её степени также представимы в виде 
степенных рядов: 
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0

2

)(

0

)(0

2
0

m

m
m

k
mk

m

mk
m

k

m

m
m

m

m

m
m

bzbzczcz 





 









 (4) 

где 
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k
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k
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0 )(1,  при 1m  . 

Последнюю формулу можно найти, например, в [1. C. 17]. 
Подставив разложения (3) и (4) в (2), после некоторых преобразований получим: 
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Здесь 
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Теперь необходимо перейти от граничных условий (1) в плоскости z к гранич-
ным условиям в плоскости : 
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Подробно остановимся на первой производной по нормали. Пусть 
n
u

  – производ-

ная в плоскости z, а 



1n
u в плоскости . По определению нормальной производной: 
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функции u в плоскости . Тогда 
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Обратная отображающая функция z() является аналитической, поэтому 
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а значит, 
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Учитывая теперь, что 11  nn , а также что при конформном отображении имеет 
место консерватизм углов и поэтому cos(u, n) = cos(u, n1), получим окончательно 

)())(()( 1
1 1
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




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Dz

. 

Несложно показать, что производные по внешней нормали единичного круга 

 ,1,1,
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1



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

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u
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  (6) 

где  . 
Разложим теперь в ряды функции 

1,0,)(~ )(  




 nkeSeg
p

ipk
p

i
k  

и удовлетворим краевым условиям, полагая в (5) и (6)  = ei. Приравнивая коэффициен-
ты при eip, получаем бесконечную систему линейных уравнений ,

)!(
! )(k

pp S
kp

pA 


 

,1,0  nk  p  Z относительно неизвестных коэффициентов )(k
ma . В полученных таким 

образом линейных уравнениях необходимо выделить действительные и мнимые части 
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коэффициентов. При этом линейность системы не нарушается, и её можно решить из-
вестными методами, сохранив конечное число коэффициентов. 

При кажущейся простоте метода реализация его сопряжена с рядом трудностей, 
связанных с конформным отображением односвязной области на единичный круг, с 
разложением отображающей функции в ряд Тейлора и решением бесконечной систе-
мы линейных уравнений.   

§ 3. Нахождение коэффициентов численным методом коллокации. Метод 
коллокации предусматривает выполнение краевых условий лишь в конечном числе 
отдельных (коллокационных) точек границы. Обозначим через )2,1( Nqzq   колло-
кационные точки на границе D. Сохраним в рядах (3) по N членов: 

 )1,0(~)(
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)(  
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mk . (7) 

Искомая функция u может быть представлена в виде: 
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где mkk
m zf  )()()( . 
Общее число неизвестных вещественных и мнимых частей коэффициентов рав-

но 2nN. Пронумеровав эти коэффициенты от 1 до 2nN: 
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можно представить искомую функцию в виде ряда 
 
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m
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где 
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Разобьём единичную окружность на 2N частей и получим 2N коллокационных 
точек NqTe q

iT
q

q /,  . Введём следующие обозначения: 
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 (10) 
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Далее 
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 (11) 

Все значения )(k
qu  и )(k

mqL  легко вычисляются, и значит, наша задача сводится к 
системе линейных алгебраических уравнений U = MC для нахождения неизвестных 
коэффициентов Cm. Решение запишется в матричной форме 
 UMC 1 . (12) 

Коэффициенты рядов (7) вычисляются через компоненты вектора C по формулам: 
 )1,0(,~
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m . (13) 

Примеры 1. В качестве примера аналитического решения рассматривается сле-
дующая задача: найти функцию u(x, y), удовлетворяющую в круге радиуса R уравне-
нию 3u = 0, непрерывную вместе со своими производными до 2-го порядка включи-
тельно в |z|  R и удовлетворяющую на границе |z| = R условиям: 
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В силу (2) и (3) решение ищется в виде: 
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Обратная отображающая функция z() = R. Подставив теперь (16), отображаю-
щую функцию и  = (cos + isin) в (15), получим: 
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С учетом, что n1 = (cos, sin), первая и вторая нормальные производные функ-
ции (17): 
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Граничные условия (14) в плоскости   после преобразований примут вид: 
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 (20) 

Положив теперь в (17)-(19)  = 1 и приравняв полученные выражения правым час-
тям соответствующих равенств (20), получим систему линейных алгебраических урав-
нений, решив которую найдём следующие значения коэффициентов в разложениях 
(16): 
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Все остальные коэффициенты равны нулю. Подставив теперь эти коэффициенты 
в (17), получим выражение для искомой полигармонической функции 3-го порядка: 






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  5sin
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16
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8
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8
1)( 55Ru . 

С учётом, что   ii eRrez , в плоскости z искомая функция: 
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8
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8
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или 
u = xy(x3 + y3). 

Таким образом, искомая функция найдена. 
Пример 2. В качестве примера, иллюстрирующего метод коллокации для нахожде-

ния коэффициентов искомой функции, рассмотрим основную краевую задачу для поли-
гармонической функции 3-го порядка в плоской области, ограниченной лемнискатой 
Бута. Эта кривая задаётся уравнением 2222222 )( ybxayx  , где a и b – некоторые 
параметры. Кроме того, может быть получено параметрическое уравнение лемнискаты 
Бута: 
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Пусть рассматриваемая область D ограничена лемнискатой Бута с параметрами 

3
4,

5
4

 ba  (рис. 1). 
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Граничные условия зададим, полагая, что 
u = xy(x3 + y3) – искомая функция. Легко проверить, что 
она является полигармонической третьего порядка, и для 
неё могут быть найдены первая и вторая производные по 
внешней нормали лемнискаты Бута. 

Отображающая функция, осуществляющая кон-
формное отображение единичного круга на область, 
ограниченную лемнискатой Бута, имеет вид (см., на-
пример, [2]): 

   















ab
bap

p
pz 22

2 . (21) 

Будем приближённо искать функцию u в виде (8). 
Коэффициенты Cm этой функции найдём численным 
методом коллокации при N = 50. В качестве коллокаци-
онных точек выберем 100,1,

15050






 qq

q . Значе-

ния элементов матриц M и U находим по формулам (9)-
(11), а искомые коэффициенты – по формулам (12)-(13). 

Расчёты показывают, что полученное решение на границе области практически сов-
падает с заданными граничными условиями. 

Рассмотрим поведение найденной функции внутри области. Каждой окружности 
|| =  ( < 1), лежащей внутри единичного круга в плоскости , функция (21) ставит 
в соответствие замкнутую кривую, лежащую внутри области D плоскости z. Задавая 
различные значения   [0, 1], можно проследить, как ведёт себя найденная функция 
внутри области D. 

На рис. 2 представлены 
графики зависимости функции u 
от нормированной дуговой коор-
динаты s/p для различных фик-
сированных значений   [0, 1]: 
сплошными линиями изображе-
ны точные графики заданной 
функции, а точечными линия-
ми – графики функции, найден-
ной в виде ряда (8) с применени-
ем метода коллокации. Нетрудно 
убедиться, что функция u являет-
ся антипериодической с перио-
дом 0,5p. Из графиков видно, что 
предложенный метод даёт высо-
кую точность как на границе об-
ласти, так и внутри неё. С при-
ближением значений аргумента к 
границе области значения най-
денной функции приближаются к 
значениям функции, заданной на 
границе. Расчёты, проведённые 
для N = 20 и N = 40, показывают, 
что с увеличением числа колло-
кационных точек точность мето-
да возрастает. 

Рис. 1. Лемниската Бута 
с параметрами a = 4/5, b = 4/3

Рис. 2. Результаты решения задачи 
из примера 2: сплошные линии  

соответствуют точным графикам заданной функции, 
точечные линии – графикам функции,  

найденной с применением метода коллокации
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Выводы. Предложенные в данной работе методы решения основной краевой за-
дачи для полигармонического уравнения справедливы, очевидно, только для односвяз-
ных областей, для которых конформное отображение на единичный круг известно или 
может быть найдено. Следует, однако, заметить, что к настоящему времени некоторы-
ми авторами разработаны приближенные методы нахождения отображающих функций 
с любой наперед заданной точностью. Численный метод коллокации, применяемый в 
данной работе, как известно, не имеет строгого математического обоснования, однако 
он широко используется в работах некоторых авторов (например, [4, 5]), так как он 
прост для численной реализации и даёт достаточно высокую точность. 

Автор выражает благодарность за оказанную помощь доктору физико-мате-
матических наук, профессору Терентьеву Алексею Григорьевичу. 
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Ю.В. МАЛЫШЕВ, П.С. АТАМАНОВ 

ОПЕРАТОРНЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 
Ключевые слова: линейное интегральное уравнение, ядро, резольвента, оператор. 
Операторный метод применяется для решения однородных, неоднородных линей-
ных интегральных уравнений. 

Yu.V. MALYSHEV, P.S. ATAMANOV  
THE OPERATOR METHOD FOR SOLUTION THE INTEGRAL EQUATIONS 

Key words: linear integral equation, operator, resolution. 
Operator method is used for solution the homogeneous and nonhomogeneous linear 
integral equations. 

Операторным методом авторами статьи получены формулы решения некоторых 
линейных интегральных уравнений. 

1. Уравнение Вольтерра 2-го рода. Рассматривается интегральное уравнение 

 ,)(),()()(
0
 
x

dtttxKxfx  (1) 

где (x) – искомая функция; K(x, t) – функция, называемая ядром уравнения, опреде-
ленная в треугольнике a  x  b, a  t  x; f(x) – функция, называемая свободным чле-
ном, определена на [a, b]. 
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Пусть 
dx
dD  ,  

x
dxD

D 0

1 )(1  – операторы соответственно дифференциро-

вания и интегрирования. Применяется преобразование Карсона [1] 

 



0

)()( dttfeDDF Dt , (2) 

где функция F(D) называется операторным представлением f(t). 
Из курса математического анализа известно [7], что 

 



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n dttf
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txDxf
D 0

)(
!
)()(1 . (3) 

При 1)( xf  из (3) следует 
!

1
n
xD

n
n   или nn Dnx  ! , т.е. степенной функции 

xn соответствует операторное представление n!D–n. Встречаемое в дальнейшем соот-
ношение вида (x) = Ф(D) означает, что Ф(D) есть операторное представление функ-
ции (x), вычисленное по формуле (2). 

Если (3) переписать для n = 1, получим 

 
x

dttftxDxfD
0

1 )()()( . 

Применяя оператор D–1 к этому равенству, придем к соотношению 
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dttftxxfD
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Приведем операторные представления некоторых функций. 
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Итак, 
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Таким образом, 

22sin



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D
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Выводятся формулы: 

22

2
cos




D
Dt , 22sh





D

Dt , 22

2
ch




D
Dt , 

22)(
)(cos





D
DDte t , 22)(

sin





D
Dte t , 

22)(
)(ch





D
DDte t , 22)(

sh





D
Dte t . 

Пример 1. Решить интегральное уравнение  
x

dtttxxx
0

)()(sin)( . 

Решение. Применяется формула (4), тогда 
 )(sin)( 2 xDxx    или xxxD sin)()(2  . 
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Получено обыкновенное линейное дифференциальное уравнение 2-го порядка с ис-
комой функцией (x). Решаем операторным методом [2]: 

 xxDD sin)()1)(1(  , xxDeDee xxx sin)(2  . 

Применив оператор 1D  дважды, получим xx eCeCxx  2
1

2
sin

2
1)( . По данному 

интегральному уравнению находим начальные условия. Во-первых, (0) = 0 при 
x = 0. Дифференцируя интегральное уравнение, получим 

'
)()(cos)(

0 x

x
dtttxxx 



   . 

Применяем формулу Лейбница 
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Тогда 
x

dttxx
0

)(cos)( . Если 0x , то 1)0(  . С помощью начальных условий 

вычисляем 
2
1

1 C , 
4
1

2 C . Искомая функция xxx sh
2
1sin

2
1)(  . 

Ответ. )sh(sin
2
1)( xxx  . 

Интегральное уравнение Вольтерра 2-го рода вида 

  
x

dtttxKxfx
0

)()()()( , (5) 

так называемое уравнение типа свертки, можно решать с помощью преобразования 
Карсона: если )()( 11 DFtf  , )()( 22 DFtf  , то 

)()(1)()()(*)( 21
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2121 DFDF
D
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  . 

Пусть в (5) искомой функции )(x  соответствует искомое операторное пред-
ставление Ф(D), т.е. (x) = Ф(D), K(x) = Q(D), f(x) = F(D). Оно имеет следующий опе-

раторный вид: )()(1)()( DDQ
D

DFD  , из которого вычисляем Ф(D): 
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DQD

DDFD


 , (6) 

находим соответствующую ему функцию (x) – решение уравнения (5). Равенство (6) 
выступает как формула решения уравнения Вольтерра 2-го рода. 

Пример 2. Решить интегральное уравнение  
x

dtttxxx
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Решение. В уравнении )(1
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D
xxf  . Функция )(44)( DQ

D
xxK  . 

Так как (x) = Ф(D), по формуле (6) вычислим Ф(D): 
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Применим оператор D к обеим частям равенства: 

)2(8)2(84
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Тогда  xx eeDD 22

8
1

8
1

4
1)(  . 

К полученному равенству применим оператор D–1: 
 

x
xx

x
xx eexdxeex

0

22

0

22

16
1

16
1

4
1

8
1

8
1

4
1)( 






 






   . 

Ответ. xx eexx 22

16
1

16
1

4
1)(  . 

2. Уравнение Вольтерра 1-го рода. Пусть в уравнение (5) искомая функция (x) 
входит только под знаком интеграла, тогда имеем уравнение Вольтерра 1-го рода 

 )()()(
0

xfdtttxK
x

 . (7) 

Если для функций K(x), f(x) найдены их операторные представления, соответствен-

но, Q(D), F(D), то уравнение (7) в операторном виде имеет вид )()()(1 DFDDQ
D

 , в нем 

Ф(D) – операторное представление искомой функции (x); 
 

)(
)()(

DQ
DDFD  . (8) 

Пример 3. Решить уравнение Вольтерра 1-го рода 

 2

0
)()cos( xxdtttx

x
 . 

Решение. В нем )(
1

cos)( 2

2
DQ

D
DxxK 


 , )(21)( 2
2 DF

DD
xxxf  . То-

гда по формуле (8) 

323

2 2121)1)(2()(
DDDD

DDD 


 , 32

3
1

2
121)( xxxx  . 

Ответ. 32

3
1

2
121)( xxxx  . 

3. Решение уравнения Вольтерра 2-го рода с помощью резольвенты ядра. 
Известно, что для ядра q(x – t) интегрального уравнения резольвента ядра также за-
висит только от разности аргументов x – t, т.е. r = r(x – t) – резольвента. Если найдена 
резольвента линейного интегрального уравнения Вольтерра 2-го рода 

  
x

dtttxqxfx
0

)()()()( , (9) 

то его решение через резольвенту имеет вид 
  

x
dttftxrxfx

0
)()()()( . (10) 

Пусть операторными представлениями функций f(x), q(x), r(x), (x), соответст-
венно, являются функции F(D), Q(D), R(D), Ф(D). Применяя их, уравнения (9) и (10) 
запишем в виде системы 













).()(1)()(

),()(1))(

DFDR
D

DFD

DDQ
D

FDD
 

Из нее вытекает равенство )()()()( DFDRDDQ  , тогда 
)(

)()()(
DF

DDQDR 
 . Из первого 

равенства системы 
)(1

)()( 1 DQD
DFD 

 . Применяя это в выражении для R(D), получим 
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)(

)()(
DQD

DDQDR


 . (11) 

Найдена функция r = r(x) и, соответственно, резольвента r = r(x – t) ядра q(x – t) 
уравнения (9). По равенству (10) находим (x) – решение уравнения (9). 

Пример 3. С помощью резольвенты ядра операторным методом решить уравне-
ние  

x
dtttxtxx

0
)()sin()cos(1)( . 

Решение. Вычислим резольвенту. В уравнении 

 )(2sin
2
1)( txtxq  , )(

4
2sin

2
1)( 2 DQ

D
Dxxq 


 . 

По формуле (11) 

33
4

4
)( 23

2

2

2











D

D
DD

D
D

DDR . 

Тогда xxr 3sin
3

1)(  , )(3sin
3

1)( txtxr   – резольвента. 

Вычислим (x) по формуле (10): 




 
xx txdttxx
00 3

)(3cos
3

111)(3sin
3

11)(  

)3cos4(
3
1)3cos1(

3
11 xx  . 

Ответ. )3cos4(
3
1)( xx  . 

4. Операторный метод решения интегральных уравнений с вырожденным 
ядром. Пусть уравнение (1) имеет вид 

  
x

dtttqxrxfx
0

)()()()()( . (12) 

Оно относится к классу уравнений с вырожденным ядром. Перепишем это уравнение 
в другом виде: 

 
x

dtttqxrxfx
0

)()()()()( . 

Пусть 
 )()()(

0
xudtttq

x
 . (13) 

Тогда решение уравнения (12) имеет вид 
 )()()()( xuxrxfx  . (14) 
Задача состоит в вычислении функции u(x). Дифференцируем (13) по x: 

)()()( xxqxu   или )]()()()[()( xuxrxfxqxu  . 
Получим обыкновенное линейное дифференциальное уравнение 1-го порядка отно-
сительно функции u(x) с начальным условием u(0) = 0: 

)()()()( xfxquxqxrux  . 
Операторным методом решаем полученное уравнение [2]: 

)()()]()([ xfxquxqxrD  , 
dx
dD  ; 

)()()()()()( xfxquDee dxxqxrdxxqxr   ; 

)()()()()()( xfxqeuDe dxxqxrdxxqxr    . 
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Применяем обратный оператор D–1: 
CxfxqeDue dxxqxrdxxqxr    )()()()(1)()( , 

    dxxqxrdxxqxrdxxqxr CexfxqeDeu )()()()(1)()( )()( . (15) 
Пусть с помощью начального условия u(0) = 0 получено C = C0. Тогда формулой 

решения уравнения (12) будет 

     dxxqxrdxxqxrdxxqxr eCxfxqeDexrxfx )()(
0

)()(1)()( )()()()()( .  

Пример 4. Решить интегральное уравнение  
x

dtt
x
tx

0
)(

ch
ch1)( . 

Решение. В примере r(x) = 1/ch x, q(t) = 1/ch x, f(x) = 1. Вычислим u(x) по форму-

ле (15): xxx Ceexexu  

4
1

2
1)( . С помощью начального условия u(0) = 0 вычислим 

C = 1/4, тогда )sh(
2
1)( xxexu x  . Применим формулу (14): )sh(

ch2
11)( xxe

x
x x  . 

Ответ. )sh(
ch2
11)( xxe

x
x x  . 

5. Решение системы двух интегральных уравнений Вольтерра операторным 
методом. Пусть задана система 

 















xx

xx

dtttxqdtttxqxfx

dtttxqdtttxqxfx

0
222

0
12122

0
212

0
11111

)()()()()()(

,)()()()()()(
 (16) 

с двумя искомыми функциями 1(x), 2(x). Обозначим соответствующие им опера-
торные представления через Ф1(D), Ф2(D). Операторные представления входящих в 
систему (16) функций считаем известными. Пусть 

f1(x) = F1(D), q11(x) = Q11(D), q12(x) = Q12(D), 
f2(x) = F2(D), q21(x) = Q21(D), q22(x) = Q22(D). 

Системе (16) соответствует система операторных уравнений с искомыми Ф1(D), 
Ф2(D): 

 












).()(1)()(1)()(

),()(1)()(1)()(

22212122

21211111

DDQ
D

DDQ
D

DFD

DDQ
D

DDQ
D

DFD
  

Опуская аргументы функций, перепишем ее в нужной нам форме: 








.)(
,)(

2222121

1212111
DFQDQ

DFQQD  

Ее решением являются 

 
21122211

221122
1 ))((

)()(
QQQDQD

QDDFQDFD



 , (17) 

 
21122211

112211
2 ))((

)()(
QQQDQD

QDDFQDFD



 . (18) 

По функциям Ф1(D), Ф2(D) находятся функции 1 = 1(x), 2 = 2(x) – решение систе-
мы (16). 

Пример 5. Решить систему интегральных уравнений 















 

xx

xx
tx

dtttxdttxx

dttdttex

0
2

0
12

0
2

0
1

)(2
1

.)()(4)(4)(

,)()(21)(
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Решение. Запишем операторные представления функций, входящих в систему: 

)(11)( 11 DFxf  , )(
2

22)( 11
2

11 DQ
D

Dexq x 


 , )(11)( 1212 DQxq  , 

)(44)( 22 DF
D

xxf  , )(11)( 2121 DQxq  , )(44)( 2222 DQ
D

xxq  . 

По формуле (17) найдем 

2

2

1 )1(
)(




D
DD ,  

22
1

)1(
1

1
1

)1(
)(











DDD

D
D

D
,  

21 )1(1
)(







D
D

D
DD , 

тогда )1()(1 xex x   . По формуле (18) найдем 

22 )1(3
1

)1(9
11

)2(9
16)(










DDD
D , 

xxx xeee
D

D
D

D
D

DDD  









3
1

9
11

9
16

)1(3)1(9
11

)2(9
16)( 2

22 , 

xxx
x

xxx xeeedxxeeex  





   3

1
9
8

9
8

3
1

9
11

9
16)( 2

0

2
2 . 

Ответ. )1()(1 xex x   , xxx xeeex  
3
1

9
8

9
8)( 2

2 . 
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А.А. СТАКУН 

ЗАДАЧА ДИРИХЛЕ ДЛЯ УРАВНЕНИЯ ТИПА ЛАВРЕНТЬЕВА–БИЦАДЗЕ 
Ключевые слова: оператор, резольвента, дискретный и непрерывный спектры, ин-
дефинитная метрика, собственные функции, асимптотика, спектральное разло-
жение, краевая задача, контурный интеграл, уравнения смешанного типа, задача 
Дирихле, ограниченная и неограниченная области. 
Решена задача Дирихле на бесконечной полуполосе и на прямоугольнике для уравне-
ния смешанного типа (гиперболическо-эллиптический тип). Попутно изучены 
спектральные задачи, ассоциированные с вышеуказанной краевой задачей. 

A.A. STAKUN 
 THE DIRICHLET BOUDERY PROBLEM ASSOCIATED  

WITH DIFFERENTIAL EQUATIONS ABOUT A DIFFERENT TYPE 
Key words: operator, resolvent, discrete and continuous spectra, indefinite metric, eigen-
functions, asymptotic, expansion, boundary problem, contour integral, equations about a 
different type,, Dirichlet boundary problem, bounded, unbounded domain. 
The present article considers Dirichlet problem for some classes equations about a dif-
ferent type. The indefinite inner product is useful for classification of this problem. The 
consideration concerned with the author’s researches associated with differential opera-
tors about a singular turning point. 

Уравнение Лаврентьева–Бицадзе, известное в аэродинамике больших скоростей 
[8. C. 303], имеет вид ,0)sign(  

xxtt uxxu  0   < 2. В данной работе будет рассмот-
рена задача Дирихле на бесконечной полосе и на прямоугольнике для случая  = 1 и 
уравнения более общего вида utt + p(x)uxx + P(x)u = 0, где p(x) = x/r(x), r(x) > 0, т.е. функ-
ция p(x) произвольна (с ограничениями на гладкость), а P(x) имеет специальный вид. 

§ 1. Постановка задач. Спектральные задачи. Рассмотрим краевую задачу 
0)()(  uxuuxq xxtt , xxrxq /)()(  , 0)( xr , 1)0( r ; 

);[ x , 0 ; ];0[ Tt ; 0T ; );[)( 2 Сxr ; ];0[);[ TB  ; (1) 
 )()0;( xxu  ; )();( xTxu  ; (2) 
 )();( tatu  . (3) 

На бесконечности требуется ограниченность решения уравнения (1) (фактиче-
ски, в ряде случаев, решения стремятся к нулю). Условия сопряжения решений при 
x = 0 будут указаны позднее. 

Требования на функции (x), (x), a(t) будут указаны. Вид функции (x) указы-
вается ниже, а именно: 


x

dttqx
0

)()( ; 0)arg(  , 0x ; 2/)arg(  , 0x ; 2)2/()( xw ; 

 '.)')('/1()(')( xwxwx   (4) 
Отметим, что при q(x) = 1/x имеем (x)  0. Позднее также будут указаны условия 

сопряжения решений уравнения (1) при переходе через линию x = 0. Пока предположим: 
a(t)  C2[0; T], a(0) = a(T) = 0; (x), (x)  C([–; +)L2,q[–; +)), (–) = (–) = 0 
(позднее требования будут уточнены). 

Нам часто придется использовать индефинитную [1. C. 13] форму 

 



 dxxfxgxqfg )()()(];[ , (5) 
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где интеграл в (5) при необходимости понимается в смысле главного значения по 
Коши. Очевидно, что форма (5) определена на всем L2,q[–; +), т.е. на стандартном 
гильбертовом пространстве с метрикой 

 



 dxxfxgxqfg )()()();(  (6) 

и индефинитной метрикой (5) [1. C. 34]. Если считать для определенности, что 
r(x)  c > 0, то L2,q[–; +)  L2[–; +). Ограничиться пространством L2,q[–; +) мы 
не можем, потому что базисы, с которыми приходится работать, вообще говоря, не 
принадлежат этому пространству (векторы этого пространства по ним разлагаются, 
но не только они). Решения уравнения (4), например, надо включать в рассмотрение, 
а они большей частью не принадлежат L2,q[–; +). Форма же (5) на них определена. 
Вообще (5) определена на всюду плотном множестве в L2[–; +) (L2[–; +),  > 0). 
В полном описании области определения оператора lu, связанного с краевой задачей 
(см. ниже), нет необходимости. Потому что в теореме разложения интегрируется по 
контуру Gqf, где G – резольвента. Вот там и будет описано множество функций f  
(а значит, и qflu 1

 ), для которого работает теорема разложения, на этом множест-
ве форма (5) определена. 

Разделим переменные в задаче (1)-(3), положив )()();( tTxXtxu  : 

 2

)(
)(''''





Xxq

XxX
T
T . (7) 

Рассмотрим первую задачу (1)-(2)-(3)0, где индекс 0, здесь и везде, означает од-
нородное (нулевое) условие. Из (7) возникает спектральная задача 
 0)()('' 2  XxXxqX , (8) 
 0)( X . (9) 

На бесконечности требуется принадлежность L2,q[–; +). Решением уравнения 
(8) (см. (4)) являются функции вида 

 ))(())((
)('

1);( 1 xZx
xw

x  ,  (10) 

где Z1 в (10) функция Бесселя порядка 1 [9. С. 179]. Основным является вопрос про-
должения («склейки») решений уравнения (8) через точку x = 0 (неинтегрируемая 
особенность). Безусловно требование существования и единственности продолжения 
на весь интервал [–; +) решения, заданного, например, данными Коши в точке 
x = – (или любой другой точке x  0, x [–; +)). «Естественное» продолжение 
обходом (в комплексной плоскости) точки x = 0 («аналитическое» продолжение) на 
практике не рассматривается, ибо приводит к «частично» комплексным решениям. В 
работе автора [7] требуемые условия получены: 
 1. );0();0();0(  vvv ;  (11) 
 2. );0(2)()ln/);('(lim 2

2
0




vRxxvv
x

; (12) 

 3. );0(')ln);('()ln);('( 0202   regvxRxvxRxv .  (13) 
Причем (0; ), 'reg(0; ) играют роль начальных условий, решение (x; ) при 

любом x  [–; +) аналитично по  в области аналитичности (0; ), 'reg(0; ) по . 
Любое решение, заданное на [–; 0], однозначно продолжается вправо (и наоборот). 
Вронскиан любой пары решений, «склеенных» по принципу (11)-(13), не меняется на 
всем интервале [–; +). Из (11)-(13) следует, что если решение (x; )  C1[–; ], то 
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оно продолжается через x = 0 обычным образом. Заметим, что для решений уравнения 
(4) (с избранным продолжением) определена индефинитная форма [g; f] вида 

 



  0,];[ fdxgqfg . (14) 

Условия (11)-(13) являются дополнительными для задачи (8)-(9). Условия (11)-
(13) показывают вид дополнительных условий сопряжения решений при переходе 
через x = 0 для задачи (1)-(3), именно: 

 );0();0(  uu ; )(ln/);(lim 20
tRxtxuxx




; 

 0202 )ln()ln);((   xRuxRtxu xx . (15) 
Введем в рассмотрение решения уравнения (4) вида: 

2,1)),(())((
)('

1);( )(
1  jxHx

xw
x j

j , );0[ x ; 

2,1)),(())((
)('

1);( )(
1  jxHx

xw
xV j

j , 

]0;[ x ; 2
21 ];[  cW ; 2

121 ];[  cVVW ; 
);();( 1  xxU , );0[ x , );1[,2  qLU ; 

 1)(',0)(:);(  yyxy . (16) 
Отметим, что 
 ))(Im)1exp(()(();( 12/14/1 xxqOx j

j   , 0Im  , );1[ x ; (17) 

 ))(exp(Im)(();( 14/1 xxqOxy   , 0Im  , );1[ x . (18) 
Причем оценка (17) может быть использована при , Im  0, x   и при 

x  [1; +), Im  0,   . Оценка (18) может быть уточнена до оценки вида (17), 
если  = m – собственное значение. Оценки (16)-(18) следуют из (4) и свойств бессе-
левых функций [9. C. 182, 190, 222]. 

Рассмотрим ядро резольвенты, связанной с задачей (8)-(9), (11)-(13): 
 ];[/)()();;( UyWtUxytxG  , tx  . (19) 
Мы здесь пока не уточняем область определения соответствующего оператора. 

При непосредственном контурном интегрировании будет определен круг функций, 
разлагающихся по соответствующему базису. 

Оператор с ядром (19) изучаем аналогично рассмотрению, приведенному авто-
ром в работах [5-7] в подобной ситуации. 

Исходя из свойств функций y(x), U(x) из (16), которые следуют из соответствую-
щих свойств бесселевых функций [9. C. 182, 192] и из свойств характеристического 
определителя () = W[y, U] = –U(–; ), получаем: 2  [0; +) (  (–; +)) – об-
ласть непрерывного спектра задачи (8)-(9), (11)-(13)), так как ядро (19) имеет скачок 
при переходе через луч (2  [0; +)). Кроме того, имеется бесконечный дискретный 
отрицательный спектр 2 < 0 (при (x)  0 комплексный спектр отсутствует – это пред-
полагается в дальнейшем), совпадающий с 2

m , где m – нули (). 
Асимптотику m (из которой и следует бесконечность дискретного спектра) най-

дем далее. Характеристический определитель () = –U(–; ) выписывается явно 
через функции Бесселя. Используя их асимптотические свойства [9. C. 222], получа-
ем главный член асимптотики () при Im  0,   : 

 ][)( )(
2

)(
1

  ededc . (20) 
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Из (20) следует, что (), Im  0 – функция класса K [4. C. 318]. Из свойств 
функций класса K [4. C. 322] получаем асимптотику дискретного спектра m и оценку 
() «снизу»: 

 )]/1(4/1[
)(

mOmi
m 




 , m ; (21) 

 ][);()( Re)(Re)(   eeU ,  (22) 
0Im  , 10  . 

Оценка (22) справедлива вне кружков сколь угодно малого фиксированного ра-
диуса  > 0 с центрами в точках ]4/1[

)(
~ 




 mi
m . 

Используя явное выражение ядра (10) через бесселевы функции, асимптотические 
свойства бесселевых функций [9. С. 222], неравенство (22) и методику оценки резольвен-
ты в условиях наличия погранслоя, использованную автором в работах [5-7], получаем 

])()(Imexp[)()();;( 4/14/1 txtqxqctxG 


 , 11  tx ; 

 



ctxG );;( , 11  tx . (23) 

Оценка (23) имеет место в области выполнения неравенства (22), указанной вы-
ше (вне кружков). 

В дальнейшем считаем, что (x)  0, тогда спектр действителен, можно выбрать 
«нормированные» относительно формы (5) собственные функции Xm(x) и справедливо 

0)]();([
21

xXxX mm , 21 mm  ; 1];[ mm XX ; 
cxXm )( , m , );[ x ; )()( x

m cexX  , 1x , 0 ; 
 )()];();;([  xXxX ; cxX );( , );[ x , );0[  .  (24) 
В (24) X(x; ) – «собственные» функции, отвечающие непрерывному спектру 

  [0; +). 

§2. Разложение по собственным функциям. Решение краевой задачи. Пусть 
fulq 

1 , тогда uqfl 


1  (т.е. u «истокообразно» представима через ядро). Рас-
смотрим интеграл по расширяющимся контурам 

   








S S
Г Г

du
i

qfdl
i 2

11
2
1 1 , (25) 

где ГS = CS  [; S]    [–S; –]; CS: || = S, Im  0; : || = , Im  0. Контур ГS 
обходится против часовой стрелки, подразумевается, что   0, S  . Особенности 
резольвенты (ядра (19)) – полюсы m и скачок на разрезе 2  [0; +) (Im = 0). Мы 
не будем здесь полностью разбирать метод контурного интегрирования, отсылая к 
работе автора [7]. Используются (23)-(24). 

Укажем результат: 

:u  





01
);()()( dxXAxXuu u

m
mm , 

  (26) 
 )]();([ xuxXu mm  , )]();;([)( xuxXAu  . (27) 
Сходимость в (26) равномерна на каждом конечном интервале. Здесь мы не обсуж-

даем вопросы, связанные с распространением (26)-(27) на все пространство L2,q[–; +) и 
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описанием всего множества разлагаемых функций u. Поскольку строим гладкие (класси-
ческие) решения исходной краевой задачи (обобщенные решения – не рассматриваем). 
Поэтому u считаем достаточно гладкими, обращающимися в нуль при x = 0 (возможно, с 
некоторыми производными) и достаточно быстро стремящимися к нулю на бесконечно-
сти. Для таких u метод контурного интегрирования при выводе формул (26)-(27) заведо-
мо проходит [7]. Можно даже, при необходимости, вывести аналог равенства Парсеваля. 
В этой статье это не рассматривается. 

Введем множество sq DDD ' , где Dq – множество тех u  L2,q в (26), для ко-
торых 

 


 
0

.2,1,0,)()( dAmu u
m

m   (28) 

Уже говорилось о предполагаемых свойствах функций u. Здесь для компактности 
изложения не рассматриваются достаточные условия на u, обеспечивающие (28). Хотя 
формулируются достаточно просто, но их обоснование технически громоздко. 

Множество Ds – множество всевозможных сумм вида 



0

);()()( dxXCxXC
m

mm , 

где 

 


 
0

.)()( dСmС
m

m  (29) 

Из (28)-(29) ясно, что классы Dq и Ds пересекаются. Мы специально выделяем 
Dq, ибо для него можно указывать разные достаточные условия принадлежности 
функций этому классу. Класс Ds описывается вполне конструктивно. 

Очевидно, что для класса D' имеют смысл и выполняются (11)-(13), функции этого 
класса принадлежат C[–; +)  (C2[–; 0)  C2(0; +)). Класс D' представим в виде 

   ''' DDD ; 
m

mm XCD : ; 


 
0

);()(: dxXCD . (30) 

В (30) сумма D'– + D'+ ортогональна относительно формы (5), g  D': g = g– + g+, 
g–  D'–, g+  D'+, g–  g+ (относительно (5)), g–, g+ определяются однозначно, [g–; g–] < 0, 
[g+; g+]  0. Отметим, что, если u  L2,q[–; +), «проекции» g–, g+ не обязательно при-
надлежат этому пространству (из-за их поведения около x = 0). 

Замечание. Вообще говоря, на D' имеет место аналог равенства Парсеваля (оно 
для нас не является необходимым, ибо строим классические решения со стандартным 
выполнением граничных условий), поэтому и не приводим его здесь. 

Теперь построим пока формальное решение задач (1)-(3), (15). Предположим 
дополнительно, что (x), (x) в (2) принадлежат D', т.е. 

 








01
);()()()( dxXAxXx

m
mm , (31) 

(x) – разлагается аналогично. Из (7) следует, что решение задачи (1)-(3) имеет вид 

 






 

01
);()()()();();();( dxXtTxXtTtxutxutxu

m
mm , (32) 

 t
T

TttT m
m

mmm
mmm 




 sin
sin

)cos(cos)( ; (33) 

 ])()[()1()( )(12 TtTtTT eeAAeeAAetT 






  . (34) 

В силу (28) – (29), (34) 
]]);0[);0[(]];0[)0;[[(]);0[);([);( 22 TCTCTСtxu  , 

|u+(x; t)|  C и u+(x; t) удовлетворяет условиям (15). Что касается u–(x; t), т.е. (33), то 
эта часть решения имеет такую же гладкость при выполнении условия 
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 0sin 1  Tm . (35) 
Вообще, условие существования функции из (33) есть 
 nTm  , (36) 

что соотносится с соответствующими условиями в [2, 3]. Дополнительно предполо-
жим, что условие (36) может нарушаться только для конечного числа m  M (n  N) и, 
кроме того, при 0: 2  nTMm m  (тогда выполняется и (35)). Достаточным 
условием выполнения этого дополнительного требования, например, является сле-
дующее: пусть T/|(–)| = k/s – несократимая рациональная дробь, тогда вышеуказанное 
дополнительное условие выполняется при нечетном k – это следует из асимптотики 
(21). Иные достаточные условия здесь не рассматриваются, данное – достигается не-
большой вариацией входных параметров решаемой задачи. В силу непрерывности 
u(x; t) вплоть до границы граничное условие (2) выполняется стандартным образом. 

Если (36) нарушается (для конечного числа m  M), тогда должно быть: 
 Mmmm  ,0, , т.е. )(),( xx  ⊥ MmxX m ),( . (37) 
Ортогональность в (37) – относительно формы [5]. При выполнении (37) анализ 

решения аналогичен сделанному выше. Задача (1)-(2)-(3)0, (15) решена, для вышеука-
занного класса граничных функций (x), (x). Решение в данном классе граничных 
условий единственно (с учетом (37)). Это следует из базисности набора собственных 
функций (24). Подробнее здесь на этом вопросе не останавливаемся. 

Решим задачу (1)-(2)0-(3), (15). Из (7) получаем 
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T
ntTtTn .  (38) 

Для Xn(x) из (7) получаем теперь 
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1)( nX , .)( CxX n   
Если выполняется (36), то в качестве Xn(x) можно взять (см. (16)) 

 






 







 


T
niU

T
nixUxX n ;/;)( .  (40) 

В силу дополнительных к (36) требований n = in/T попадает в область выпол-
нения неравенства (22), поэтому |Xn(x)| < C – равномерно ограничены, более того при 
x  1: |Xn(x)|  Cq–1/4(x)e–(x),  > 0 – малое фиксированное число. 

Решение задачи (1)-(2)0-(3), (15) имеет вид 

 






1
)()();(

n
nnn xXtTatxu , (41) 

где an – коэффициенты разложения a(t) по базису Фурье Tn(t),  ,1n . Если 
a(t)  C3[0; T], a''(0) = a''(T) = 0 (в дополнение к ранее наложенным на a(t) условиям), 
то 2,1,0,  

n
nan . Тогда для решения (41) выполняется (15) и 

      );0(];0[)0;[];0[);[];0[);( 22
1  TCTCTCtxu . 

Причем имеем | u(x; t)|  Cq–1/4(x)e–(x), x  1. 
Если (36) нарушается (для конечного числа n  N), то должно быть: an = 0, 

n  N, т.е. a(t)  Tn(t), n  N (ортогональность в метрике L2[0; T]). Анализ решения 
такой же, как прежде. Задача (1)-(2)0-(3), (15) решена. Здесь не рассматривается во-
прос единственности решения, определяемый базисностью набора функций и един-
ственностью решения краевых задач, как достаточно очевидный. 
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§ 3. Ограниченный случай. Прямоугольник. Рассмотрим уравнение (1) на 
прямоугольнике B = [–; ][0; T],  > 0. Условия на коэффициенты остаются в си-
ле, но только теперь отнесены к отрезку[–; ]. Граничное условие теперь имеет вид 
(аналог (2)): 

 )()0;( xxu  , )();( xTxu  , ];[ x , (42) 
где (x), (x)  C[–; ], (–) = () = (–) = () = 0. В дальнейшем требования 
на ,  будут уточнены. Условие (3) теперь: 

 )();( tatu  , )();( tbtu  , (43) 
где a(t), b(t)  C2[–; ]; a, b = 0 при t = 0, T. Здесь также используются функции, за-

данные в (4), пространство ];[,2 qL  с общей метрикой fdxgqfg 



 );(  и инде-

финитной метрикой [g; f] (см. (14)). 
Условия (11)-(13) продолжения решений уравнения (8) при переходе через точ-

ку x = 0 носят локальный характер и здесь мы их по-прежнему используем. Следова-
тельно, для задачи (1), (42), (43) необходимо использовать еще дополнительные ус-
ловия (15) сопряжения решений при переходе через линию x = 0. 

Разделение переменных u(x; t) = X(x)T(t), как и ранее, приводит к соотношению (7). 
Рассмотрим задачу (1), (42), (43)0, (15). Из (7) получается спектральная задача, 

связанная с уравнением (8) и граничным условием: 

 0)( X , 0)( X . (44) 
Спектральная задача (8), (44), (11) – (13) изучена автором в работе [7]. Здесь бу-

дут приведены только необходимые сведения. Спектральная задача (8), (44), (11)-(13) 
(оператор uxquuul )('' 2 

 , u(–) = u() = 0) имеет чисто дискретный, в основ-
ном, действительный (при (x)  0 – только действительный) спектр, состоящий из 
двух бесконечных ветвей 0,0 22   mm  асимптотиками: (21) для –m; для +m, со-
ответственно, 

 .)],/1(4/1[
)(





 mmOmm  (45) 

Для компактности изложения предположим, что (x)  0 и, следовательно, 
спектр только действительный. 

Характеристический определитель задачи (8), (44), (11)-(13) имеет вид 
() = –U(–; ) = y(; ), 

где y(x; ) аналогично предыдущему (см. (16)), U(x; ): U() = 0, U'() = 1. Для () 
справедлива следующая асимптотика (главный член): 

  1111
4321)(   egegegegс , (46) 

)()(1  i ,  ,2/0,arg . 
Отметим, что () является функцией класса K [4. C. 318, 322]. Для () имеет 

место оценка «снизу» 
    3322)()( eeee ; 

  Im)(Re)(2 , ),(ImRe)(3   (47) 
0)(  ,  arg , 10   вне кружков сколь угодно малого фиксиро-

ванного радиуса 0  с центрами в точках m
~  и m

~ . 
Для любой функции g из области определения оператора ul  имеет место раз-

ложение в равномерно сходящийся ряд 



 

1
)()(

m
mmmm xXgxXgg , 
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   .)();(   xgxXg mm  (48) 
В (48) Xm(x) – собственные функции, «нормированные» с использованием фор-

мы (14) [;]. Эти функции «ортогональны» относительно индефинитной формы [;]: 
 skXX sk  ,0];[ ; 1];[  mm XX ; 1];[  mm XX . (49) 
Кроме того, Xm(x) равномерно ограничены по x  [; ] и m, т.е. |Xm(x)|  C. 
Введем пространство функций sq DDD  1 , где );[,2  q

q LD :  


m
mgm . 

Функции из sD  – суммы рядов  
m

xXC mm )( , таких, что 2,1,0,  


m
mСm . 

Очевидно, что функции из 1
D  удовлетворяют условиям (11)-(13). Формальное реше-

ние задачи (1), (42), (43)0, (15) имеет вид 

 



 

1
)()();();();(

m
xXtTtxutxutxu mm ,  (50) 

 )(
22 11

)( Tt
T

T
mmt

T

T
mm

m m
m

m
m

m

m

e
e

ee
e

etT 










 

















 , (51) 

    
 

 t
T

TttT m
m

mmm
mmm 




 




 sin
sin

coscos)( . (52) 

Пусть 1)(),(  Dxx , тогда из (50)-(52) следует 

      ];0[];0(];0[)0;[];0[];[);( 22 TCTCTСtxu   
и удовлетворяет условиям (15). Если потребовать, чтобы 

   0sin 1  Tm , (53) 
это же утверждение справедливо и для u–(x; t). Тем самым задача (1), (42), (43)0, (15) 
решена. 

Остановимся на условии (53). Условие существования формального решения 
(50)-(51) u–(x; t) имеет вид 

 nTm  . (54) 
Условие (54) соотносится с условием в [2] и условием в [3]. Предположим, до-

полнительно, что (54) может нарушаться только для конечного числа индексов  
–m  M (конечного числа n  N) и что для –m  M (n  N), где M может быть и пусто, 
выполняется 02  nTm , т.е. выполняется (53). Мы здесь не анализируем 
все возможные достаточные условия для выполнения дополнительного к (54) пред-
положения. Укажем лишь одно: ksT /)(/   – рациональная дробь и s – нечетное 
число (это следует из асимптотики (21)). 

Если (54) нарушается, по условию, для конечного числа –m  M, то должно 
быть: –m, –m = 0, –m  M, т.е. (x), (x) ортогональны относительно формы (14) 
[;] к конечномерному подпространству, натянутому на векторы X–m(x), –m  M. 
Тогда опять-таки получается решение вышеуказанной гладкости. Полученное реше-
ние в рассматриваемом классе начальных условий, а значит, и решений (с учетом 
(54)) единственно. 

Рассмотрим теперь задачу (1), (52)0, (53), (15). Функции 
},1,/sin/2)({  nTntTtTn  

являются решениями уравнения (8) для T(t): Tn(0) = Tn(T) = 0. Соответствующие 
уравнения (8) для Xn(x): 

 .0)()(''
2







  nnn XxXxq

T
nX  (55) 
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Если выполняется условие (54), то определены решения уравнения (55): 







 







 


T
niU

T
nixUxyleft

n ;/;)( , 





 







 


T
niy

T
nixyxyright

n ;/;)( . 

Отметим, что, в силу определения y, U: ,1)( left
ny  ,0)( left

ny  ,0)( righty  

1)( righty . Если выполняются дополнительные к (54) условия, то 
T
nin


  при 

n >> N0 >> 1 попадает в область действия неравенства (47) (для (), y(; ), U(–; )) 
при соответствующем выборе  > 0. Поэтому yleft, yright равномерно ограничены, т.е. 
x  [–; ], n: Cxyxy right

n
left
n )(),( . 

Далее предположим дополнительно, что 
0)('')0('')('')0(''];[)(),( 3  TbbTaaCtbta , 

тогда   2,1,0,  

n
nn ban  – это следует из теории рядов Фурье. 

Решение задачи (1), (52)0, (53), (15) имеет вид: 
  






1
1 )()()();(

n

right
nn

left
nnn xybxyatTtxu . (56) 

При вышеуказанных условиях 
      ];0[];0(];0[)0;[];0[];[);( 22

1 TCTCTСtxu  . 
Если условие (54) нарушается для конечного числа –m  M, значит, для конеч-

ного числа n  N, то, очевидно, требование an, bn = 0, n  N, т.е. a(t), 
b(t)   NntTn ),( , ортогональность в метрике L2[0; T]. При выполнении данного ус-
ловия решение (56) также имеет вышеуказанную гладкость. 

Единственность найденных решений следует из базисности Xm(x) (либо Tn(t)) и 
единственности решения соответствующих краевых задач. Подробнее эти вопросы 
здесь не рассматриваются. 
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А.А. СТАКУН 

ЗАДАЧА ДИРИХЛЕ ДЛЯ УРАВНЕНИЯ ЧАПЛЫГИНА 
Ключевые слова: оператор, резольвента, дискретный спектр, индефинитная 
метрика, собственные функции, асимптотика, спектральное разложение, краевая 
задача, уравнения смешанного типа, задача Дирихле. 
Решена задача Дирихле для уравнения Чаплыгина на прямоугольнике. Использованы 
полученные автором результаты для дифференциальных операторов в простран-
стве с индефинитной метрикой с двумя точками перехода. 

A.A. STAKUN 
THE DIRICHLET BOUDERY PROBLEM, ASSOCIATED  

WITH DIFFERENTIAL EQUATIONS ABOUT TWO TURNING POINTS 
Key words: operator, resolvent, discrete spectra, indefinite metric, eigenfunctions, 
asymptotic, expansion, boundary problem, equations about a different type, Dirichlet 
problem. 
The present article considers the Dirichlet problem for some equation about a different. 
The indefinite inner product is useful for classification of this problem. The consideration 
concerned with the author’s article associated with spectral theory of a differential oper-
ator about two turning point. 

§ 1. Спектральные свойства оператора. Изучается оператор (краевая задача) 
 ,)()('' 2 uxRuxquul   ];;[ x  (1) 

),()( xxrxq   ,ax  ;0)( xr  
),()()( 1 xraxxq   ,0x  ;0)(1  xr  

];;[)(  aCxR  ),;()( 2 Cxr  ;)( cxr   

 ],0;[)( 2
1 Cxr  ;)(1 cxr   ;0,,  a  (2) 

 ,0)( u  ,0)( u  (3) 
где λ – спектральный параметр. Оператор (1) связан с изучением краевых задач для 
уравнения Чаплыгина [10. С. 304], связанных с моделированием в аэродинамике 
больших скоростей. 

В работах автора [7, 8] построены асимптотики решений уравнения lu = 0 в ок-
рестности каждой из точек поворота x = 0, x = –a вида 

 ),;(');();();();( 2 



 xxBxxAxu  (4) 

,)();(
0



 


k
k

k xaxA  ,)();(
0

 


k

k
k xbxB  ,10 a  ,0)(1 xa  


x

dt
tq

tFqxb
0

2/1
0 ,

)(2
)()(  ,0)(1 xb . 

При этом предполагается, что коэффициенты в (1) класса C (в соответствую-
щей области). При обрывании ряда в (4) остаточный член равномерен (по x и ). 
Асимптотики можно дифференцировать. В нашем рассмотрении используются 
только первые члены, т.е. .]);(');([1);();( 2 






 


 xxOxxu  Поэтому тре-

бования на гладкость коэффициентов – соответствующие. В (4) (x; ) есть реше-
ние уравнения 
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 ;0)()('' 1,0
2  xxq  (5) 

;')')('/1()(')( 1,01,01,0 xxx   ;)(
2
3)(

3/2

1,01,0 





  xx  


x

dttqx
0

0 ,)()(  ,0arg 0   ,0x  ,
2
3arg 0   ;0x  

 



x

a
dttqx ;)()(1  (6) 

 ));(())(())('();( 03/1
3/1

0
2/1

0 xxxx    (7) 
 )).(())(())('();( 13/1

3/1
1

2/1
1 xixixx    (8) 

В формулах (7)-(8) Z1/3 – функция Бесселя порядка 1/3 [11. C. 179]. Решение (7) 
используется для x  [– + ; ] решение (8) – на [–; –], где  > 0 – любое (малое) 
фиксированное число. Решения (4) «склеиваются» в точке x0  (–a; 0). 

Нам понадобятся сведения из теории функций класса K [5. C. 318] и из теории 
операторов в пространствах с индефинитной метрикой [1. C. 14]. 

Ядро резольвенты оператора (1)-(3) (краевой задачи (1)-(3)) имеет вид 
 ,],,[/)()();;( txUywtUxytxG   (9) 

для x > t выражение для G симметрично. В (9) y, U – решения уравнения lu = 0, для 
которых y(k)(–; ) = 1k, U(k)(; ) = 1k, k = 0, 1 (либо просто y'(–)  0, U'()  0). 

Отметим, что –y'(–)U'(–) или y'()U'() могут играть роль характеристического 
определителя задачи (оператора) (1)-(3). Из (9) следует, что спектр оператора (1)-(3) 
дискретен, его собственными числами являются нули () = w[y; U]. Задача (1)-(3) на-
ходится в пределах действия леммы о спектре, приведенной в работе автора [6]. В об-
щем случае спектр оператора (1)-(3), в основном, действительный, за исключением, 
быть может, конечного числа взаимно сопряженных комплексных собственных значе-
ний 22 , ss   (отвечающие или собственные векторы – нейтральны [1. C.13, 34]). Все рас-
смотрения данной работы проходят для общего случая, но для компактности изложе-
ния ограничимся случаем R(x)  0, при котором комплексный спектр отсутствует. 

Рассмотрения проводят в пространстве L2,q[–; ] с обычной и индефинитной 
метриками вида: 

 



 ;)()()();( dxxgxfxqgf  (10) 

 



 .)()()(];[ dxxgxfxqgf  (11) 

Используя разложения (4), «сшивку» решений (асимптотик) уравнения lu = 0 в 
некоторой точке x0  (–a; 0) и асимптотические свойства функций Бесселя (подроб-
нее см. [9], где автором рассмотрена аналогичная ситуация), получим асимптотиче-
ское представление характеристического определителя () задачи (1)-(3) (главный 
член асимптотики): 

 ],[)( aaa ii eeeс     (12) 

где ,
2
3arg

2



  .  Остаточный член равномерен (по λ) и 





0

,)(
a

a dxxq  ).()( 01   

Из (12), используя свойства функций класса K [5. С. 320], получаем, что дейст-
вительный спектр оператора (1)-(3) не ограничен в обе стороны и имеют место асим-
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птотические формулы для 02 m  и 02 m -собственных значений оператора (1)-(3) 
при m  : 

 ,1

















  m
Ocmi

a
m  ,

2
1
c  (13) 

 ,1

















 


 m
Ocmm  .0c  (14) 

Кроме того, из свойств функций класса K [5. C. 322] следует, что при ||  0 >> 1 
вне кружков сколь угодно малого фиксированного радиуса  > 0 с центрами в точках 

,
2
1' 



 




  mi
a

m  ][' 


 



 cmm  имеет место оценка снизу 

 ].[)( ImRe    aee  (15) 
Оценка, аналогичная (15), имеет место и в плоскости 2. 
Из (9), (4), (13), (14), (15), используя разработанную автором методику оценки 

ядра резольвенты при наличии пограничного слоя (см. [7, 8] и, особенно, работу [9]), 
получаем следующую оценку ядра резольвенты (9) 

  /);;( CtxG ,  (16) 
естественно, при ||  0 и вне вышеуказанных кружков с центрами mm   ,' . 

Если R(x)  0, то из (1)-(3) следует, что отрицательному собственному значению 
02 m  отвечает отрицательный собственный вектор u–m(x; –m) в индефинитной 

метрике (11), т.е. [u–m; u–m] < 0, соответственно: 
02 m  – .0];();;([   mmm xuxu  

Кроме того, легко показать, что собственные векторы, отвечающие различным 
собственным значениям, ортогональны в индефинитной метрике (11). Введем норми-
рованные (в метрике (11)) собственные векторы ,];[/)( 2/1

mmmm uuuyX    тогда имеем 
 kssk kXX  )sign(];[ , (17) 

где ks – символ Кронекера (дискретная -функция). Отметим еще (см. [8, 9]), что 
|X(x)|  c, т.е. равномерно ограничены. 

Используя стандартный метод контурного интегрирования [7, 9], получим для 
любой f  C2[–; ], f (–) = f () = 0 разложение в равномерно сходящийся ряд 

  







 

1 1
,)()()(

m m
mmmm xXfxXfxf  ],;[ fXf mm    (18) 

при этом имеет место аналог равенства Парсеваля 
 .)]();([

1

2

1

2 








 

m
m

m
m ffxfxf  (19) 

Разложения (18)-(19) стандартным образом распространяется на все L2,q[–; ], 
только сходимость в (18) в общем случае будет в метрике (10) при сохранении (19). 

Исходя из метрик (10) – (11), отметим, что L2,q[–; ] разлагается в ортогональ-
ную (в метрике (11)) сумму положительного и отрицательного подпространств: 
L2,q = П1 + П2; соответственно компонентам векторов: f(x) = f1(x) + f2(x); f1(x) = f(x), 
x  0, f1(x)  0, x > 0; f2(x)  0, x < 0, f2(x) = f(x), x > 0. Оператор (1)-(3), как следует из 
(18)-(19), порождает другое разложение 

   ПП];[,2 qL , (20) 
ортогональное в метрике (11), где )()()( xfxfxf   ,   

m
mm xXfxf )()( , 

  
m

mm xXfxf )()( . 
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Замечание 1. Нетрудно показать (см. подробнее [9]), что если f(x)  C4[–; ], 
f(k)(–) = f(k)(), k = 0, 1, 2, 3, то в (18) fm = O(1/m4), m  . 

§ 2. Задача Дирихле на прямоугольнике. Рассмотрим задачу Дирихле для урав-
нения типа Чаплыгина [10. C. 303], ассоциированную с оператором (1)-(3), а именно: 

0)()(  uxRuuxq xxtt , ];[ x , ];0[ Tt , 
 ];0[];[ TD  ; (21) 
 )()0;( xxu  , )();( xTxu  ; (22) 
 )();( tatu  , )();( tbtu  . (23) 

Задача (21)-(23) – смешанного типа, уравнение (21) – эллиптично при q(x) > 0 и 
гиперболично при q(x) < 0. 

Для начала предположим, что все граничные функции в (22)-(23) непрерывны на 
соответствующих отрезках и на концах этих отрезков обращаются в нуль. По ходу 
решения задач (21)-(23) эти требования будут уточняться (видоизменяться). Коэффи-
циенты q(x), R(x) пока те же, что и в (1)-(3), но будут в дальнейшем усилены требова-
ния относительно их гладкости. 

Сначала рассмотрим задачу (21)-(22)-(23)0, где индекс 0 означает однородные 
(нулевые) условия (здесь и далее). Используя метод разделения переменных 
u(x; t) = X(x)T(t), получим: 

 TT 2''  ; (24) 
0)()('' 2  XxqXxRx , 

 0)()(  XX . (25) 
Задача (25) для X(x) совпадает со спектральной задачей (1)-(3). В результате 

можно строить формальные решения задачи (21)-(22)-(23)0. 
В соответствии с (20) имеем в (22) 

(x) = +(x) + –(x), (x) = +(x) + –(x). 
Соответственно, решение u(x; t) = u+(x; t) + u–(x; t). Из (20), (24) имеем 

mmm TT   2''  
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





 
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1
][)( . (26) 

Решение 

 



 

1
)()();(

m
mm xXtTtxu , (27) 

как следует из (26), бесконечно дифференцируемо по t при t  (0; T), гладкость по x 
совпадает с гладкостью X+m(x). Следовательно, решение (27), как минимум, класса C2 
внутри области D, т.е. является классическим решением. Очевидно, что 
u+(x; t)  L2(D). Если граничное условие (22), имеем: 

 



 

1

2)()];()();;()([
m

mm tTtxuxtxux . (28) 

Ряд (28) – следствие равенства Парсеваля (19), сходится равномерно по t в окре-
стности точки t = 0. Следовательно, 

0)];()();;()([   txuxtxux , 0t , 
т.е. ряд (27) сходится к +(x) в метрике (10) в силу знакоопределенности пространст-
ва П+. Для +(x) при t  T имеет место аналогичное утверждение. Следовательно, 
для ряда (27) граничные условия (22) выполняются в метрике (10). Таким образом, 
u+(x; t) вполне «легитимное» решение рассматриваемой части задачи (21)-(22)-(23)0, 
когда (x), (x)  П+. 
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Если же 





  2

1,
m

Omm , m   (для этого достаточно, чтобы (x), 

(x)  C2[–; ]), то )();( DCtxu   и граничные условия (22) выполняются обычным 
образом. 

Теперь обратимся к u–(x; t). В этом случае из (24) следует 
0,),()('' 22   mmmm tTtT , поэтому tBtAtT mmmmm   sincos)( . Учитывая (20) и 

(22), получим 

 t
T

TttT m
m

mmm
mmm 




 




 sin
sin

coscos)( . (29) 

Используя (28), пока формально можем указать u–(x; t), а именно: 

 



 

1
)()();(

m
mm xXtTtxu . (30) 

Сразу же отметим, что выражение (30) корректно в случае, если знаменатель в 
(29) ни при одном –m не обращается в нуль. таким образом, возникает условие суще-
ствования (и единственности) решения u–(x; t) в виде (30): 

 ,0sin nTT mm    ...,2,1n  (31) 
Условие (31) соотносится с условием в работе [2]. Мы будем предполагать, что 

выполняются следующие условия: 1) условие (31) выполняется полностью либо на-
рушается только для конечного числа индексов –m  M (соответствующее конечное 
число n  N); 2) для Mm   (M может быть и пусто) имеет место равномерная 
оценка снизу 01  nTm  для n (следовательно, 0sin 2  Tm ). Мы не 
останавливаемся здесь на анализе всех условий, при которых п. 1, 2 выполняются. 
Приведем лишь в качестве примера следующее достаточное условие: пусть 
T/a = k/s – несократимая рациональная дробь (см. асимптотику (13)), тогда п. 1, 2 
выполняются, если k – нечетно. Кстати, малой вариацией «входных данных» рас-
сматриваемой задачи это достигается. При выполнении (31) (и п. 1, 2) ряд (30) схо-
дится в L2,q(D), решение u–(x; t) является обобщенным, граничные условия для него 
выполняются в среднем. Если –m, –m = O(1/m2) (достаточные условия уже обсужда-
лись выше), то ]();( DCtxu   и является, вообще говоря, обобщенным решением 
уравнения (21), граничные условия выполняются в метрике C. 

Если же условие (31) нарушается (из п. 1 – для конечного числа –m  M), то 
очевидно дополнительное к (31) условие 

 (x), (x)  X–m(x), –m  M.  (32) 
Ортогональность в (32) в индефинитной метрике (11). Условие (32) означает, что 

(x), (x)  ПM  П– (–(x), – (x)  ПM), здесь ПM подпространство, натянутое на векторы 
X–m, –m  M. Анализ решения u–(x; t) в этом случае аналогичен предыдущему. Таким об-
разом, задача (21)-(22)-(23)0 изучена и решена, решение дается формулами (27), (30). 

Рассмотрим задачу (21)-(22)0-(23). Пусть an, bn – коэффициенты разложения a(t), 

b(t) из (23) по базису ,sin/2
1









 

n
t

T
nT  ортонормированному в L2[0; T] Из теории 

рядов Фурье известно, что если a(t), b(t)  C2[0; T], a(0) = a''(0) = a() = a''(T) = 0, 
b(0) = b''(0) = b() = b'(T) = 0 и a''', b''' – кусочно-непрерывны,  

m
nn

k ban )( , где 

k = 0, 1, 2. Мы предполагаем, что эти требования на a(t), b(t) выполняются. 
В § 1 были введены решения уравнения lu = 0, обозначенные y(x; ), U(x; ). 

Также отмечалось, что y(; ) = –U(–; ) = (), где () – характеристический оп-
ределитель оператора (1)-(3), для которого имеет место оценка снизу (15), вне ука-
занных там кружков сколь угодно малого фиксированного радиуса  > 0. 
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В силу выполнения требований из п. 1, 2, дополнительных к условию (31), для 
Mm   (значит, Nn , причем N может быть и пусто) значения Tnin /   

( 2222 /Tnn  ) попадают в область действия оценки (15). Поэтому функции 
)/;(/)/;( TniUTnixUuleft

n  , 
 ),/;(/)/;( TniyTnixyuright

n   (33) 
равномерно ограничены (по x и n). 

Если в (24) взять 22222 /Tnn  , то 
 1)}/sin(/2)({ nn TntTtT . А для Xn(x) 

получим уравнение 0)/()('' 222  nnn XTnXxRX , )(xuleft
n , )(xuright

n  удовлетворяют 
этому уравнению и 1)( left

nu , 0)( left
nu , 1)( right

nu , 0)( right
nu . Очевидно, что 

решением задачи (21)-(22)0-(23) будет 
 )]()()[();( xubxuatTtx right

nn
left
nnn  , (34) 

где left
nu , right

nu  определены в (33), предполагается, что выполняется условие (31). Ес-
ли же условие (31) нарушается (для конечного числа n  N), то естественным обра-
зом возникает требование 

 a(t), b(t)  Пd, (35) 
где Пd – подпространство, натянутое на векторы NnTntT  ),/sin(/2 . Ортогональ-
ность в (35) в смысле метрики в L2[0; T]. 

В силу предположений относительно a(t), b(t) во всех случаях 
]);0[];([);( 2 TCtx   и являются классическим решением задачи (21)-(22)0-(23). 

Сопоставляя решения (27), (30), (34), получим решение задачи (21)-(23). 
Задаче Дирихле в прямоугольнике для уравнений смешанного типа посвящены 

работы [3, 4], где есть обширная библиография. 
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А.А. СТАКУН 
ОБ ОДНОЙ КРАЕВОЙ ЗАДАЧЕ В НЕОГРАНИЧЕННОЙ ОБЛАСТИ 

Ключевые слова: оператор, резольвента, дискретный и непрерывный спектры, ин-
дефинитная метрика, собственные функции, асимптотика, спектральное разло-
жение, краевая задача, уравнения смешанного типа, задача Дирихле, точка пово-
рота, неограниченная область. 
Решена задача Дирихле для уравнения смешанного типа с двумя точками перехода 
на бесконечной области. Решения структурированы с помощью индефинитной 
метрики. Использованы полученные ранее автором спектральные разложения для 
дифференциального операторов с точкой поворота. 

A.A. STAKUN  
THE BOUDERY PROBLEM ON UNBOUDED DOMAIN, ASSOCIATED  
WITH DIFFERENTIAL EQUATIONS ABOUT TWO TURNING POINT 

Key words: operator, resolvent, discrete and continuous spectra, indefinite metric, eigen-
functions, asymptotic, expansion, boundary problem, equations about a different type, Di-
richlet problem, turning point, unbounded domain. 
The present article considers the Dirichlet problem for the equation about a different type 
on an unbounded domain, associated with the singular differential operator about two 
turning points. The indefinite inner product is useful for classification of this problem. 
The consideration concerned with the author’s article associated with differential opera-
tors about a turning point. 

Рассмотрим задачу Дирихле на бесконечной полуполосе 
0)()(  uxRuuxq xxtt , ];0[);[),( TDtx  ; 

 )()()( 1 xraxxq  , 0)(1 xr , 0x ; )()( xxrxq  , 0)( xr , ax  ; 0,,  aT ; (1) 
 )()0;( xxu  , )();( xTxu  ; (2) 
 )();( tatu  . (3) 

Уравнение (1) – смешанного типа (эллиптическое при q(x) > 0, гиперболическое 
при q(x) < 0). Уравнение (1) есть уравнение типа Чаплыгина [10. C. 303], которое мо-
делирует некоторые аэродинамические процессы. При переходе через линии x = –a, 
x = 0 меняется тип уравнения, что отвечает переходу от дозвуковых скоростей к 
сверхзвуковым. 

Дополнительно предположим, что 
);[)(),( 2 CxRxq ;  xqOxq ),()(' ; 1,0)( 0  xqxq ; 

);1[)()( 12/1  LxqxF , )()()( 0 xxRxF  , ')')('/1()(')( 000 xxx  , 

 





 

x
dttqxxx

0
0

3/2

00 )()(,)(
2
3)( ; (4) 

);[)(),( 2  Cxx ; 0)0(),0(  ; );[)(),( ,2  qLxx ; 
);0['','',','),(),( 1  Lxx , CxR )( ; 

 ];0[)( 3 TCta  , 0)0( a , 0)('' ta , 0)( Ta , 0)0('' a . (5) 
Рассмотрения будем проводить, в основном, в пространстве L2,q[–; +] с мет-

рикой 
 




 dxxgxfxqgf )()()();( ,  (6) 

и индефинитной метрикой [1. C. 14] 
 




 dxxgxfxqgf )()()(];[ . (7) 
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Граничным условием на бесконечности для задачи (1)-(3) является ограничен-
ность решения u(x; t) (принадлежность решения L2,q(D) = L2,q[–; +)  L2,q[0; T], где 
знак  означает тензорное произведение). 

Задачу (1)-(3) разобьем на две составляющие: (1)-(2)-(3)0 и (1)-(2)0-(3), где индекс 0 
означает однородные (нулевые) граничные условия. Будем применять метод разделения 
переменных u(x; t) = X(x)T(t). В результате из уравнения (1) получаются два следующих: 

 2/'' TT ; (8) 
 )()()()()('' 2 xXxqxXxRxX  . (9) 

Рассмотрим задачу (1)-(2)-(3)0. В этом случае, добавив граничное условие 
 0)( X ,  (10) 

необходимо рассмотреть спектральную задачу (9)-(10). Подобные задачи рассматри-
вались в работах [6-8](на конечном отрезке аналогичная задача с двумя точками по-
ворота рассмотрена в работе автора [9]). Приведем необходимые здесь сведения из 
этих работ. Введем для этого функции: 


x

dttqx
0

0 )()( , 0arg 0  , 0x ,  2/3arg 0 , 0x ; 





x

a
dttqx )()(1 , 0arg 1  , ax  ,  2/3arg 1 , ax  ; 

3/2
00 ))(2/3()( xx  , 3/2

11 ))(2/3()( xx  ; ')''/1(' 1,01,01,0  ;  (11) 

 )(())((
)('

1);( 03/1
3/1

0
0

xZx
x

x 


 , )()(
'

1);( 13/1
3
1

1
1




 iZix . (12) 

В (12) Z1/3 – функции Бесселя порядка 1/3 [11. C. 179]. Функции (12) удовлетво-
ряют, соответственно, при x > –a и x < 0 уравнению 
 0)()('' 1,0

2  VVxqVxRV . (13) 
Введем два решения уравнения (9) y(x; ), U(x; ), обладающие следующими 

свойствами: 
0);( y , 1);(' y ; 

)()())('();( 0
)1(
3/1

3/1
0

2/1
01  Hxx , 






 


  )Imexp(1);();( 0

4/1
1 qOxxU , 

)0(Im   равномерно по );0[ x , 
где )1(

3/1H  – функция Ганкеля [11. C. 189]. Заметим, что главный член асимптотики функ-
ции Ганкеля имеет вид )()1(

3/1 zH ~ )exp(2/1 izcz , )0(Im  zz  и что ))exp(Im()( 0
4/1  qOxy , 

);0[ x , 0Im  . 
Ядро резольвенты задачи (9)-(10) имеет вид 

 ];[/)()();;( UywtUxytxG  , tx  . (14) 
Для x > t выражение симметрично. 
В работах [6-8] изучены аналитические свойства резольвенты. Спектр непреры-

вен на [0; +) (2  [0; +)), и имеется бесконечное число дискретных собственных 
значений 2

m , в основном, действительных и отрицательных )0( 2 m . При этом воз-
можно наличие конечного комплексного дискретного спектра (собственные числа 
попарно сопряжены). В случае, когда R(x)  0, комплексный спектр отсутствует. 

В работах [6, 7] указаны асимптотики дискретного спектра 

 

















m

Omi
a

m
1

2
1 , m , 




0

a
a dtq . (15) 

Из (14) следует, что W[y; U] = –U(–; ) является характеристическим определи-
телем резольвенты. В работах [7-9] (см. еще [5. С. 320]) указана методика оценки ха-
рактеристического определителя снизу, именно: 
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   )]ReIm)(exp(ReIm)([exp();( 11 ) aaU   (16) 
при Im  0, || >> 1,  > 0 вне кружков фиксированного (малого) радиуса  > 0 с цен-
тром в точках ami  /)2/1(~ . Кроме того, верна теорема о разложении (см. [6-8]): 

 







1 0

,2 );()()()(:)(
m

fmmq dxXAxXfxfLxf ; 

 





a
mmm xfXdxxfxXxqf )](;[)()()( , 




a

f dxxfxqXA )();()( ;  (17) 

где Xm(x) – ортонормированные в индефинитной метрике (7) собственные функции, 
отвечающие дискретному спектру, т.е. [Xk; Xs] = –ks; X(x; ) – «собственные» функ-
ции, отвечающие непрерывному спектру: X(–; ) = 0, [X(x; ); X(x; )] = ( – ),  – 
дельта-функция Дирака. Отметим еще равномерную ограниченность: 

1),())(exp()( 4
1

0 


xxqxCxX m ; ));[,)( 1  xCxX m ; CxX );( . 
В общем случае сходимость в (17) в среднем, т.е. в метрике (6). При достаточной 

гладкости f(x) (например, f(x) принадлежит области определения оператора (9)-(10)) 
сходимость в (17) равномерная. Имеет место аналог равенства Парсеваля следующе-
го вида: 
  








1 0

22 )(];[
m

fm dAfff . (18) 

В общем случае (f  L2,q[–; +)), как говорилось, сходимость в (17) в метрике 
(6). Если предположить, например, что fm = O(1/m2), m  , Af() = O(1/2),   , то 
сходимость в (17) равномерна и, следовательно, f(x)  C[–; +). Указанные требо-
вания на коэффициенты выполняются, если f(x)  C2[–; +), f(–) = 0, f(x), f'(x), 
f''(x)  L1[–; +). Покажем это: 




 



dxxfXxRxfXxfXf mm

m
mm ))()()(''(1)](;[ 2  

222 ))(''(]))()()())(''([1

mm
mm

m

cdxxffcdxxfxXxRdxxfX








  











; 




 



dxxfXxRxfxXA mf ))()()();(''(1)( 2  

 22 ))()(''(1





 




cdxxfxfc , 1 . (19) 

Очевидно, что при более точных оценках требования на f(x), R(x) можно осла-
бить (видоизменить). 

Полагая в (8), соответственно, 22
m  и 22  , ),;0[2   строим пока фор-

мальное решение задачи (1)-(2)-(3)0. При этом отметим, что в соответствии со спектром 
задачи (9)-(10) пространство L2,q[–; +) представимо в виде суммы ортогональных (в 
метрике (7)) подпространств (см. (17)-(18)) – положительного и отрицательного: 
  ПП);[,2 qL ;  (20) 

)()()(:,2 xfxfxfLf q   ;  Пf , 
m

mmXff ;  Пf , 

  



 dxXAf f );()( ; f  f , ];[];[];[   ffffff ; 0];[  ff , 0];[  ff . (21) 

Решение задачи (1)-(2)-(3)0, соответственно, представимо в виде 
);();();( txutxutxu   , 

где 





 

1
)()();(

m
mm xXtTtxu , 



 
0

);()();( dxXtTtxu , 
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tTTttT mmmmmmmm  sin)sin/)cos((cos)( ; 

 )(
22 11

)( tT
T

T
t

T

T

e
e

eAA
e

e
eAA

tT 










 






 ; ];[)(],;[)(   XAXA . (22) 

Из (22) следует, что )];0();[);( 2 TСtxu   и является классическим реше-
нием уравнения (1). Если при этом ),(A ),/1()( 2 OA  , то ][);( DCtxu   и 
граничные условия для него выполняются стандартно. 

Решение u–(x; t) определено пока формально. Введем дополнительное требова-
ние (соотносится с работой [2]) 

 
2

2






 

T
nnT mm . (23) 

Кроме того, будем предполагать, что условие (23) может нарушаться лишь для 
конечного числа m  M (конечного числа n  N) и еще что при Mm   

1



T
n

m ,  01 0sin 2  Tm . 

Оба условия выполняются, например (см. (15)), если T/a = k/s – несократимая 
рациональная дробь и k – нечетное. Другие достаточные условия мы здесь не приво-
дим, тем более, что вышеуказанное реализуется небольшой вариацией входных па-
раметров задачи. 

При выполнении условия (23) (и дополнительных условий) u–(x; t) существует и 
принадлежит L2([–; ][0; T]) при  > 0 и u–(x; t) и является обобщенным решением 
уравнения (1). Если при этом, m, m = O(1/m2) (см. (19)), то )();( DCtxu   и граничное 
условие (2) выполняется стандартно – по непрерывности. Если же (не останавливаясь на 
достаточности) m, m = O(1/m4), то )();( 2 DCtxu   – классическое решение. 

Если (23) нарушается (по условию – для m  M, M – конечно), то должно быть 
 )(),(,0, xxMmmm  ⊥ MmxX m ),( . (24) 

Ортогональность в (24) в индефинитной метрике (7), т.е. (x), (x) должны быть 
ортогональны в метрике (7) конечномерному подпространству ПM  П –, натянутому 
на векторы Xm(x), m  M. Анализ гладкости решения u–(x; t) в этом случае аналогичен 
предыдущему. Задача (1)-(2)-(3)0 – решена. 

Единственность (в соответствующем классе с учетом (24) – при необходимости) 
u–(x; t) следует из базисности )}({ 1xX m m


  в подпространстве П– и единственности ре-

шения соответствующей краевой задачи для уравнения (8) с очевидными оговорками 
в случае использования условия (24). 

Теперь рассмотрим задачу (1)-(2)-(3)0, решение обозначим V(x; t). В уравнении 

(8) положим 
2

22 





 

T
n

т  и добавим граничные условия 

 .0)()0(  TTT  (25) 
Спектральная задача (8)-(25) порождает ортонормированный в метрике L2[0; T] 

базис  
T
nt

TtT n
n







sin/2)(

1
. Пусть an – коэффициенты разложения a(t) в условии (3) 

по этому базису 

  












1 1
)(sin/2)(

n n
nnn tTa

T
ntTata . (26) 

Из условий (5) и из теории рядов Фурье следует 
 .2,1,0,  kan

n
n

k  (27) 
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Из (9) следует, что задаче (8), (25) отвечает следующая краевая задача 

 Xxq
T
nXxRX )('')(''

2







  , 1)0( X . (28) 

Причем X(x) должна быть ограничена на бесконечности (фактически X(x)  0, 
x  +). Из асимптотик решения U(x; ) при x  + следует, что решения 







 

T
nixU ;  удовлетворяют уравнению (28) и );1[,);( )(4/1 0 

  xecq
T
nixU x , где 

 > 0 – малое фиксированное число. Далее, если выполняется условие (23) (вместе с 
дополнениями), то точки 

T
nin


  попадают во внешность кружков фиксированного 

малого радиуса  > 0, где действует оценка снизу (16), поэтому 

 )(xul
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

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
 
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




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T
nixU ;/;  (29) 

равномерно ограничены сверху некоторой константой сxul
n )(  на ];[  , точнее 

);1[,)( )(0   xсexu xl
n . 

Сопоставляя (26), (28), (29), получаем решение задачи (1)-(2)0-(3): 
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Из (27) следует, что )();( 2 DCtxV  , CtxV );( , )(4/1 0)();( xexCqtxV  , 
);1[ x . Тем самым получено классическое решение задач (1)-(2)0-(3). Единствен-

ность решения (в соответствующем классе) следует из базисности )}({ tTn  и единст-
венности решения краевой задачи (28). 

В случае, когда (23) нарушается (по условию для конечного числа n  N), то 
очевидное дополнительное условие an = 0, n  N, или 
 )(ta  ),(tTn  n  N, (31) 
позволяет найти решение однозначно. Ортогональность в (31) в метрике L2[0; T]. От-
метим работы [3, 4], где рассматривались подобные задачи и имеется библиография. 
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В.С. АБРУКОВ, С.В. АБРУКОВ, Е.В. КАРЛОВИЧ, Ю.В. СЕМЕНОВ 
БАЗА ЗНАНИЙ ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ: БУДУЩЕЕ МИРА ГОРЕНИЯ 

Ключевые слова: горение, Data Mining, искусственные нейронные сети, много-
факторные вычислительные модели, база знаний.  
Цель статьи – обратить внимание на необходимость и возможность обобщения экс-
периментальных данных, накопленных в мире горения, в виде базы знаний процессов го-
рения. База знаний будет представлять собой комплекс, состоящий из базы данных 
экспериментальных результатов, полученных в мире горения, и набора многофактор-
ных вычислительных моделей, созданных с помощью средств Data Mining и искусст-
венных нейронных сетей и включающих в себя зависимости между характеристиками 
и параметрами процесса горения. Предложен новый подход к представлению резуль-
татов экспериментальных исследований в научных журналах и отчетах по НИР. В ка-
честве примеров приведены базы знаний и новый подход к представлению результатов 
экспериментальных исследований в виде многофакторных моделей горения энергети-
ческих материалов и горения топливовоздушных смесей в модельных камерах сгорания. 

V.S. ABRUKOV, S.V. ABRUKOV, E.V. KARLOVICH, Yu.V. SEMENOV  
A COMBUSTION KNOWLEDGE BASE IS FUTURE OF COMBUSTION WORLD 
Key words: knowledge base, combustion, artificial neural networks, computational models.  
The goals of the paper is to pay attention to the time has came to make a generalization 
from the experimental data of combustion world from the point of view of a Knowledge Base 
creation. The Knowledge Base will be a complex consisting of a data base of experimental 
results obtained in all of the combustion world and the whole set of multifactor computa-
tional models that will be established on the basis of the data base and will include in itself 
all connections between all variables (combustion characteristics and parameters) of all 
fuel mixtures and energetic materials. A new approach to the presentation of the results of 
experimental studies in scientific journals and research reports is suggested. As examples, 
the paper presents a knowledge base and a new approach to the presentation of the results 
of experimental studies in the form of multi-factor models of combustion of energy materials 
and fuel-air mixture in the model of combustion chambers.  
В мире накоплено чрезвычайно большое количество экспериментальных данных о 

характеристиках горения различных видов топлива и энергетических материалов в раз-
личных условиях горения. Очевидно, что характеристики горения связаны с составом 
горючих смесей и видом компонентов смеси, наличием каталитических добавок, дав-
лением, начальной температурой и другими параметрами. Однако в настоящее время не 
существует обобщенных моделей влияния этих факторов. Нет моделей, которые позво-
ляют предсказывать скорость горения новой горючей смеси для различных диапазонов 
давления и начальной температуры (прямая задача). Нет моделей, которые позволяют 
определять состав горючей смеси, обеспечивающий требуемую скорость горения при 
требуемом давлении и начальной температуре (обратная задача).  

В данной работе мы представляем результаты использования Data Mining (DM) 
для создания обобщенных моделей горения, которые способны решать как прямые, 
так и обратные задачи.  

DM включает в себя такие средства, как «деревья решений», искусственные 
нейронные сети (ИНС), самоорганизующиеся карты Кохонена. ИНС играют ведущую 
роль при создании многофакторных вычислительных моделей, которые позволяют 
решать прямые и обратные задачи.  

                                                      
 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект № 13-02-97071). 
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В качестве примеров представлены две модели: 1. Зависимость эффективности 
действия катализаторов на скорость горения от состава топлива и давления в камере 
сгорания (прямая задача) и 2. Содержание катализаторов в топливе, обеспечивающее 
требуемую скорость горения при различных составах топлива и давлениях в камере 
сгорания (обратная задача).  

Результаты исследования и их обсуждение. Модели 1 и 2 содержат в себе все 
зависимости между эффективностью катализатора Z (Z = Uk / U0 , где U0 – скорость 
горения без катализатора; Uk – скорость горения с катализатором), содержанием нит-
роцеллюлозы (NC), нитроглицерина (NGL), гексогена (RDX), катализатора SnO2, со-
держанием сажи и давлением. Эти модели позволяют прогнозировать скорость горе-
ния топлива для любого набора из шести переменных, а также прогнозировать коли-
чество двух катализаторов для любого набора из пяти других переменных.  

Для построения моделей были взяты экспериментальные данные, приведенные в [3]. 
Схема создания моделей была сле-

дующей. Сначала экспериментальные 
данные были собраны в базу данных. 
Пример представлен в таблице. 

Для решения прямой задачи в про-
цессе обучения ИНС различные наборы 
значений содержания в топливе NC, NGL, 
RDX, SnO2, сажи и значения давления 
подавались на входной слой ИНС, а соот-
ветствующие значения эффективности 
катализатора Z подавались на выходной 
слой ИНС. В целом ИНС состояла из од-
ного входного слоя (шесть нейронов), 
одного скрытого слоя (семь нейронов) и 
одного выходного слоя (один нейрон).  

Для обучения ИНС мы использова-
ли хорошо известную процедуру – метод 
«обратного распространения ошибки».  

Обученная ИНС представляет со-
бой средство, обобщающее все зависи-
мости между эффективностью катали-
затора и другими переменными и по-
зволяющее вычислять и прогнозировать эффективность катализатора для различных 
наборов переменных (параметров) эксперимента для существенно более широкого 
диапазона переменных, чем было использовано в реальных экспериментах [3]. 

На рис. 1 показан пример возможностей полученной модели. Представлена зависи-
мость Z от количества SnО2, рассчитанная для значения р = 30 МПа (в действительности, 
в работе [3] имелись данные только для интервала р = 1-20 МПа). Результаты показывают, 
что модель хорошо экстраполирует зависимость скорости горения (в виде Z) от количест-
ва SnО2 для более широкого диапазона давлений, чем было измерено в [3]. 

Для решения обратной задачи в процессе обучения ИНС различные наборы зна-
чений содержания NC, NGL, RDX, значения давления и эффективности катализато-
ра – Z подавались на входной слой ИНС, а соответствующие значения количества 
катализатора SnO2 и сажи подавались на выходной слой.  

В целом ИНС состояла из одного входного слоя (пять нейронов), одного скрыто-
го слоя (восемь нейронов) и одного выходного слоя (два нейрона).  

Обученная ИНС представляет собой средство, обобщающее все зависимости 
между количеством SnO2 и сажи, с одной стороны, и эффективностью катализатора и 
значениями оставшихся переменных – с другой. Она позволяет вычислять и прогно-
зировать количества SnO2 и сажи, которые обеспечивают требуемую эффективность 

Пример данных,  
использованных для создания моделей 1 и 2 
NC,
%

NGL,
%

RDX,
%

SnO2,
%

C,
%

p, 
MПа Z 

54 46 0 1,5 0 2 1,7 
54 46 0 1,7 0 2 1,8 
… … … … … … … 
54 46 0 10 0 2 2,2 
54 46 0 2,3 0 20 1,1 
… … … … … … … 
54 46 0 10 0 20 1,2 
60 40 0 5 0 3 2,2 
… … … … … … … 
60 40 0 5 3 0,5 1,7 
37 37 25 1,5 0 2 1,5 
… … … … … … … 
37 37 25 2,5 0 2 2 
50 50 0 2,5 0 0,5 1 
… … … … … … … 
50 50 0 2,5 0 5 1,8 
… … … … … … … 
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катализатора Z (фактически требуемую скорост
переменных (параметров) эксперимента.  

Полученная модель может быть использован
и сажи, которые обеспечивает требуемую эффект
ком диапазоне переменных (например, давление),

 

Рис. 1. Зависимость эффективности катализатора от к
(другие переменные: NC – 54%, NGL – 4

 

На рис. 2 показана зависимости количеств S
требуемую эффективность катализатора Z. Зависим
р = 30 МПа (в работе [3] были данные только для 
показывают, что модель хорошо определяет колич
требуемое значение Z для более широкого диапазон

 

Рис. 2. Нормализованное (от 0 до 10%) количество
и количество сажи (зеленая линия), которые об

эффективность катализатора Z для 
(другие переменные: NC – 54%, NG

увашского университета. 2013. № 3 

ть горения) для различных наборов 

на для определения количеств SnO2 
тивность катализатора в более широ-
, чем в [3].  

 
количества SnО2 для давления 30 МПа 
6%, RDX – 0%, сажа – 0%) 

SnО2 и сажи, которые обеспечивают 
мости были рассчитаны для значения 
интервала p = 1-20 МПа). Результаты 

чества SnO2 и сажи, обеспечивающие 
на давлений, чем в [3]. 

 
о катализатора SnO2 (красная линия)  
беспечивают различные значения  
давления р = 30 МПа  

GL – 46%, RDX – 0%) 
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Скриншот аналитической платформы, которую мы использовали для создания 
моделей, показан на рис. 3. Представлена модель, которая позволяет рассчитать ко-
личества SnO2 и сажи, которые обеспечивают необходимую эффективность катали-
затора Z = 1,66 при различных значениях давления (другие переменные: NC – 54%, 
NGL – 46 %, RDX – 0%). В таблице над графиками (см. рис. 3) показано количество 
SnO2 = 2,08 ... и количество сажи = 0,25 ... (см. «Output»), которые обеспечивают  
Z = 1,66 для р = 2 МПа и NC – 54%, NGL – 46%, RDX – 0% (см. «Input»). 

 

 
Рис. 3. Нормализованное (от 0 до 10%) количество катализатора SnO2 (красная линия)  

и количество сажи (зеленая линия), которые обеспечивают эффективность катализатора  
Z = 1,66 при различных значениях давления  

(другие переменные: NC – 54%, NGL – 46%, RDX – 0%) 
 

Таким образом, мы создали многофакторные вычислительные ИНС модели, со-
держащие в себе все зависимости между эффективностью катализаторов, составом то-
плива (содержание NC, NGL, RDX), содержанием катализаторов и значением давления.  

Эти модели позволяют прогнозировать скорость горения (эффективность ката-
лизаторов) топлива для любого набора из шести других переменных (прямая задача), 
а также прогнозировать содержания катализаторов, которые обеспечивают требуемую 
эффективность катализаторов для любого набора из четырех других переменных (об-
ратная задача). 

Совокупность полученных моделей можно рассматривать как наиболее полное 
описание экспериментальных результатов [3], как инструмент получения новых «экс-
периментальных» результатов, а также как средство выявления новых зависимостей. 
В целом эта совокупность представляет собой базу знаний горения катализированных 
топлив исследуемого типа. 



Вестник Чувашского университета. 2013. № 3 

.. 

50

Другие многофакторные вычислительные модели горения энергетических 
материалов. На сегодняшний день кроме описанных выше моделей мы создали ряд 
других моделей. 

1. Модели «Профиль температуры в волне горения в зависимости от давления 
или адиабатической температуры». Они позволяют определять температурный про-
филь волны горения с помощью данных о давлении в камере сгорания или адиабати-
ческой температуре горения топлива [4, 6].  

2. Модели «Профиль температуры в зависимости от содержания железа и на-
чальной температуры». Они позволяют определять профиль температуры в волне 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) с помощью данных 
о содержании железа и начальной температуры СВС.  

3. Модели «Зависимость скорости горения от теплоты взрыва, давления и на-
чальной температуры» [6]. Эти модели основаны на данных, собранных в [5]. Данные 
содержат значения скорости горения, начальной температуры и давления для различ-
ных типов компонентов топлив: перхлората аммония, октогена, гексогена, CL-20 (ин-
дийского производства), динитрамида аммония и нитроформата гидразина. Мы доба-
вили к этим данным теплоту взрыва для каждого типа. Полученные модели содержат 
в себе все зависимости между переменными и позволяют предсказывать зависимость 
скорости горения от давления и начальной температуры для различных топлив, кото-
рые отличаются друг от друга теплотой взрыва.  

4. Модели «Зависимость скорости горения от давления и состава топлива» [6]. 
Эти модели включают все связи между значением скорости горения, с одной сторо-
ны, и количеством нитрата аммония, перхлората аммония (ПА), диаметра частиц ПА 
и давления – с другой. Эти модели позволяют прогнозировать значения скорости го-
рения топлива (прямая задача). 

5. Модели «Состав топлива, обеспечивающий требуемое значение скорости го-
рения при различных давлениях» [6]. Эти модели включают все зависимости между 
количеством ПА и диаметром частиц ПА, с одной стороны, и значением скорости 
горения, количеством нитрата аммония и значением давления – с другой. Эта модели 
позволяет прогнозировать состав топлива, обеспечивающий необходимую скорость 
горения (обратная задача). 

Мы создали также несколько других ИНС-моделей сгорания энергетических мате-
риалов [2] и несколько ИНС-моделей, связанных с горением в двигателях. Среди них мо-
дель «Поющее пламя» и модель «Вибрационное обращенное пламя» [1]. Эти модели 
описывают условия возбуждения и подавления вибрационного горения в двигателях.  

Выводы. 1. Мы считаем, что ИНС являются хорошим инструментом для много-
мерной аппроксимации экспериментальных функций нескольких переменных. 

2. ИНС-модели можно рассматривать как мгновенно вычисляющие специализи-
рованные для исследования процессов горения калькуляторы и как простой способ 
получения «новых» экспериментальных результатов.  

3. ИНС-модели обеспечивают быстрый доступ к любым зависимостям между 
переменными эксперимента, что может быть очень важным с точки зрения наглядно-
сти при проведении учебных занятий со студентами. 

4. Мы считаем, что создание вычислительных ИНС-моделей на основе экспери-
ментальных данных, а затем и баз знаний является перспективным направлением 
развития научных и прикладных исследований в области горения. 

Новый подход к представлению результатов многофакторных эксперимен-
тов (с числом факторов два и более). В результате экспериментальных исследова-
ний получены таблицы и семейство графиков, в которых содержаться значения целе-
вой функции эксперимента и факторов (параметров, переменных), от которых зави-
сит целевая функция. Далее возникает вопрос, можно ли увеличить значение полу-
ченных экспериментальных данных?  

Например, можно ли использовать их для решения обратных задач – определе-
ния набора факторов, обеспечивающих требуемое значение целевой функции? Мож-
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но ли выйти за пределы таблиц и графиков, предсказать результаты экспериментов, 
которые еще не были проведены? 

Как показывают результаты, представленные в данной статье, возможно уже в 
ближайшем будущем появится принципиальное изменение в представлении экспе-
риментальных исследований в научных журналах и отчетах по НИР.  

Появится требование представления (в качестве приложения к статье или отчету по 
НИР) исполняемого компьютерного модуля многофакторной вычислительной модели, 
полученной с помощью искусственных нейронных сетей, обобщающей цифровые ре-
зультаты эксперимента и позволяющей читателю быстро вычислять значения целевой 
функции эксперимента при любом наборе конкретных значений факторов, визуализиро-
вать любые зависимости, содержащиеся в экспериментальных данных, прогнозировать 
(экстраполировать) закономерности, содержащиеся в экспериментальных данных.  

Если сравнить традиционную форму представления результатов эксперименталь-
ных исследований в научной статье (в виде таблиц и графиков) и в виде компьютерного 
модуля многофакторной вычислительной модели, то можно отметить следующее.  

Таблицы позволяют видеть значения целевой функции и значения соответст-
вующих им факторов. Но они не позволяют непосредственно определить промежу-
точные значения целевой функции при другом наборе параметров, а также выходить 
за пределы диапазонов табличных данных. 

Семейство графиков (например, для функции двух переменных) позволяет ви-
деть зависимость целевой функции в целом, но оно не позволяет видеть зависимость 
функции при всех наборах двух переменных. И очень трудно представить графиче-
ски экспериментальную функцию трех переменных и, тем более, функцию большего 
числа переменных. 

 Компьютерный модуль многофакторной вычислительной модели эксперимента по-
зволяет решать все вышеперечисленные задачи мгновенно и, кроме того, еще ряд других 
задач, в частности обратные задачи и задачи получения новых «экспериментальных» 
результатов без проведения дополнительных экспериментов (задачи прогнозирования). 

Необходимо также отметить следующее. Среди задач обработки эксперименталь-
ных данных есть задачи, которые в ряде случаев являются обязательными элементами 
экспериментальных работ и которые могут быть более точно решены с помощью ИНС. 
Среди них можно отметить, например, задачу нахождения касательной к эксперимен-
тальному графику и координаты точки ее пересечения с осью абсцисс, а также задачи 
нахождения координат точек пересечения экспериментальных графиков с осью орди-
нат или абсцисс, а также другие задачи нахождения особенностей экспериментальных 
данных. 
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С.В. АБРУКОВ, А.В. СМИРНОВ  
СОЗДАНИЕ БАЗЫ ЗНАНИЙ – НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ  

ИССЛЕДОВАНИЙ НАНОМАТЕРИАЛОВ И НАНОТЕХНОЛОГИЙ 
Ключевые слова: наноматериалы, нанотехнологии, Data Mining, искусственные 
нейронные сети, многофакторные вычислительные модели, база знаний.  
Цель работы – обратить внимание на необходимость и возможность обобщения экс-
периментальных данных накопленных в мире наноматериалов в виде базы знаний. База 
знаний будет представлять собой комплекс, состоящий из базы данных эксперимен-
тальных результатов, полученных в мире наноматериалов, и набора многофакторных 
вычислительных моделей, созданных с помощью средств Data Mining и искусственных 
нейронных сетей и включающих в себя зависимости между характеристиками нано-
материалов и параметрами технологий их получения. В качестве примеров приведены 
базы данных и многофакторные модели характеристик наноплёнок линейно-
цепочечного углерода с внедрёнными в них атомами металлов и неметаллов. 

S.V. ABRUKOV, A.V. SMIRNOV  
A CREATION OF KNOWLEDGE BASE IS A NEW RESEARCH DIRECTION  

OF NANOMATERIALS AND NANOTECHNOLOGIES 
Key words: nanomaterials, nanotechnology, data mining, artificial neural networks, mul-
tifactor computational models, knowledge base. 
The goals of the paper is to pay attention to the time has came to make a generalization from 
the experimental data accumulated in the world of nanomaterials in a knowledge base. The 
Knowledge Base will be a complex consisting of a data base of experimental results obtained 
in all of the nanomaterials world and the whole set of multifactor computational models that 
will be established on the basis of the data base and will include in itself all connections be-
tween the characteristics of nanomaterials and technology parameters of their production. As 
examples, the paper presents the database and multi-factor models of the characteristics of 
nanofilms of linear-chain carbon with embedded atoms of metals and non-metals.  

В настоящее время в России и в мире накоплено чрезвычайно большое количество 
экспериментальных данных о свойствах и характеристиках разнообразных наноматериа-

                                                      
 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект № 13-02-97071). 
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лов, полученных с помощью различных технологий. И это количество растет с каждым 
днем. Вопрос заключается в следующем: можем ли мы обобщить их и представить в виде 
моделей, позволяющих описать все ранее исследованные наноматериалы?  

Очевидно, что характеристики наноматериалов связаны с их структурой, соста-
вом, видом компонентов, формой, размером и технологией получения. Вопрос – мо-
жем ли мы аппроксимировать эти связи и представить их в виде моделей, которые 
позволят быстро определять характеристики ранее исследованных наноматериалов, а 
также прогнозировать характеристики новых, еще не исследованных наноматериалов 
без проведения экспериментов? 

Ещё более важный вопрос заключается в следующем. Возможно ли, на основе 
этих моделей предсказать, каким должен быть наноматериал (структура, состав, ком-
поненты, размеры), а также какие технологии нужно использовать для получения 
наноматериала с заранее заданными характеристиками? 

В данной статье мы представляем результаты применения методов интеллекту-
ального анализа данных – Data Mining (DM), в частности искусственных нейронных 
сетей (ИНС), для создания таких моделей (другие примеры применения ИНС в фун-
даментальных и прикладных исследованиях приведены в [1, 2, 11, 12, 13, 15]). Эти 
результаты основаны на экспериментах по исследованию характеристик наноплёнок 
линейно-цепочечного углерода (ЛЦУ) с внедрёнными в них атомами металлов и не-
металлов (ЛЦУ АМН) [3, 4, 5, 8, 9, 14]. Впервые ЛЦУ АМН были получены в Чуваш-
ском государственном университете [6] с использованием запатентованной техноло-
гии [10] и различных ноу-хау. ЛЦУ АМН могут представлять большой интерес для 
активных и пассивных элементов твердотельной электроники [7], элементов солнеч-
ных батарей, сенсоров, медицинских приложений и т.д. 

DM в широком понимании этого термина представляет собой комплекс совре-
менных средств обработки информации, ее анализа и моделирования и включает в 
себя различные инструменты предобработки данных (выявление аномальных дан-
ных, выявление дубликатов и противоречий, очистка данных); инструменты предва-
рительного анализа данных (факторный и корреляционный анализ, спектральный 
анализ), инструменты моделирования (линейная и логическая регрессии, деревья ре-
шений, искусственные нейронные сети (ИНС), самоорганизующиеся карты – карты 
Кохонена). ИНС как инструмент аппроксимации экспериментальных функций не-
скольких переменных играет главную роль в создании моделей, позволяющих обоб-
щать экспериментальные данные, прогнозировать свойства и характеристики новых 
наноматериалов.  

Результаты исследования и их обсуждение. К настоящему времени получены 
две модели: 1. Вольт-амперная характеристика ЛЦУ АМН. 2. Спектральный коэффи-
циент пропускания ЛЦУ АМН. 

Модели позволяют на основе обобщения закономерностей в экспериментальных 
данных вычислять электрофизические и оптические характеристики ЛЦУ АМН в 
зависимости от количества видов атомов (один или два вида), внедрённых в ЛЦУ, 
вида атомов (номер и группа атомов в соответствии с периодической таблицей Мен-
делеева) и толщины ЛЦУ АМН и прогнозировать вольт-амперную характеристику и 
спектр пропускания новых видов ЛЦУ АМН, а также решать обратную задачу: опре-
делять количество видов атомов, виды атомов и толщину ЛЦУ АМН, которые обес-
печивают требуемое значение тока при заданном напряжении и требуемый коэффи-
циент пропускания для заданной длины волны излучения.  

Рассмотрим схему создания моделей на примере модели «Вольт-амперная ха-
рактеристика ЛЦУ АМН». 

Сначала экспериментальные данные по вольт-амперным характеристикам различ-
ных ЛЦУ АМН были представлены в виде базы данных. Пример представлен в таблице. 

Затем была выбрана соответствующая собранной базе данных архитектура ИНС 
и проведено ее обучение.  
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Пример данных, использованных  
для создания модели «Вольт-амперная характеристика ЛЦУ АМН» 

Номер 
элемента 1,
внедренного 
в ЛЦУ АМН

Группа 
элемента 1

Номер 
элемента 2, 
внедренного 
в ЛЦУ АМН

Группа 
элемента 2

Толщина пленки,
внедренного  

в ЛЦУ АМН, нм
Напря-

жение, В 
Сила  
тока, 
мкА 

14 4 48 2 1000 –3,0 –26 
14 4 48 2 1000 –2,5 –24 
… … … … … … … 
14 4 48 2 1000 2,9 150 
48 2 52 6 1000 –3,0 –8 
48 2 52 6 1000 –2,9 –5 
48 2 52 6 1000 –2,6 –3,5 
… … … … … … … 
48 2 52 6 1000 2,9 5,7 
14 4 81 3 2000 –30 –50942 
14 4 81 3 2000 –28,8 –36869 
14 4 81 3 2000 –15,4 –3721 
14 4 81 3 2000 –12,4 –2144 
… … … … … … … 

 
Обучение заключалось в том, что различные наборы значений первых шести 

столбцов таблицы подавались на входной слой ИНС, а соответствующие значения 
тока устанавливались в выходном слое ИНС и с помощью известного метода обуче-
ния ИНС – метода «обратного распространения ошибки» создавалась вычислитель-
ная ИНС-модель вольт-амперной характеристики.  

Эта модель представляет собой модель типа «чёрного ящика». Полученный «чёр-
ный ящик» может использоваться для определения (прогнозирования) вольт-амперной 
характеристики ЛЦУ для различных комбинаций, внедренных в ЛЦУ атомов без про-
ведения экспериментов следующим образом. Номера и группы атомов (в соответствии 
с периодической таблицей элементов Менделеева), толщина пленки ЛЦУ и одно инте-
ресующее значение напряжения устанавливаются во входном слое ИНС. После этого 
«черный ящик» мгновенно вычисляет соответствующее этому набору данных значение 
тока, а также (!) непосредственно всю вольт-амперную характеристику. Пример пред-
ставлен на рис. 1.  

Проверка и оценка модели. Общепринятым методом проверки ИНС-моделей 
является перекрестная проверка с исключением.  

Перекрестная проверка – метод формирования обучающего и тестового множеств 
для проверки модели. В его основе лежит разделение исходного множества данных на k 
примерно равных блоков, например k = 5. Затем на k–1, т.е. на 4 блоках, производится 
обучение модели, а 5-й блок используется для тестирования. Процедура повторяется k 
раз, при этом на каждом проходе для проверки выбирается новый блок, а обучение про-
изводится на оставшихся. После чего по методу «что – если» определяется выходная ха-
рактеристика пятой выборки при фиксированных входных значениях. На рис. 2 приведе-
ны результаты перекрестной проверки созданной ИНС-модели.  

Из рис. 2 видно, что моделируемые выходные значения («пров.») хорошо соот-
ветствуют реальным («реал.»), поэтому можно считать, что полученные ИНС-модели 
хорошо решают поставленную задачу.  

Работу по моделированию электрофизических и оптических характеристик ЛЦУ 
при различных комбинациях атомов элементов периодической таблицы Менделеева, 
внедряемых в ЛЦУ, планируется продолжить. Цель ее – создание базы знаний харак-
теристик пленок ЛЦУ, позволяющей определять перспективные с точки зрения твер-
дотельной электроники, солнечной энергетики и различного типа сенсоров направ-
ления исследований.  
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Рис. 1. Аппроксимация вольт-амперной характеристики ЛЦУ АМН  

с внедренными атомами кремния и кадмия (толщина 200 нм) 
 

 
Рис. 2. Результаты перекрестной проверки ИНС-модели (два последних столбца) 

 
Выводы. В целом анализ полученных результатов показывает следующее: 
1. Полученные ИНС-модели «правильно» определяют вольт-амперную характе-

ристику и спектральный коэффициент пропускания ЛЦУ АМН и являются хорошим 
инструментом аппроксимации многомерных экспериментальных функций и хоро-
шим средством обобщения и прогнозирования связей между переменными. 

2. Полученные ИНС-модели мгновенно вычисляют значения необходимых харак-
теристик и представляют собой специализированный инженерный калькулятор харак-
теристик ЛЦУ АМН, который является самым недорогим способом получения «но-
вых» экспериментальных данных без непосредственного проведения эксперимента. 

3. Совокупность полученных ИНС-моделей представляет собой базу знаний 
ЛЦУ АМН. 
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Р.С. ЗАКИРУЛЛИН 
ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОПТИЧЕСКОГО ФИЛЬТРА  

С УГЛОВЫМ СЕЛЕКТИВНЫМ СВЕТОПРОПУСКАНИЕМ 
Ключевые слова: оптический фильтр, чередующиеся полосы, направленное свето-
пропускание, смещение преломленного луча, линия регулирования. 
Описан метод графоаналитического расчета направленного светопропускания опти-
ческого фильтра. Фильтр обладает свойством углового селективного регулирования 
светопропускания за счет относительного расположения решеток с чередующимися 
пропускающими и поглощающими полосами на двух поверхностях. Установлены 
закономерности влияния различных комбинаций ширин полос на результаты 
регулирования. R.S. ZAKIRULLIN  

GRAPHIC-ANALYTICAL CALCULATION OF OPTICAL FILTER  
WITH ANGULAR SELECTIVE LIGHT TRANSMISSION 

Key words: optical filter, alternating strips, directional light transmission, offset of re-
fracted beam, line of regulation. 
A graphic-analytical method to calculate directional light transmission of optical filter is 
presented. The filter has property of angular selective regulation of the light transmission 
due to relative position of gratings with alternating transmissive and absorptive strips on 
two surfaces. Regularities of the effect of various combinations of widths of the strips on 
the regulation outcomes are set. 
Угловое селективное регулирование направленного светопропускания востребовано 

при движении источника света и остекленной конструкции друг относительно друга. 
Особенный интерес представляет регулирование проходящего в помещение дневного 
света при постоянном движении солнца относительно окна. Для этого применяются раз-
личные дополнительные устройства перераспределения световых потоков. В статье 
оконная конструкция рассматривается как оптический фильтр для регулирования свето-
пропускания без дополнительных устройств. Расчет коэффициентов отражения и про-
пускания многослойных покрытий оптических фильтров основан на формулах Френеля 
[8]. Свойства светопропускания оконных систем с жалюзи рассчитываются на основе 
функции распределения двунаправленного пропускания [3]. Для изменения спектра и 
интенсивности проходящего в помещение солнечного излучения применяются передо-
вые смарт-стекла различных типов с тонкопленочными покрытиями [7], фотохромными 
[5], электрохромными [4] и жидкокристаллическими [9] слоями. 

Разработан новый способ углового селективного регулирования светопропуска-
ния за счет формирования на поверхностях остекленной конструкции пропускающих 
полос, чередующихся с поглощающими, рассеивающими или отражающими полоса-
ми [2, 6]. Селективность светопропускания такого оптического фильтра обеспечива-
ется за счет взаимного расположения двух поверхностных решеток с чередующимися 
полосами. Угловые оптические характеристики фильтра рассчитываются графоана-
литическим методом [1] на основе законов геометрической оптики. В статье установ-
лены основные закономерности влияния ширин чередующихся полос и их располо-
жения на результаты регулирования. 

Расчет направленного светопропускания. Графоаналитический расчет плоско-
параллельного решеточного фильтра (рис. 1) проводится для случая падения парал-
лельных лучей. Показатель преломления и толщина стекла фильтра n = 1,5 и s = 4 мм. 
При характеристическом угле падения 30, равном 30o, центральный падающий луч 
последовательно проходит через центры чередующихся полос входной и выходной 
решеток. Шаги полос (суммарные ширины двух соседних чередующихся полос) на 
обеих решетках равны: t1 + t2 = t3 + t4 = 4 мм, где t1 и t2 – ширины пропускающих и по-
глощающих полос на входной решетке, t3 и t4 – то же на выходной решетке. 
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Для плоскопараллельного фильтра ко-
эффициент направленного светопропускания 
 рассчитывается по формуле: 

 ,
21 tt

h


   (1) 

где h – ширина светопропускания (ширина час-
ти пропускающих полос выходной решетки, 
через которую преломленные лучи направленно 
проходят в пределах одного шага полос) при 
данном угле падения который определяется 
через функцию смещения [1] – угловую зави-
симость смещения l преломленного луча на 
выходной поверхности относительно непре-
ломленного луча при нормальном угле падения: 

 .
sin

sin
22 



n

sl  (2) 

Коэффициент светопропускания рассчиты-
вается для пяти фильтров с разными комбина-
циями ширин чередующихся полос и их взаим-
ного расположения (таблица). На рис. 1 приве-
дена расчетная схема фильтра № 1. Указаны 
преломленные лучи для углов падения от от 0 
до 90 через каждые 10 и для угла 45, показы-

вающие для этих углов падения границы направленного светопропускания через вход-
ную решетку фильтра. 

Для диапазона углов падения от 0 примерно до 14 при анализе рис. 1 получена 
расчетная формула для ширины светопропускания: 

 ,5,05,0 3041 lltth   (3) 
где l30 – смещение преломленного луча для характеристического угла. 

Примерно при угле падения 14, когда самый нижний луч, прошедший направленно 
через входную решетку, после преломления точно попадает на нижний край погло-
щающей полосы выходной решетки, смещение равно: l = –0,5t1 + 0,5t4 + l30. Этот угол 
падения является экстремальным, его величина точно определяется через функцию арк-
синус путем подстановки в формулу (2) вычисленного значения смещения – 14,22. 

При дальнейшем увеличении угла падения выделены еще три диапазона с одинако-
вым характером изменения ширины светопропускания, разделенные экстремальными 
углами. От 14,22 до 45,55 (величина угла определена из условия l = 0,5t1 – 0,5t4 + l30) 
ширина светопропускания не изменяется и равна hi = t1 – t4. От 45,55 до 68,53 (из усло-
вия l = –0,5t1 + t3 + 0,5t4 + l30) ширина светопропускания возрастает по формуле: 

 .5,05,0 3041 lltth   (4) 
От 68,53 до 90 ширина свето-

пропускания не изменяется и равна 
h = t3. 

Для четырех участков регулиро-
вания рассчитаны коэффициенты све-
топропускания по формуле (1), и на 
рис. 2 построена линия регулирова-
ния 1 (угловая характеристика свето-
пропускания для фильтра № 1). 

Рис. 1. Расчетная схема  
решеточного оптического фильтра 

Геометрические параметры фильтров 

№
 

ф
ил

ьт
ра

 

Ширина полосы, 
мм 

Полосы 
прохождения  

центрального луча 
t1 t2 t3 t4 ti : ti

1 3 1 2,5 1,5 t1 : t4
2 3 1 1,0 3,0 t1 : t4
3 2 2 2,0 2,0 t1 : t4
4 3 1 3,0 1,0 t1 : t3
5 2 2 2,0 2,0 t1 : t3
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Рис. 2. Угловые характеристики светопропускания фильтров № 1–5 

 
Линии 2-5 на рис. 2 получены по результатам аналогичных графоаналитических 

расчетов фильтров № 2-5 с параметрами из таблицы. 
Сравнение пяти линий регулирования при разных комбинациях ширин полос и 

их взаимного расположения позволяет сделать следующие выводы: 
 участки возрастания и убывания коэффициента светопропускания при углах 

падения примерно до 60 практически эквидистантны, линейны и симметричны от-
носительно характеристического угла 30, так как синусоидальная зависимость по 
формуле (2), влияющая на расчеты этих участков по формулам (3) и (4), в этом диа-
пазоне близка к линейной; 

 при больших углах падения регулирование в зависимости от угла падения ос-
лабевает – линии становятся более пологими (линии 3 и 5 по отношению к линии 1), 
что также связано с синусоидальной зависимостью – синусы больших углов изменя-
ются медленнее; 

 при замене местами пропускающих и поглощающих полос на выходной ре-
шетке линии регулирования осесимметричны относительно горизонталей (линии 2 и 
3 по отношению к линиям 4 и 5, соответственно); 

 минимум светопропускания наблюдается в некотором диапазоне углов паде-
ния симметрично относительно характеристического угла, когда ширина поглощаю-
щей полосы на выходной решетке меньше ширины пропускающей полосы на вход-
ной решетке (t4 < t1 для линии 1, причем при приближении значений этих ширин друг 
к другу угловой диапазон одинакового минимального пропускания сужается); 

 при равенстве ширин пропускающей полосы на входной решетке и погло-
щающей полосы на выходной решетке (t1 = t4 для линий 2 и 3) коэффициент свето-
пропускания равен 0 (для линий 4 и 5 при равенстве ширин пропускающих полос 
обеих решеток соответственно при характеристическом угле наблюдается максимум 
светопропускания). 

Выводы. Полученные результаты необходимо учитывать при применении дан-
ного способа углового селективного регулирования направленного светопропускания 
для достижения оптимальных параметров путем подбора ширин чередующихся по-
лос обеих решеток и их взаимного расположения. Вместо поглощающих полос воз-
можно также применение рассеивающих или отражающих полос, что не влияет на 
результаты графоаналитического расчета направленного светопропускания. 
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А.В. КОКШИНА, В.Д. КОЧАКОВ, А.Г. КРАСНОВА 

ФОТОАКТИВНОСТЬ МЕТАЛЛ-УГЛЕРОДНЫХ ПЛЕНОК 
Ключевые слова: металл-углеродные пленки, кадмий, углерод в состоянии Sp1. 
Представлены результаты исследования фотоактивных пленочных систем ме-
талл–углерод на примере системы кадмий – линейно-цепочечный углерод (Cd–ЛЦУ). 
Приведены РФЭ-спектры и вольт-амперные характеристики систем. Определена 
ширина запрещенной зоны данных систем. 

A.V. KOKSHINA, V.D. KOCHAKOV, A.G. KRASNOVA 
PHOTOAKTIVITY THE METALL-CARBON FILMS 

Key words: metal-carbon films, cadmium, carbon in the state Sp1. 
The article presents results of study photoactivity film systems of metal-carbon, for the ex-
ample – cadmium-linear chain carbon (Cd–LCC). We defined the band gap of this system. 

В настоящее время внимание многих исследователей привлечено к изучению раз-
личных фотоактивных соединений. Это обусловлено возможностью практического при-
менения данных соединений в качестве фотосопротивлений, различных датчиков, сол-
нечных элементов. Фотопроводимость – увеличение электропроводности под действием 
света. Как известно, фотоактивные свойства чаще всего проявляют соединения кадмия, 
теллура, селена. Бинарные соединения этих элементов довольно хорошо изучены. 

В данной работе представлены результаты исследования тонкопленочной сис-
темы Cd-ЛЦУ, обладающей фотоактивными свойствами.  
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Внедрение атомов кадмия в межцепочечное пространство линейно-цепочечного 
углерода (ЛЦУ) может происходить без химического взаимодействия (интеркалиро-
вание) или с разрывом π-связи, которое может закончиться реакцией присоединения. 
В первом и во втором случае получается металлсодержащая модифицированная уг-
леродная пленка с новыми свойствами [1]. 

Система Cd-ЛЦУ синтезировалась следующим способом: на покровное стекло 
термическим испарением в вакууме наносилась пленка кадмия, затем на пленку кад-
мия ионно-плазменным способом синтезировались пленки ЛЦУ толщиной 100 нм и 
200 нм, на 99% состоящие из углерода в Sp1 состоянии. Далее пленки отжигалась при 
температуре 450С в вакуумной печи МИМП-ВМ с заданной глубиной вакуума 
0,95 бар. В результате термической обработки двухслойная система Cd-ЛЦУ превра-
тилась в однородную (на макроуровне) систему.  

Исследование оптических свойств и морфологии поверхности данной системы 
приведены в работе [1].  

Рентгенофотоэлектронный спектр (РФЭС) системы Cd-ЛЦУ приведен на рис. 1. Ис-
следование проводили на приборе LAS-3000 («Riber»), оснащенном полусферическим 
анализатором с задерживающим потенциалом OPX-150. Для возбуждения фотоэлектро-
нов использовали рентгеновское излучение алюминиевого анода (AlK = 1486,6 эВ) при 
напряжении на трубке 12 кВ и токе эмиссии 20 мА. Калибровку фотоэлектронных 
пиков проводили по линии углерода С 1s с энергией связи (Есв) 285 эВ. 

Стрелкой указан один из мак-
симумов чистого кадмия в состоя-
нии Cd3d3. Верхний спектр отно-
сится к кадмию, находящемуся в 
пленочной системе Cd–ЛЦУ после 
термообработки. Наблюдается по-
ложительный химический сдвиг, 
равный 0,8 эВ, который свидетель-
ствует о возможной реакции при-
соединения атомов кадмия к линей-
ной цепочке углерода через разрыв 
π-связи при отжиге [1].  

В наших исследованиях из всех 
экспериментально изученных ме-
талл-углеродных систем система 
Cd+ЛЦУ имеет лучшие характери-
стики по фотоактивности. Данная 
система была применена для созда-
ния нелинейного фотоактивного эле-
мента с диодной характеристикой. С 
этой целью на подложке кремния с 
собственной проводимостью фор-
мировалась двухслойная пленка кад-
мий – ЛЦУ. До отжига система име-
ла вольт-амперную характеристику, 
которая показана на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, увеличение толщины пленки ЛЦУ улучшает вольт-ампер-
ную характеристику полученных диодов. После отжига система приобретает фотоак-
тивность. Иллюстрация фотоактивности представлена на рис. 3. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. РФЭ-спектры системы Cd (а)  
и углерода (б) в системе Cd-ЛЦУ 
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Д.А. ТРОЕШЕСТОВА, В.С. АБРУКОВ 
РЕШЕНИЕ ПРЯМЫХ И ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ОПТИКИ  

НА ОСНОВЕ НЕПОЛНЫХ ДАННЫХ 
Ключевые слова: оптика, интерферометрия, обратные и прямые задачи, искусст-
венные нейронные сети, диагностика, контроль, управление. 
Рассмотрены новые методы решения прямых и обратных задач оптики с помо-
щью искусственных нейронных сетей. Показана возможность решения задач на 
основе неполных данных о функции распределения сигнала в плоскости регистра-
ции, в частности на основе измерения одного ее значения. Предложенный метод 
может быть использован для создания автоматизированных систем диагности-
ки, контроля и управления в различных областях научных и прикладных исследова-
ний, а также в промышленности. 

D.A. TROESHESTOVA, V.S. ABRUKOV  
SOLUTION OF DIRECT AND INVERSE PROBLEMS  

OF OPTICS ON INCOMPLETE DATA  
Key words: optics, inverse and direct problems, artificial neural networks, diagnostics, 
control. 
New methods of the solution of inverse problems of optics and its direct tasks by means of 
artificial neural networks are considered. The possibility of the solution of tasks on in-
complete data of signal distribution function in the registration plane in particular by 
means of one-point-measurement is shown. The method can be used for creation of the 
automated systems for diagnostics, testing and control in various areas of scientific and 
applied researches, and also in the industry. 

Существует много оптических методов диагностики, для которых регистрируе-
мый сигнал (например, интенсивность света) представляет собой значение интеграла 
вдоль оптического пути луча в объекте. Это так называемые интегральные методы. В 
некоторых случаях эти методы могут быть использованы для определения как инте-
гральных, так и локальных характеристик объектов [2, 9]. Среди них: методы видеоре-
гистрации излучения или поглощения в различных спектральных диапазонах, теневые 
методы, интерферометрия, методы малоуглового рассеяния, методы абсорбционной 
спектроскопии, рентгеновские методы и т.д.  

Для того чтобы определить интегральные характеристики объекта, эти методы 
требуют интегрирования функции распределения интенсивности сигнала в плоскости 
регистрации. Такой процесс называется прямой задачей. Для определения локальных 
характеристик объекта необходимо решение обратной задачи оптики, требующей ре-
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шения интегрального уравнения. То есть необходимо найти значения подынтегральной 
функции по заданным значениям интеграла. Решению обеих задач должно предше-
ствовать измерение полного распределения интенсивности сигнала в плоскости реги-
страции. Это трудная задача для нестационарных объектов и невыполнимая задача, 
если объект не может быть зарегистрирован (визуализирован) полностью. 

Одним из эффективных методов исследования различных объектов является ин-
терферометрия – интегральный метод, имеющий широкие возможности для полного 
исследования объекта. Он позволяет определить как локальные характеристики, такие 
как температурное поле или поле плотности, например, в пламени, так и интегральные 
характеристики, такие как масса пламени, архимедова сила, действующая на пламя, 
количество тепла в пламени и т.д. [2, 9]. 

Но для того, чтобы определить эти характеристики, необходимо, в первую оче-
редь, измерить функцию распределении разности фаз в области интерферограммы объ-
екта S(x, y) (получить большой набор дискретных значений этой функции). Это делает-
ся вручную, следовательно, результаты имеют субъективный характер и во многом 
зависят от опыта исследователя. Кроме того, процесс измерения большого числа зна-
чений S(x, y) является весьма трудоемким. Эти обстоятельства ограничивают уровень 
использования интерферометрии в исследовании процессов горения. Необходимо так-
же отметить, что возможность полного измерения S(x, y) существует только в случае 
идеальных условий эксперимента. Существует много случаев реального эксперимента, 
когда невозможно измерить S(x, y) полно и точно и, следовательно, реализовать широ-
кий потенциал интерферометрии. В любом случае, после того как получено множество 
измеренных значений S(x, y), необходимо их либо проинтегрировать в плоскости ин-
терферограммы (прямая задача, связанная с определением интегральных характери-
стик), либо продифференцировать (обратная задача, связанная с определением локаль-
ных характеристик). Таким образом, полная реализация всех возможностей интерфе-
рометрии сопряжена с большими трудностями.  

В данной работе мы предлагаем методы, основанные на применении искусствен-
ных нейронных сетей (ИНС), которые позволяют устранить эти трудности.  

Возможности искусственных нейронных сетей. Цель исследования. ИНС мо-
гут рассматриваться как универсальный инструмент многомерной аппроксимации [12]. 
Теорема Хехт-Нильсена (адаптация теоремы Колмогорова – Арнольда для ИНС) ут-
верждает, что любая многомерная функция нескольких переменных может быть 
представлена с помощью нейронной сети фиксированной размерности. Это позволяет 
использовать ИНС для решения задач аппроксимации многомерных функций во всех 
случаях, когда обычные методы приближения либо не могут быть использованы либо 
дают неудовлетворительные результаты. ИНС имеют такие свойства, как параллель-
ность обработки информации (большая скорость вычисления), способность к обуче-
нию и самообучению, устойчивость вычислений, надежность вычислений. Эти свой-
ства очень важны в системах управления. 

ИНС имеют преимущества по сравнению с классическими математическими ме-
тодами вычислений в трех случаях: 

1. Когда задача не может быть адекватно формализована, так как она содержит 
неопределенности. 

2. Когда задача может быть формализована, но не существует математического 
аппарата для ее решения. 

3. Когда задача может быть формализована и есть математический аппарат для ее 
решения, но осуществление расчетов с помощью доступных вычислительных систем 
не отвечает требованиям к решению задачи по каким-либо параметрам (например, ско-
рости вычислений). 

Основным преимуществом ИНС при моделировании является то, что они могут 
быть использованы для решения задач, которые не имеют алгоритмического решения. 
При использовании ИНС могут быть обнаружены закономерности поведения системы 
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даже на основе неточных или неполных данных о характеристиках системы. Это осо-
бенно важно, когда система характеризуется многими параметрами и определение их 
части является технически неосуществимым.  

Примеры применения ИНС в научных и прикладных исследованиях приведены в 
[1-7, 11].  

Цель работы – показать, что определение интегральных и локальных характери-
стик объекта возможно на основе неполного набора значений S(x, y). Более того, в ра-
боте показано, что ИНС позволяют решать прямые и обратные задачи оптики с по-
мощью только одного значения интеграла (величины оптического сигнала, «изме-
ренного» в удобной точке плоскости регистрации). С помощью обычных алгоритми-
ческих методов это невозможно в принципе.  Ниже, на примере интерферометрии пламени, описаны методы получения вычис-
лительных ИНС-моделей для решения обратной и прямой задач оптики и полученные 
к настоящему времени результаты. Показаны возможности использования одного зна-
чения интеграла для определения полного распределения температуры в пламени, а 
также количества тепла в нем для случая известной симметрии объекта. 

Решение обратной задачи оптики. Анализ результатов. Рассмотрим задачу 
определения подынтегрального выражения с помощью одного значения интеграла на 
примере интегрального уравнения Абеля для случая цилиндрической симметрии 
объекта. При ее решении было использовано безразмерное интегральное уравнение 
Абеля, которое соответствует поперечному сечению пламени.  

 ,))((2)(
21

0
0




p
dzrnnpS   (1) 

где S(p) – безразмерная разность фаз; z – путь луча в пламени; p – так называемое 
прицельное расстояние (0 < p < 1); r – переменный радиус, причем z2 + p2 = r2 (рис. 1); 
n0 – показатель преломления невозмущенной среды, окружающей пламя; n(r) – рас-
пределение показателя преломления в пламени. 

 База данных для обучения ИНС была получена следующим образом. Используя 
уравнение (1), мы нашли интегралы S(p) от различных подынтегральных выражений 
вида n0 – n(r) = 1 + ar – br2, где a и b – различные числа. Всего было использовано 
семь функций, отражающих реально существующие распределения температуры и 
других термодинамических параметров в пламенах и газодинамических потоках:  

21)( rrn  ; 21,11,01)( rrrn  ; 23,13,01)( rrrn  ; 221)( rrrn  ; 
2321)( rrrn  ; 2431)( rrrn  ; 2541)( rrrn  . 

Затем конкретные значения n0 – n(r) = 1 + ar – br2 были рассчитаны для различных 
значений радиуса, а конкретные значения полученных S(p) были рассчитаны для различ-
ных значений p. Входными данными при обучении ИНС были значения r, p и S(p). Зна-
чения n0 – n(r) были выходными данными. Всего мы использовали приблизительно 700 
наборов значений r, p, S(p) и n0 – n(r).  

После обучения ИНС (с помощью хорошо изве-
стного метода «обратного распространения ошибки»  
[6, 11, 12]) правильному отражению входных данных в 
выходные мы получили вычислительную ИНС-модель 
решения обратной задачи.  

При использовании полученной ИНС-модели изме-
ренное в реальном эксперименте безразмерное значение 
S и соответствующее значение p, а также требуемое зна-
чение r устанавливаются на входе ИНС-модели. После 
этого ИНС-модель мгновенно вычисляет безразмерное 
значение n0 – n(r). Реальное значение n0 – n(r) получается 
с помощью переводного множителя и затем может быть 

  
Рис. 1. Геометрия  
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конвертировано в реальное зна-
чение температуры с помощью 
известных формул [9].  

Результаты проверки работы 
ИНС для подынтегральной функ-
ции n(r) = 1 + 0,5r – 1,5r2, значения 
которой не участвовали в обуче-
нии, представлены на рис. 2, где 
приведены погрешности опреде-
ления подынтегральной функции 
для двух значений прицельного 
расстояния и погрешности, усред-
ненные по всем прицельным рас-
стояниям в интервале от 0,1 до 0,9. 
Как показывают результаты, ошиб-
ка расчета подынтегральной функ-
ции не превышают 5-8%. 

 Решение прямой задачи оптики. В случае прямой задачи для определения ин-
тегральных характеристик пламени, например массы или количества тепла в попе-
речном сечении пламени, значения которых могут быть рассчитаны через значение 
интеграла  dppS )(  [9], входными данными при обучении ИНС являются значения 
S(p) и p. Значения  dppS )(  являются выходными. При использовании полученной 
ИНС-модели измеренное в реальном эксперименте безразмерное значение S и соот-
ветствующее значение p подаются на вход ИНС-модели. Тогда после запуска ИНС-
модели на выходе получается значение интеграла  dppS )( . Реальное значение массы 
или количества тепла получается с помощью переводного множителя [9].  

Выводы. Данные возможности ИНС очень важны в ряде реальных случаев оптиче-
ской диагностики, например, когда объект не может визуализироваться в целом или в 
случае оптически «толстого» объекта, а также в других случаях, когда обычные методы 
решения прямых и обратных задач не могут использоваться или дают большие ошибки. 
Они могут принципиально расширить возможности «непанорамных» оптических мето-
дов, которые не позволяют получать полные распределения интегралов, например опто-
волоконных методов, методов абсорбционной спектроскопии, как в диагностике, так и 
при создании автоматизированных систем управления.  

Кроме того, следует отметить одну принципиально новую для оптических мето-
дов возможность. В случае однородных объектов ИНС позволяют решать еще одну 
принципиально не решаемую с помощью обычных алгоритмических методов задачу 
определения формы, размера и ориентации объекта известной геометрии с помощью 
всего лишь одного значения функции распределения сигнала в плоскости регистра-
ции (рентгеновские методы).  

К основным преимуществам данного подхода к решению прямых и обратных 
задач оптики относится следующее:  

1) ИНС-модели позволяют вычислять распределение локальных характеристик объ-
екта посредством измерения только в одной точке плоскости регистрации сигнала;  

2) cоздание ИНС-моделей не требует дополнительных реальных экспериментов. 
Они могут быть получены с помощью базы данных, созданной с использованием 
простых численных расчетов;  

3) ИНС-модели могут использоваться для всех оптических и неоптических ме-
тодов, для которых непосредственно измеряемый сигнал является интегралом по ли-
нии регистрации;  

4) ИНС-модели могут быть созданы для объектов с любым видом симметрии.  
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Рис. 2. Погрешность расчета с помощью ИНС-модели 
подынтегральной функции n(r) = 1 + 0,5r – 1,5r2  

для различных значений прицельного расстояния p 
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Результаты исследования показывают, что ИНС-технологии могут существенно 
расширить возможности оптических и неоптических методов диагностики. Соединение 
этих возможностей с разработанными подходами и компьютерными программами для 
автоматической обработки и анализа изображений [8, 10] позволяет полностью автома-
тизировать определение интегральных и локальных характеристик объекта и создать 
основы для создания полностью автоматизированных систем управления.  
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УДК 546.821-3 
ББК 24.1 

В.А. ЕФИМОВ, Е.Г. ЗИНОВЬЕВА, Н.Б. ЕФЕЙКИНА 
СИНТЕЗ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

ПЕРОКСОТИТАНАТА КАЛИЯ 
Ключевые слова: пероксотитанат калия, тетрахлорид титана, фотометрия 
титана, определение пероксидных групп. 
Предложен метод получения пероксотитаната калия на основе тетрахлорида ти-
тана, гидроксида калия и пероксида водорода. Рентгенофлуоресцентным и фото-
метрическим методами определено содержание титана в полученном веществе. 
Йодометрически установлено содержание пероксидных групп. Изучены термоста-
бильность и растворимость пероксотитаната калия в различных средах. 

V.A. EFIMOV, E.G. ZINOVYEVA, N.B. EFEIKINA  
SYNTHESIS AND PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES  

OF POTASSIUM PEROSKOTITANAT 
Key words: peroksotitanat potassium, titanium tetrachloride, photometry of titanium, de-
termination of peroxygen groups. 
The method of synthesis of peroksotitanat potassium is offered on the basis of titanium te-
trachloride, potassium hydroxide and hydrogen peroxide. X-rayed-fluorescent and pho-
tometric methods are certain maintenance of titan in the got substance. The method of 
iodimetry is set maintenance of peroxygen groups. Studied thermal stability and solubility 
of peroksotitanat potassium in different environments. 

Пероксидные соединения элементов переходных периодов периодической системы 
элементов являются одними из малоизученных соединений [4]. Прежде всего это 
обусловлено невысокой стабильностью пероксидов и возможностью их быстрого 
разложения. Такие вещества используются во многих процессах, в том числе для 
очистки воды и воздуха от органических загрязнений [7], а также для уничтожения 
патогенных микроорганизмов [1, 5, 8]. Поэтому разработка эффективных методов 
синтеза и изучение физико-химических свойств пероксотитаната калия (ПТК) как 
донора активного кислорода являются актуальной задачей. 

Получение ПТК осуществляли путем взаимодействия ТiCl4 c пероксидом водо-
рода в присутствии гидроксида калия по предполагаемой общей схеме (уравнение 
материального баланса): 

TiCl4 + 4H2O2 + 8KOH = Ti(ООK)4↓ + 4KCl + 8H2O. 
Синтез проводили в четырехгорлой колбе, снабженной механической мешалкой, ка-
пельной воронкой, термометром, газоотводом с ловушкой (40%-ный раствор КOH) 
для утилизации газообразного HCl, образующегося над раствором в результате по-
бочной реакции гидролиза TiCl4 парами воды по схеме: 

TiCl4 + 4H2O = Ti(ОН)4↓ + 4НCl↑. 
Хлористый водород в ловушке и растворе нейтрализуются гидроксидом калия по 
схеме: 

НCl↑ + KOH = KCl + H2O, 
а гидроксид титана (IV) при взаимодействии с пероксидом водорода и гидроксидом 
калия в растворе приводит к получению целевого продукта – ПТК: 

Ti(ОН)4 + 4H2O2 + 4KOH = Ti(ООK)4↓ + 8H2O. 
Следовательно, гидролиз тетрахлорида титана не оказывает влияния на качествен-

ный и количественный составы целевых продуктов реакции. Поэтому в дальнейшем для 
упрощения расчетов выхода ПТК применяли первоначальную общую схему синтеза без 
учета гидролитических процессов. Поскольку реакция синтеза ПТК экзотермическая, 
реакционную смесь охлаждали на водяной бане со льдом с температурой 10С. Тетра-
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хлорид титана из капельной воронки малыми порциями (по 0,5-1,0 мл) добавляли к смеси 
водных растворов 33%-ного пероксида водорода и гидроксида калия (20%- или 40%-ной 
концентрации) при постоянном перемешивании. При этом наблюдаются саморазогрев 
смеси (ΔТ = 20-40С) и выделение светло-желтого аморфного вещества. После добавления 
тетрахлорида титана реакционную смесь перемешивали в течение 30 мин и оставляли на 
12 ч. Затем полученный аморфный пастообразный осадок отфильтровывали на воронке 
Бюхнера, промывали двукратно дистиллированной водой и сушили в мягких условиях 
(для исключения разложения пероксидных групп) при Т = 80-90С до постоянной массы. 
Фильтрат оставляли на кристаллизацию. Условия синтеза ПТК приведены в табл. 1. 

Как видно из данных 
табл. 1, синтез ПТК в изучен-
ных условиях протекает с вы-
соким выходом. Увеличение в 
составе реакционной смеси 
гидроксида калия и пероксида 
водорода на 10% незначи-
тельно снижает выход ПТК. 
Снижение исходной концентрации раствора КОН от 40% до 20% в опыте 3 приводит к 
уменьшению выхода ПТК, но синтез при этом протекает в более мягких условиях 
(меньше выделяется паров HCl) и продукт отличается большей степенью чистоты. 

Основным признаком наличия пероксидных групп в соединениях титана является 
появление яркой желто-оранжевой окраски в кислой среде. ПТК растворяется в 0,5н 
растворе соляной кислоты с образованием стабильного желто-оранжевого раствора, 
который проявляет окислительно-восстановительную двойственность [3]: 1) восста-
навливает перманганат калия в кислой и нейтральной среде (исчезновение характерной 
фиолетовой окраски); 2) окисляет йодид-ион с выделением свободного йода, который 
обнаруживается крахмалом. ПТК также окисляет йодид-ион в щелочной среде при 
рН = 8-9, но за более длительный промежуток времени (20-30 мин). ПТК в концентри-
рованной соляной кислоте разлагается по схеме: 

Ti(OOK)4 + 4HCl(конц.) = 2O2↑+ TiO2↓+ 4KCl + 2H2O. 
В работе для подтверждения состава ПТК проведен термогравиметрический 

анализ продуктов реакции на содержание летучих веществ. Установлено, что при 
температурах более 110С начинается разложение ПТК, цвет которого при этом ме-
няется от жёлтого до серого. При полном разложении (4 ч, 500С) потеря массы со-
ставила 20,54% (теоретически рассчитанное по уравнению реакции значение содер-
жания летучих веществ – 19,27%). Как известно, разложение пероксидов при нагре-
вании сопровождается выделением кислорода [4], поэтому предполагаемую схему 
разложения ПТК можно выразить следующим образом 

Ti(OOK)4 = 2O2↑+ K2TiO3↓+ K2О. 
Содержание титана в ПТК определяли фотометрически в кислой среде перок-

сидным методом [6]. Титанил-катион ПТК в кислой среде реагирует с пероксидом 
водорода по уравнению: 

TiО2+ + H2O2 = [TiО·H2O2] 2+. 
При этом образуется жёлто-оранжевый раствор, который используется для фо-

тометрического определения титана. Измерения оптической плотности проводили на 
приборе КФК-2 при λ = 410 нм, толщине кюветы l = 3 см, оптимальной кислотности 
1-2н по серной кислоте. Для приготовления эталонных растворов брали 4-мерные 
колбы объемом 50 мл, вводили в каждую из них по 10 мл воды, стандартный раствор 
сульфата титана (IV) в количестве: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 мг, соответственно, добавляли 
5 мл 5%-ного раствора H2SO4 и 3 мл 3%-ного H2O2, объём доводили до метки. Полу-
ченные растворы фотометрировали. В качестве раствора сравнения использовали 
дистиллированную воду. Данные по зависимости оптической плотности (А) от со-
держания титана в мг для эталонных растворов приведены в табл. 2. 

Таблица 1 
Условия синтеза ПТК

№
опыта

Состав реагентов, моль Тразог, 
С Цвет Выход, 

% TiCl4 H2O2 KOH H2O
1 0,1 0,4 0,8 36 45-50 желтый 92,3 
2 0,1 0,44 0,88 40 45-50 желтый 78,3 
3 0,1 0,4 0,4 54 30-35 светло-желтый 81,0 
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Для определения содержания Ti в 
синтезированном ПТК брали навеску 
исследуемого вещества m = 0,01 г и гото-
вили раствор для фотометрии аналогич-
но приготовлению эталонных растворов. 
Для исследуемых растворов значение 
А = 0,36, что соответствует содержанию 

титана m(Ti) = 1,51 мг. Следовательно, массовая доля титана в исследуемом образце со-
ставляет ω(Ti) = (1,51 мг/10 мг) · 100% = 15,1%. 

Йодометрический метод нашел широкое применение в аналитическом анализе. 
Этому способствует невысокий окислительный потенциал йода при восстановлении его в 
йодид: I2↓ + 2ē ↔ 2I–; Е = +0,54В. Хорошая обратимость этой реакции, небольшая зави-
симость от рН и присутствия комплексообразователей позволяют подобрать оптималь-
ные условия для количественного определения различных групп веществ [2, 3]. Для оп-
ределения содержания пероксидных групп в ПТК нами выбран метод, основанный на 
восстановлении пероксидных групп калия йодидом, при этом йодид-ион количественно 
окисляется до йода, который оттитровывают раствором тиосульфата натрия в кислой 
среде; индикатором является крахмал. В склянку с притертой пробкой помещали 0,3 г 
йодида калия, 15 мл разведенной серной кислоты (1:5), навеску 0,1 г ПТК, перемешивали 
и оставляли на 15 мин в темноте. По истечении времени выделившийся йод оттитровы-
вали 0,1н раствором тиосульфата натрия до лимонно-желтого окрашивания раствора, 
приливали 2-3 мл индикатора и продолжали титровать до обесцвечивания раствора. Ре-
зультаты титрования приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Результаты йодометрического титрования ПТК 

m(ПТК), г N(Na2S2O3), моль/л V(H2SO4, 20%), мл V(Na2S2O3), л 
0,1 0,1 15 0,0055 
0,1 0,1 15 0,0055 
0,1 0,1 15 0,0055 

Vср.=0,0055 
Расчет содержания активного кислорода (ОО) в ПТК: 

ω(OО) = (N(Na2S2O3) · V(Na2S2O3) · Э(ОО))/(m(ПТК) · 100%) = 
= (0,1 · 0,0055 · 32)/0,1 · 100% = 17,6%. 

В табл. 4 сведены результаты теоретически рассчитанного и экспериментально 
определенного содержания элементов в ПТК предполагаемого состава Ti(ООK)4. 

 
Таблица 4 

Элементный состав ПТК 

Элемент Содержание элемента,%
теоретическое экспериментальное 

Тi 14,46 15,1 (14,48-14,44)* 
О 19,27 17,60

Примечание. * Данные получены рентгенофлуоресцентным анализом. 
 
Как видно из данных табл. 4, количество титана, определенное фотометрически, 

превышает на 4% теоретическое значение. Содержание активного кислорода незна-
чительно ниже, что связано с частичным разложением пероксидных групп при сушке 
ПТК при Т = 80-90С. Практически полное соответствие состава предполагаемой 
структуре ПТК получено при определении содержания титана рентгенофлуоресцент-
ным анализом (РФА) (отклонение от теоретического значения 0,1%). РФА – один из 
самых надежных и информативных, не разрушающих испытуемый образец спек-
тральных методов определения содержания элементов с точностью до 0,01%. Метод 
основан на преобразовании измеренной интенсивности флуоресцентного излучения 

Таблица 2
Зависимость оптической плотности  

от содержания титана в эталонных растворах
m(Ti), мг 0,5 1,0 1,5 2,0

А 0,12 0,22 0,34 0,45
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определяемого элемента в его массовую долю в пробе, источником возбуждения 
флуоресценции является рентгеновская трубка. 

Растворимость ПТК в воде составляет от 70 до 80% (в зависимости от условий 
получения вещества). Растворимая часть продукта образует прозрачный бесцветный 
раствор, нерастворимая часть 20-30% – кристаллическое вещество жёлтого цвета. 
ПТК растворим в 20%-ном растворе серной кислоты и 40%-ном растворе гидроокси-
да калия, не растворим в гексане, бензоле, этиловом спирте, диметилформамиде и 
других органических растворителях. 

Таким образом, нами синтезирован пероксотитанат калия взаимодействием тет-
рахлорида титана с пероксидом водорода в присутствии гидроксида калия. Подобра-
ны оптимальные условия синтеза, обеспечивающие высокую чистоту и выход целе-
вого продукта. Для пероксотитаната калия определены элементный состав, основные 
физико-химические свойства, термическая стабильность и растворимость в различ-
ных средах. Полученное соединение перспективно для применения в качестве эколо-
гически безопасного и эффективного дезинфектанта [5]. 
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О.А. КОЛЯМШИН, В.А. ДАНИЛОВ, Я.С. МАЛЬЦЕВА, Н.И. КОЛЬЦОВ 

СИНТЕЗ И СВОЙСТВА СОПОЛИМЕРОВ СТИРОЛА  
И МЕТИЛМЕТАКРИЛАТА С ОЛИГОУРЕТАНДИМЕТАКРИЛАТОМ  

И N-ФЕНИЛМАЛЕИНИМИДОМ 
Ключевые слова: стирол, метилметакрилат, уретановый олигомер Д10ТМ,  
N-фенилмалеинимид, сополимеризация, физико-механические свойства. 
Получены сополимеры стирола и метилметакрилата с олигоуретандиметакрила-
том и N-фенилмалеинимидом, изучены их физико-механические свойства. Уста-
новлено, что введение N-фенилмалеинимида в сополимеры повышает их прочность 
на разрыв, а введение олигомера Д10ТМ повышает их эластичность, а также со-
вместимость стирола и ММА с N-фенилмалеинимидом. 

O.A. KOLYAMSHIN, V.A. DANILOV, Ya.S. MALTSEVA, N.I. KOLTSOV  
SYNTHESIS AND PROPERTIES OF COPOLYMERS  

OF STYRENE AND METHYL METHACRYLATE  
WITH OLIGOURETHANE DIMETHACRYLATE AND N-PHENYLMALEIMIDE 
Key words: styrene, methyl methacrylate, urethane oligomer D10TM, N-phenylmaleimi-
de, copolymerization, physico-mechanical properties. 
The copolymers of styrene and methyl methacrylate with oligourethanedimethacrylate 
and N-phenylmaleimide was obtained and studied their physico-mechanical properties. 
Found that the introduction of N-phenylmaleimide in copolymers to increase their tensile 
strength and the introduction of oligomer D10TM increases their elasticity. The introduc-
tion of oligomer D10TM improving the compatibility of styrene and methyl methacrylate 
with N-phenylmaleimide. 

В промышленности находят широкое применение сополимеры стирола (СТ) и 
метилметакрилата (ММА) с различными непредельными соединениями. Варьируя 
соотношения исходных компонентов, получают полимерные материалы с требуемы-
ми свойствами. Сополимеры на основе СТ и ММА обладают хорошими прочност-
ными и диэлектрическими свойствами, их применяют при изготовлении изделий 
технического и бытового назначения, в электротехнике. Они нетоксичны, благодаря 
чему допущены к контакту с пищевыми продуктами и используются в медицинской 
технике [11]. К недостаткам полистирола и полиметилметакрилата относятся хруп-
кость, низкая ударная прочность, теплостойкость, химическая стойкость и стойкость 
к воздействию УФ-излучения, что значительно ограничивает их применение. Для 
устранения этих недостатков стирол сополимеризуют с бутадиеновым или бутадиен-
стирольным каучуками, а также с акрилонитрилом с образованием сополимеров, об-
ладающих более высокими эксплутационными свойствами, чем полистирол, а ме-
тилметакрилат сополимеризуют с небольшими количествами метил- и бутилакрила-
тов [8]. Известно [5], что полиуретановые эластомеры (ПУ) благодаря уникальному 
сочетанию высокой прочности и эластичности находят широкое применение в про-
мышленности. ПУ отличаются высокой износостойкостью, стойкостью к гидролити-
ческому и микробному воздействию, кислороду, озону и УФ-лучам. Термостойкие 
полимеры, превосходящие эпоксидные и эпоксифенольные композиции по физико-
механическим свойствам, получают на основе малеинимидов (МИ) [6, 7, 9, 12]. В связи с 
этим представляют интерес синтез и исследование свойств сополимеров СТ и ММА с 
использованием добавок МИ и уретансодержащих олигомеров. В работах [2-4] была 
изучена сополимеризация СТ и ММА с различными малеинимидами. В данной рабо-
те получены сополимеры СТ и ММА с добавками олигоуретандиметакрилата,  
N-фенилмалеинимида (N-ФМИ) и изучены их физико-механические свойства. 
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Уретановый олигомер с концевыми метакрильными группами (Д10ТМ) синте-
зировали по методике, аналогичной [10]. Взаимодействием полиоксипропиленглико-
ля (лапрол 1052) с двойным избытком 2,4-толуилендиизоцианата получили соотвест-
вующий олигоуретандиизоцианат, реакцией которого с двумя молями монометакри-
лового эфира этиленгликоля при 80оС получили олигоуретандиметакрилат (Д10ТМ). 
Процесс вели до полного расходования изоцианатных групп. В качестве катализатора 
использовали дибутилдилауринат олова: 

 
OCN NCO

CH3

2 + HO-R-OH

OCN NHC(O)O-R-OC(O)NH

CH3

NCO

CH3

2 CH2=C(CH3)C(O)OCH2CH2OH CH2=C(CH3)C(O)OCH2CH2OC(O)NH NHC(O)O--R

CH3

2

гдеR = CH2CHO

CH3

n CH2-CH

CH3  
 

Полученный олигомер Д10ТМ представляет собой густую вязкую жидкость светло-
желтого цвета, константы которого совпадают с литературными данными [10]. 

Сополимеризацию СТ и ММА с олигомером Д10ТМ и N-фенилмалеинимидом 
проводили в массе в течение 1часа при 50-60оС и 4-6 часов при 80-90оС. В качестве 
инициатора использовали перекись бензоила (ПБ) в количестве 1 мас.% от общей 
массы исходных реагентов: 

 

 
Синтезированные сополимеры представляют собой светло-желтые твердые об-

разцы. При содержании олигомера Д10ТМ в реакционной смеси большем 20 мас.% 
сополимеры получались эластичными. В табл. 1 приведены составы сополимеров, а 
на рис. 1 их прочностные свойства – прочность на разрыв (σр).  
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Таблица 1
Составы сополимеров

 
Рис. 1. Зависимости предела прочности  

при разрыве от содержания N-ФМИ в сополимерах 

№ Содержание, мас.%
СТ ММА Д10ТМ N-ФМИ

1 - - 100 0
2 - - 90 10
3 - - 80 20
4 - - 70 30
5 - - 60 40
6 - 60 40 0
7 - 60 35 5
8 - 60 30 10
9 - 60 25 15

10 - 60 20 20
11 60 - 40 0
12 60 - 35 5
13 60 - 30 10
14 60 - 25 15
15 60 - 20 20

 
Из полученных данных следует, что максимальная растворимость N-ФМИ в олигоме-

ре Д10ТМ доходит до 40 мас.%, а в СТ и ММА при их 60%-ном содержании снижается до 
20 мас.% при одновременном присутствии 20 мас.% олигомера Д10ТМ (табл. 1). В отсут-
ствии олигомера растворимость N-ФМИ в стироле и ММА составляет не более 2-3 мас.%. 

Из рис. 1 видно, что сополимеры СТ и олигомера Д10ТМ, модифицированные  
N-ФМИ, обладают более высокими прочностными свойствами, чем аналогичные сопо-
лимеры метилметакрилата. Исходя из этого, дальнейшие исследования проводили с со-
полимерами стирола. Содержание компонентов варьировали в различных соотношениях 
стирола от 60 до 95 мас.%, а содержание остальных компонентов (олигомера Д10ТМ и 
N-ФМИ) брали таким образом, чтобы суммарное количество всех компонентов состав-
ляло 100% (табл. 2). В результате были получены сополимеры различной жесткости от 
светло-желтого до светло-коричневого цвета, свойства которых зависят от их состава. 

На рис. 2 представлены зависимости предела прочности при разрыве сополиме-
ров стирола с олигомером Д10ТМ и N-ФМИ при различном их соотношении. 

Из полученных данных следует, что увеличение содержания N-ФМИ в сополимерах 
до 5-20% (в зависимости от их состава) приводит к значительному повышению прочно-
сти при разрыве. Увеличение содержания олигомера Д10ТМ способствует повышению 
эластичности сополимеров, что проявляется в заметном увеличении их относительного 
удлинения (εотн). Максимальной прочностью характеризуется сополимер состава: сти-
рол – 60, Д10ТМ – 20 и N-ФМИ – 20 мас.%. Это можно объяснить влиянием звеньев ма-
леинимидного цикла, которые, встраиваясь в полимерную цепь, усиливают ее, что согла-
суется с данными [1]. Массовое соотношение (1:1) олигомера Д10ТМ к N-ФМИ при 
60%-ном содержании стирола обеспечивает оптимальный состав системы. При увеличе-
нии содержания стирола ухудшается его совместимость с N-ФМИ, что требует соответ-
ствующего увеличения содержания в сополимере олигомера Д10ТМ по сравнению с со-
держанием N-ФМИ (табл. 2): при 65 мас.% стирола массовое соотношение Д10ТМ к N-
ФМИ составляет 2,5:1; при 70 мас.% стирола – 2:1; при 75% стирола – 5:1; при 80% – 3:1; 
при 85% – 2:1; при 90% – 1:1. Уменьшение массового соотношения Д10ТМ к N-ФМИ до 
1:1 при увеличении содержания стирола до 90% можно объяснить тем, что при этом уве-
личивается совместимость N-ФМИ со стиролом, которая становится приблизительно 
равной растворимости N-ФМИ в СТ, не содержащем добавок олигомера Д10ТМ. Из 
табл. 2 также следует, что с увеличением содержания олигомера Д10ТМ в сополимерах 
выход гель-фракции возрастает, что свидетельствует о высокой степени сшивки поли-
мерных цепей. При содержании олигомера Д10ТМ в сополимерах менее 5 мас.% выход 
гель-фракции значительно падает. 
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Таблица 2 
Составы, физико-механические свойства и выход гель-фракции сополимеров стирола  

с олигомером Д10ТМ, модифицированных N-фенилмалеинимидом 

№ Содержание, мас.% σр,
МПа 

Относительное 
удлинение εр,% 

Выход гель-
фракции, % стирол Д10ТМ N-ФМИ

1 65 35 0 36 42 99 
2 65 30 5 48 31 97 
3 65 25 10 55 26 96 
4 65 20 15 53 20 95 
5 65 15 20 46 17 93 
6 70 30 0 35 28 99 
7 70 25 5 42 25 97 
8 70 20 10 49 20 95 
9 70 15 15 38 13 92 

10 70 10 20 21 9,3 85,4 
11 75 25 0 32 28 98 
12 75 25 5 38 22 96 
13 75 15 10 32 18 93 
14 75 10 15 15 9 87 
15 75 5 20 2,4 4 76 
16 80 20 0 26 29 97 
17 80 15 5 30 14 94 
18 80 10 10 22 13 89 
19 80 5 15 7 8 76 
20 80 0 20 - - 39 
21 85 15 0 22 19 96 
22 85 10 5 24 16 92 
23 85 5 10 13 10 78 
24 85 0 15 - - 37 
25 90 10 0 15 25 90 
26 90 5 5 17 7 78 
27 90 0 10 - - 41 
28 95 5 0 7 9 74 
29 95 2,5 2,5 - - 63 
30 95 0 5 - - 32 

 

 
Рис. 2. Зависимости предела прочности при разрыве от содержания N-фенилмалеинимида  

в сополимерах СТ + Д10ТМ + N-ФМИ при содержании стирола:  
1 – 60; 2 – 65; 3 – 70; 4 – 75; 5 – 80; 6 – 85; 7 – 90 мас.% 
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Таким образом, нами получены новые сополимеры стирола и метилметакрилата 
с олигоуретандиметакрилатом Д10ТМ и N-фенилмалеинимидом, изучены их физико-
механические свойства. Показано, что увеличение содержания N-фенилмалеинимида 
повышает прочностные свойства сополимеров, а олигомера Д10ТМ – их эластич-
ность, а также совместимость стирола и ММА с N-фенилмалеинимидом. 
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Ю.Р. АРХИПОВ, О.Г. СВАТОВА 

ТЕРРИТОРИАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ  
В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ  

ЧУВАШСКОЙ РЕСПУБЛИКИ 
Ключевые слова: территориальный анализ, структурные изменения, сельскохо-
зяйственное производство, Чувашская Республика. 
Приведены результаты территориального анализа изменения структуры посев-
ных площадей основных сельскохозяйственных культур, структуры сельскохозяй-
ственного производства по категориям хозяйств и отраслевой структуры произ-
водства сельскохозяйственной продукции Чувашской Республики с 2000 по 2011 г. 
Дан прогноз рассмотренных структур на 2017 г. 

Yu.R. ARKHIPOV, O.G. SVATOVA  
TERRITORIAL ANALYSIS OF STRUCTURAL CHANGES  

IN AGRICULTURAL PRODUCTION OF THE CHUVASH REPUBLIC 
Key words: territorial analysis, structural change, agricultural production, Chuvash Republic. 
The results of the territorial analysis of change in the structure of the basic crops' culti-
vated area, change in the structure of agricultural production by farm categories and by 
sectorial structure of agricultural products production in Chuvash Republic are adduced. 
The forecast of the considered structures for 2017 is given. 

В 90-х гг. прошлого века начался процесс преобразований в сельском хозяйстве 
нашей страны, базирующийся, в основном, на смене форм собственности. Этот про-
цесс продолжается и в настоящее время. Поэтому остается актуальной задача анализа 
и прогнозирования этого процесса. 

Целью данной работы являются территориальный анализ и прогноз структур-
ных изменений в сельскохозяйственном производстве Чувашии. Рассмотрен период с 
начала нашего века и дан прогноз до 2017 г. 

Территориальный анализ структурных сдвигов в сельскохозяйственном производ-
стве Чувашской Республики заключался в оценке изменений структуры сельскохозяй-
ственного производства по категориям хозяйств, структуры посевных площадей и отрас-
левой структуры производства сельскохозяйственной продукции в разрезе муниципаль-
ных районов. Рассмотренные виды структур определяют общие структурные изменения 
в сельскохозяйственном производстве Чувашской Республики. Изменение структуры 
посевных площадей, связанное с изменением форм хозяйствования, приводит к измене-
нию структуры производства сельскохозяйственной продукции. 

Для анализа структурных изменений был использован коэффициент структур-
ных сдвигов 





n

j
jj ddK

1
012

1 , 

где dj1 – j-я структурная компонента (в %) в конечный момент рассматриваемого периода 
времени; dj0 – j-я структурная компонента в начальный момент. Прогноз структуры был 
произведен методом, описанным в [1. С. 58-60]. При выполнении работы были использо-
ваны статистические материалы Чувашстата [2]. 

Структура сельскохозяйственного производства по категориям хозяйств в це-
лом по республике начиная с 2000 г. изменилась в сторону уменьшения доли продукции 
сельскохозяйственных организаций в общем объеме производства в стоимостном выра-
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жении и увеличения доли продукции крестьянских (фермерских) хозяйств. Доля продук-
ции хозяйств населения в общереспубликанском сельскохозяйственном производстве 
вначале (2000–2005 гг.) росла, а затем стала снижаться. Структурные сдвиги в начальный 
период были меньше, чем в последующий. Предполагается, что в ближайшем будущем 
структура сельскохозяйственного производства по категориям хозяйств сохранит совре-
менную тенденцию изменения: доля продукции сельскохозяйственных организаций и 
хозяйств населения в общем объеме сельскохозяйственного производства республики 
будет уменьшаться, а доля продукции крестьянских хозяйств расти (табл. 1). 

В районах республики в период 
с 2000 по 2005 г. преобладала общая 
тенденция изменения структуры объ-
ема сельскохозяйственной продук-
ции по категориям хозяйств. Так, в 
20 муниципальных районах из 21 
доля продукции сельскохозяйствен-
ных организаций в общем объеме 
производства уменьшилась и только 
в Чебоксарском районе она увеличи-
лась. Доля продукции хозяйств насе-
ления в общем объеме производства 
увеличилась в 19 районах, а доля 
продукции крестьянских хозяйств – в 

18 районах. Структурные сдвиги определялись, в основном, изменениями долей продук-
ции организаций и хозяйств населения в объеме сельскохозяйственного производства. 
Только в трех районах (Аликовском, Урмарском и Шемуршинском) произошло суще-
ственное увеличение доли продукции крестьянских хозяйств в объеме сель-
скохозяйственного производства (соответственно на 4,1, 4,6 и 6,7%). 

В следующем периоде (2005–2011) возросла роль крестьянских хозяйств в сельско-
хозяйственном производстве республики. Доля продукции крестьянских хозяйств в объ-
еме сельскохозяйственной продукции увеличилась в 20 районах из 21. Только в Красно-
четайском районе она незначительно снизилась. Наибольший рост доли продукции кре-
стьянских хозяйств был в Аликовском, Урмарском и Козловском районах. Процесс из-
менения долей продукции сельскохозяйственных организаций и хозяйств населения про-
исходил разнонаправленно. В 16 районах республики доля продукции сельскохозяйст-
венных организаций в общем объеме производства уменьшилась, а в 5 – увеличилась. 
Доля продукции хозяйств населения в общем объеме сельскохозяйственного произ-
водства уменьшилась в 13 муниципальных районах и увеличилась в 8 районах. 

Прогноз структуры сельскохозяйственной продукции по категориям хозяйств на 
2017 г. показывает, что наибольшие структурные изменения возможны в Аликовском, 
Козловском, Марпосадском, Цивильском и Янтиковском районах (табл. 2). Структурные 
изменения в этих районах, за исключением Цивильского района, могут произойти за счет 
снижения доли продукции хозяйств населения и роста доли продукции крестьянских 
хозяйств в общем объеме сельскохозяйственного производства. В Цивильском районе 
изменение структуры сельскохозяйственной продукции по категориям хозяйств может 
произойти вследствие роста доли продукции сельскохозяйственных предприятий и сни-
жения доли продукции хозяйств населения в общем объеме производства. 

Существенные структурные изменения, в основном, из-за роста доли продукции 
хозяйств населения и снижения доли продукции сельскохозяйственных организаций 
могут произойти в Алатырском, Ибресинском, Шемуршинском районах, по преиму-
щественной причине роста доли продукции крестьянских (фермерских) хозяйств и 
уменьшения доли продукции сельскохозяйственных организаций – в Батыревском, 
Канашском, Моргаушском, Порецком, Урмарском и Яльчикском районах. Также су-
щественные структурные изменения могут произойти в Вурнарском районе из-за 

Таблица 1
Динамика структуры  

сельскохозяйственного производства  
по категориям хозяйств Чувашской Республики, %

Категории хозяйств 
Годы

2000 2005 2011 2017 
(прогноз)

Сельхозорганизации 38,4 34,9 30 25,8 
Хозяйства населения 60,9 63,4 61,4 59,4 
Крестьянские хозяйства 0,7 1,7 8,6 14,8 
Коэффициент 
структурных сдвигов – 3,4 6,9 6,2
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увеличения доли продукции сельскохозяйственных организаций и уменьшения доли 
продукции крестьянских хозяйств, в Комсомольском районе – вследствие уменьше-
ния доли продукции хозяйств населения и увеличения доли крестьянских хозяйств, в 
Красноармейском районе, где возможны уменьшение доли продукции хозяйств насе-
ления и увеличение доли продукции сельскохозяйственных организаций и крестьян-
ских хозяйств. В целом значительный рост фермерских хозяйств может произойти в 
11 муниципальных районах из 21. 

Таблица 2 
Прогноз структуры сельскохозяйственного производства по категориям хозяйств  

в муниципальных районах Чувашской Республики, 2017 г., % 

Районы Сельхоз- 
организации

Хозяйства 
населения

Крестьянские 
хозяйства 

Коэффициент 
структурных сдвигов, 

2011–2017 гг. 
Чувашская Республика 25,8 59,4 14,8 6,2 
Алатырский 7,7 91,0 1,3 6,3 
Аликовский 16,1 40,5 43,4 16,7 
Батыревский 12,9 70,6 16,5 6,4 
Вурнарский 40,9 54,2 4,9 6,6 
Ибресинский 15,2 83,2 1,7 6,0 
Канашский 19,0 71,0 10,0 3,8 
Козловский 8,7 56,7 34,6 12,8 
Комсомольский 35,1 45,6 19,2 7,6 
Красноармейский 43,1 43,7 13,2 9,2 
Красночетайский 29,8 70,1 0,1 3,0 
Марпосадский 17,8 64,3 18,0 11,2 
Моргаушский 23,0 62,5 14,5 7,7 
Порецкий 17,6 70,9 11,5 5,0 
Урмарский 4,3 61,1 34,5 9,7 
Цивильский 62,7 30,0 7,2 14,8 
Чебоксарский 59,2 38,1 2,7 2,2 
Шемуршинский 3,7 83,7 12,5 5,7 
Шумерлинский 15,3 78,3 6,4 3,0 
Ядринский 29,0 70,2 0,8 1,3 
Яльчикский 27,0 52,4 20,6 8,8 
Янтиковский 19,0 54,4 26,5 11,9 

 

К районам, где структурные изменения прогнозируются незначительными, можно 
отнести Красночетайский, Чебоксарский, Шумерлинский и Ядринский районы. 

Структура посевных площадей в целом по Чувашской Республике изменилась 
следующим образом. В период с 2000 по 2005 г. уменьшилась доля посевных площа-
дей под зерновые культуры и овощи и увеличилась доля посевных площадей, отво-
димых под сахарную свеклу и картофель. Эти изменения носили незначительный 
характер (коэффициент структурных сдвигов K = 1,9%). В следующий период (2005–
2011) произошли более значительные изменения (K = 3,2%): увеличилась доля по-
севных площадей зерновых культур и уменьшились доли посевных площадей ос-
тальных культур. Прогнозируется сохранение этой тенденции, но структурные изме-
нения будут меньше (K = 1,9%) (табл. 3). 

Анализ динамики структуры посевных площадей районов республики в период с 
2000 по 2005 г. показал, что основные изменения произошли в посевных площадях зер-
новых и зернобобовых культур, картофеля и сахарной свеклы. В меньшей степени изме-
нения затронули посевные площади овощей. При этом изменения посевных площадей 
зерновых и овощей имели в основном отрицательный характер (в 14 районах из 21), а 
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изменения структурных компонент 
посевных площадей картофеля и са-
харной свеклы – положительный (в 13 
районах из 21). 

В период с 2005 по 2011 г. ос-
новная тенденция изменения структу-
ры посевных площадей в муници-
пальных районах Чувашской Респуб-
лики проявилась в виде уменьшения 
доли посевных площадей сахарной 
свеклы во всех районах, картофеля – в 
15 районах из 21, овощей – в 12 рай-
онах. Наряду с этим увеличилась доля 
посевных площадей зерновых и зер-
нобобовых культур в 18 районах. В 

целом данный период характеризуется значительными структурными сдвигами в посев-
ных площадях районов республики, которые произошли в основном из-за изменения 
структурных компонент посевных площадей зерновых и картофеля. В большинстве рай-
онов посевные площади зерновых культур увеличились, а картофеля – уменьшились. 

Прогноз структуры посевных площадей в муниципальных районах Чувашской 
Республики был основан на тенденции ее изменения в период с 2005 по 2011 г. Ре-
зультаты прогноза приведены в табл. 4. 

Таблица 4 
Прогноз структуры посевных площадей основных сельскохозяйственных культур  

в муниципальных районах Чувашской Республики, 2017 г., % 

Районы 
Зерновые 
и зерно-
бобовые 

Сахарная
свекла Картофель Овощи

Коэффициент 
структурных сдвигов, 

2011–2017 гг. 
Чувашская Республика 83,4 0,1 14,7 1,7 1,9 
Алатырский 95,3 0 4,2 0,4 3,8 
Аликовский 72,1 0 25,9 2,0 6,5 
Батыревский 72,8 1,6 21,9 3,6 2,3 
Вурнарский 80,5 0 18,9 0,7 0,5 
Ибресинский 87,1 0 10,7 2,3 3,6 
Канашский 83,5 0,3 15,3 0,9 3,9 
Козловский 78,5 0 20,0 1,5 0,6 
Комсомольский 79,6 0,3 17,9 2,2 3,8 
Красноармейский 93,1 0 6,4 0,5 3,9 
Красночетайский 88,9 0 10,5 0,7 3,2 
Марпосадский 82,5 0 15,9 1,6 3,5 
Моргаушский 81,9 0 15,0 3,1 0,7 
Порецкий 97,1 0 2,1 0,8 2,6 
Урмарский 79,3 0 19,9 0,7 0,5 
Цивильский 91,7 0 7,0 1,2 3,2 
Чебоксарский 75,0 0 22,9 2,1 2,8 
Шемуршинский 84,7 0,7 13,0 1,6 3,7 
Шумерлинский 74,4 0 22,1 3,5 0,4 
Ядринский 84,4 0 13,8 1,7 0,3 
Яльчикский 84,2 0,1 13,1 2,6 1,8 
Янтиковский 84,7 0 12,8 2,5 0,5 

В целом по республике существенных изменений в структуре посевных площа-
дей не прогнозируется (K = 1,9%). Однако возможны более значительные изменения 
в муниципальных районах республики. 

Таблица 3
Динамика структуры посевных площадей  
основных сельскохозяйственных культур  

по всем категориям хозяйств  
Чувашской Республики, % 

Сельскохозяйственные 
культуры 

Годы
2000 2005 2011 2017  

(прогноз)
Зерновые 
и зернобобовые 79,8 78,4 81,6 83,4
Сахарная свекла 0,6 2,1 0,5 0,1
Картофель 16,8 17,1 15,8 14,7
Овощи 2,9 2,4 2,1 1,7
Коэффициент 
структурных сдвигов - 1,9 3,2 1,9



Науки о Земле 

. 

81 

Прогнозные значения свидетельствуют, что наибольшие изменения структуры по-
севных площадей могут произойти в Аликовском районе (K = 6,5%). В этом районе мо-
жет уменьшиться доля посевных площадей зерновых культур приблизительно на 6,4 
процентных пункта и увеличиться доля посевных площадей картофеля приблизительно 
на 6,2 процентных пункта. 

Определенные сдвиги в структуре посевных площадей возможны в Алатырском, 
Батыревском, Ибресинском, Канашском, Комсомольском, Красноармейском, Крас-
ночетайском, Марпосадском, Порецком, Цивильском, Чебоксарском и Шемуршин-
ском районах (значения коэффициента структурных сдвигов находятся в диапазоне 
от 2,3 до 3,9%). Эти сдвиги могут быть обусловлены изменением посевных площадей 
зерновых культур и картофеля. В остальных муниципальных районах республики 
существенных сдвигов в структуре посевных площадей не предвидится. 

Структура сельскохозяйственного производства по основным видам продук-
ции во всех категориях хозяйств Чувашской Республики в период с 2000 по 2011 г. 
характеризуется снижением доли зерновых и зернобобовых, картофеля, незначитель-
ным снижением доли молока и увеличением доли овощей в общем объеме сельскохо-
зяйственной продукции Чувашской Республики. Доля производства мяса и яиц в об-
щем сельскохозяйственном объеме производства в период с 2000 по 2005 г. выросла, а 
в следующий период (2005–2011) – снизилась, причем доля производства мяса снизи-
лась существенно. Структурные сдвиги с 2000 г. были достаточно большими. Прогно-
зируется уменьшение структурных изменений (табл. 5). 

Анализ динамики структуры сельско-
хозяйственного производства по видам 
продукции в разрезе муниципальных рай-
онов Чувашии в период с 2000 по 2005 г. 
показал, что структурные изменения имеют 
сходные черты. Так, во всех районах про-
изошли уменьшение доли зерновых и зер-
нобобовых и увеличение доли производ-
ства яиц в общем объеме производства. 
Доля картофеля и молока в общем объеме 
производства уменьшилась, соответствен-
но, в 14 и 13 районах из 21, а доля произ-
водства овощей и мяса увеличились в 18 и 
17 районах. Однако общие закономерности 
динамики структуры сельскохозяйствен-
ной продукции проявляются по-разному в 
муниципальных районах. 

Наибольшие структурные изменения в рассматриваемый период произошли в 
Аликовском, Вурнарском, Канашском, Марпосадском, Чебоксарском и Шемуршин-
ском районах. В этих районах существенно снизилась доля производства зерновых, 
увеличилась доля производства мяса, за исключением Канашского и Марпосадского 
районов, где увеличилась доля производства овощей, и Чебоксарского и Шемуршин-
ского районов, где наряду с увеличением доли производства мяса произошло сниже-
ние доли производства картофеля. 

Особенностью следующего периода (2005–2011) были увеличение доли произ-
водства овощей во всех районах и уменьшение доли производства мяса, за исключе-
нием Цивильского района. Наибольшие структурные сдвиги, обусловленные обще-
республиканскими закономерностями, произошли в Аликовском, Вурнарском, Ибре-
синском, Козловском, Марпосадском, Моргаушском, Порецком, Шемуршинском, 
Шумерлинском и Ядринском районах. В остальных районах меньшие структурные 
изменения произошли в основном под влиянием тех же самых факторов. 

Таблица 5 
Динамика структуры  

сельскохозяйственного производства  
Чувашской Республики по видам продукции  

во всех категориях хозяйств, % 

Виды  
продукции 

Годы 

2000 2005 2011 2017  
(прогноз) 

Зерновые 17,4 9,6 8 6,7 
Картофель 22,4 17,9 18,2 18,3 
Овощи 10,8 14,5 27,6 36,6 
Мясо 25,5 31,6 20,9 13,9 
Молоко 23,3 22 22,1 22,1 
Яйца 0,5 4,4 3,3 2,4 
Коэффициент 
структурных сдвигов - 13,7 13,4 9,2 
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Прогноз структуры сельскохозяйственного производства по основным видам 
продукции базируется на тенденции ее изменения в 2005–2011 гг. (табл. 6). Получен-
ные результаты говорят о том, что может быть, если тенденция сохранится. 

Таблица 6 
Прогноз структуры сельскохозяйственного производства по видам продукции  

в муниципальных районах Чувашской Республики, 2017 г., % 

Районы Зерновые Картофель Овощи Мясо Молоко Яйца
Коэффициент 

структурных сдвигов, 
2011–2017 гг. 

Чувашская
Республика 6,7 18,3 36,6 13,9 22,1 2,4 9,2 
Алатырский 13,9 8,8 28,1 16,8 30,6 1,8 7,6 
Аликовский 3,5 23,8 30,8 7,3 34,1 0,4 11,2 
Батыревский 4,3 22,0 49,0 9,4 14,8 0,5 11,8 
Вурнарский 9,1 29,7 20,0 11,5 29,3 0,3 10,7 
Ибресинский 4,9 12,7 44,2 12,2 25,5 0,5 13,4 
Канашский 7,8 10,6 25,7 22,0 29,7 4,3 7,7 
Козловский 6,1 35,7 48,5 4,5 4,9 0,3 14,1 
Комсомольский 8,7 23,4 35,9 6,7 24,9 0,5 10,9 
Красноармейский 13,8 20,7 20,2 13,5 31,3 0,4 7,2 
Красночетайский 7,6 6,3 17,5 18,7 48,6 1,2 8,5 
Марпосадский 10,1 22,5 46,3 3,9 16,8 0,4 10,9 
Моргаушский 5,1 9,9 42,2 8,0 23,0 11,8 13,7 
Порецкий 19,7 6,7 44,8 9,5 18,0 1,3 11,2 
Урмарский 10,6 37,3 23,1 10,9 17,3 0,9 8,8 
Цивильский 5,2 11,7 35,1 40,4 7,0 0,6 9,6 
Чебоксарский 2,5 9,0 32,1 30,9 16,1 9,4 8,7 
Шемуршинский 5,7 36,5 22,9 12,0 22,2 0,8 11,4 
Шумерлинский 2,8 6,8 41,7 15,5 32,7 0,6 15,1 
Ядринский 3,8 9,2 32,7 12,8 40,8 0,6 12,7 
Яльчикский 8,4 20,1 37,7 9,5 23,7 0,7 9,6 
Янтиковский 8,3 7,2 39,7 12,7 30,5 1,5 12,4 

 

По прогнозу наибольшие структурные изменения могут произойти в Ибресинском, 
Козловском, Моргаушском и Шумерлинском районах. В целом по республике, как отме-
чалось выше, структурные изменения могут уменьшиться. 

Проведенное исследование показало следующее. 
1. Определенные изменения в структуре сельскохозяйственного производства по 

категориям хозяйств произошли в последние годы, когда наблюдался рост доли продук-
ции крестьянских хозяйств в общем объеме производства. 

2. Структура посевных площадей изменилась в меньшей степени, чем структура 
сельскохозяйственного производства по категориям хозяйств, что свидетельствует о 
ее инерционности. Основные ее изменения произошли в последние годы за счет не-
значительного повышения доли посевных площадей зерновых и уменьшения доли 
посевных площадей сахарной свеклы. 

3. Незначительные изменения структуры сельскохозяйственного производства по 
категориям хозяйств и структуры посевных площадей привели к значительным измене-
ниям структуры сельскохозяйственного производства по видам продукции. Во многом 
это можно объяснить изменением соотношений цен на разные виды сельскохозяйствен-
ной продукции. Так, например, в 2005 г. цены за 1 т овощей превышали цены за 1 т зер-
новых и зернобобовых культур приблизительно в 5 раз, а в 2011 г. – почти в 11 раз. От-
сюда даже при увеличении доли посевных площадей под зерновые доля продукции зер-
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новых в общем объеме производства в стоимостном выражении снизилась. Таким обра-
зом, фактор изменения соотношений цен оказывает существенное влияние на изменение 
структуры сельскохозяйственного производства по видам продукции. 

4. Проведенный анализ свидетельствует, что структурные изменения в сель-
скохозяйственном производстве имеют тенденцию к замедлению. Большую роль в про-
цессе структурных изменений играет ценовой фактор. Будущие структурные сдвиги в 
сельском хозяйстве Чувашии во многом будут зависеть от уровня и соотношений цен на 
рынке сельскохозяйственной продукции. 
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УДК 631.4 
ББК 26.Д 

П.В. ВАСЮКОВ, С.В. ВАСЮКОВ, И.М. ГАСАНОВ, В.В. СИРОТКИН  

ГИДРОФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ  
КАК ОСНОВА КАЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ  

ОСНОВНЫХ ЗОНАЛЬНЫХ ПОЧВ ЧУВАШСКОЙ РЕСПУБЛИКИ 
Ключевые слова: гидрофизические параметры, бонитировка, антропогенная на-
грузка, урожайность, почвы, корреляционная связь. 
Предложено использовать гидрофизические показатели основных зональных почв Ев-
ропейской России для качественной оценки почвенного покрова земель сельскохозяй-
ственного назначения. Проведена бонитировка почв с использованием гидрофизических 
параметров на примере муниципальных районов Чувашской Республики. 

P.V. VASYUKOV, S.V. VASYKOV, I.M. GASANOV, V.V. SIROTKIN  
HYDROPHYSICAL PARAMETERS AS A BASIS FOR QUALITATIVE  

ASSESSMENT OF THE MAJOR ZONAL SOILS OF CHUVASH REPUBLIC 
Key words: hydro physical parameters, valuation of, anthropogenic load, yield, soil, cor-
relation. 
Offered to use hydrophysical indicators of the basic zonal soils of European Russia for the qu-
alitative assessment of soil agricultural land. Conducted soil appraisal using of hydrophysical 
parameters on the example of municipal districts of the Chuvashia. 

В основу бонитировки почв по гидрофизическим параметрам нами был положен 
естественноисторический метод бонитировки почв (по 100-балльной системе). Он 
был разработан В.В. Докучаевым и Н.М. Сибирцевым. Подробно рассмотрен в рабо-
те Ф.Я. Гаврилюка (1984) [5]. Нами наряду с этими подходами использовались мето-
дические разработки Н.Ф. Тюменцева (1975, 1982) [9]. Бонитировка почв производи-
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лась по четвертому разряду (классификация Н.Ф. Тюменцева) с привлечением сред-
немасштабной почвенной карты Чувашской Республики (1: 300 000) по отчетным 
данным по площадям почв Чувашской Республики с их уточнением по крупномас-
штабным почвенным картам административных районов республики (1: 50000) и 
отчетным данным по площадям почв под угодьями по административным районам 
анализируемого субъекта РФ (отчет Чувашского филиала Волговятгипрозема «Поч-
вы Чувашской Республики», г. Чебоксары. 1988). 

Использование гидрофизических показателей при бонитировке ранее не прово-
дилось, поэтому на первом этапе нами составлена таблица гидрофизических свойств 
автоморфных почв Чувашской Республики. В ней помимо свойств этих почв приво-
дятся данные по содержанию гумуса в перегнойно-аккумулятивном горизонте (па-
хотном). При составлении таблицы использовалась классификация почв Чувашской 
Республики профессора С.И. Андреева (1971) [1]. Нами, кроме того, привлечены 
данные, полученные непосредственно в ходе полевых исследований, которые затем 
сравнивались с информацией из работ А.М. Глобуса (1983, 1987) [6]; А.Д. Воронина 
(1984, 1985) [4]; отчет Чувашского филиала Волговятгипрозема «Почвы Чувашской 
Республики» (1988) (см. табл. 1). 

Таблица 1  
Гидрофизические свойства автоморфных почв Чувашской Республики 

Почва 
Объёмная 

масса, 
г/см3 

Плот-
ность 

твердой 
фазы, 
г/см3 

Пористость

Удельная 
поверх–
ность, 
м2/м3 

Коэффициент 
фильтрации,

м/с 

Содержание 
гумуса  

в горизонте 
0-20 см, % 

Подзолистые 
и дерново-сильно-
подзолистые 1,6 2,64-2,61 0,51 51,0 0,4410–5 1,48 
Дерново-средне-
подзолистые почвы 1,5 2,54-2,55 0,52 79,5 0,01110–5 1,65 
Дерново-слабопод-
золистые почвы 1,32 2,54-2,55 0,56 98,1 1,6510–5 1,93 
Светло-серые 
лесные 1,09-1,24 2,61-2,59 0,58-0,52 119,2-138,1 2,2810–5 3,08 
Типично-серые 
лесные 1,08-1,18 2,59-2,57 0,58-0,54 138,1-162,4 5,98-9,0810–5 3,62 
Темно-серые 
лесные 1,04-1,12 2,54-2,48 0,59-0,55 162,4-183,6 2,0-4,8210–5 5,54 
Черноземы 
оподзоленные 1,08-1,23 2,20-2,27 0,55 199,1-238,5 1,4510–5 7,01 
Черноземы 
выщелоченные 0,99-1,21 2,20-2,40 0,58 238,5-257,8 0,3-0,510–5 8,2 
Черноземы 
типичные 1,11 2,62 0,63 279,6 0,1310–5 8,6 

 

На следующем этапе нами проведена многофакторная корреляция между гид-
рофизическими показателями основных автоморфных почв Чувашской Республики и 
содержанием гумуса в их перегнойном горизонте. Данная операция необходима для 
того, чтобы выявить, как первые из них коррелируют со вторыми. Существует доста-
точно большое число методик бонитировки почв, где в качестве основного ее гене-
тического свойства берется содержание гумуса, и в то же время отсутствуют методи-
ки бонитировки почв по гидрофизическим показателям, исключая оценку по механи-
ческому составу и объемному весу почвы [9]. Корреляция необходима для того, что-
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бы еще раз подтвердить правильность выбора гидрофизических критериев бонити-
ровки, которые обоснованы нами ниже (см. табл. 2). 

Таблица 2  
Коэффициенты корреляции содержания гумуса  

и гидрофизических характеристик в почве 

Показатели 
Объём-

ная  
масса, 
г/см3 

Плотность 
твердой  
фазы,  
г/см3 

Пори-
стость 

Удельная 
поверхность, 

м2/м3 

Коэффициент 
фильтрации,  

м/с 

Содержание 
гумуса  

в горизонте  
0-20 см, % 

Объемная масса, г/см3 1  
Плотность твердой 
фазы, г/см3 0,37 1     

Пористость –0,76 –0,06 1  
Удельная поверхность, 
м2/м3 –0,81 –0,49 0,86 1   

Коэффициент фильтра-
ции, м/с –0,40 0,15 0,02 –0,06 1  

Содержание гумуса 
в горизонте 0-20 см, % –0,75 –0,55 0,79 0,98 –0,14 1 

Примечание. Связь содержания гумуса со всеми гидрофизическими показателями, связь 
гидрофизических показателей между собой статистически значима с вероятностью 0,95 
( = 0,05). 

 
Бонитировочные баллы вычисляются по формуле 

 Б = Зф/Зм100,  (1) 
где Б – балл почвы; Зф – фактическое значение какого-либо признака (пористости 
почв, удельной поверхности почв); Зм – максимальное или оптимальное при сложных 
зависимостях значение данного признака, соответствующее его содержанию в почве, 
принимаемой за 100 баллов. 

Для вычисления бонитировочного балла по объемной массе используется формула 

 Б =







.ЗЗесли100,/ЗЗ
,ЗЗесли100,)/З(З

мфмф

мффм   (2), 

Общий балл получен как среднеарифметическое между баллами по свойствам почв. 
Шкала бонитировки автоморфных почв Чувашской Республики представлена в табл. 3. 

Таблица 3 
Шкала бонитировки автоморфных почв Чувашской Республики 

Почва 
Объемная 

масса,  
г/см3 

Балл Пористость Балл
Удельная 

поверхность 
м2/м3 

Балл 
Общий 

балл 
почвы 

Подзолистые и дерново-
сильноподзолистые 1,6 68 0,51 81 51,0 18 56 
Дерново-среднеподзоли-
стые почвы 1,5 72 0,52 83 79,5 28 61 
Дерново-слабоподзоли-
стые почвы 1,32 82 0,56 89 98,1 35 69 
Светло-серые лесные 1,17 92 0,55 87 128,7 46 75 
Типично-серые лесные 1,13 96 0,56 89 150,3 54 80 
Черноземы оподзоленные 1,16 93 0,55 87 218,8 78 86 
Черноземы выщелоченные 1,1 98 0,58 92 248,2 89 93 
Черноземы типичные 1,11 97 0,63 100 279,6 100 99 
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На следующем этапе работ нами проведена бонитировка автоморфных почв по 
административным районам Чувашской Республики. Общий бонитировочный балл 
представляет собой произведение площади конкретной почвы на этот балл.  

Средний бонитировочный балл (Бс) по всем почвам района определяется как ча-
стное от деления суммы этих баллов на площадь бонитируемых почв, средний бони-
тировочный балл пахотных почв (Бсп) определяется как частное от деления суммы 
этих баллов пахотных почв на общую площадь пахотных почв по всему администра-
тивному району. 

После определения средних бонитировочных баллов всех почв каждого района 
и средних бонитировочных баллов пахотных почв районов необходимо проверить 
правильность бонитировки по выбранным показателям. В большинстве методик в 
качестве контрольного показателя берется средняя многолетняя урожайность сель-
скохозяйственных культур, выращиваемых на данной почве [5, 9 и др.]. Нами ис-
пользованы в качестве контрольного признака средняя многолетняя урожайность 
зерновых и зернобобовых культур, за пятилетние (1977–1980; 1997–2001) и двадца-
тилетний (1982–2001) периоды. 

 В итоге мы проводили корреляцию между значениями Бс, Бсп, Рб, средней уро-
жайностью зерновых и зернобобовых культур за пятилетние (1997–2001;1977–1981) и 
двадцатилетний (1982–2001) периоды. Полученные значения коэффициентов корреляции 
приводятся в табл. 4.  

Таблица 4 
Коэффициенты корреляции основных бонитировочных показателей  

и среднемноголетней урожайности 

 Бс Бсп Рб = Бс – Бсп Урожайность 
(1977–1981) 

Урожайность 
(1997–2001) 

Урожайность 
(1982–2001) 

Бс 1  
Бсп 0,748795 1  

Рб = Бс – Бсп 0,158291 –0,53592 1  
Урожайность 
(1977–1981) 0,419502 0,642438 –0,4227 1   

Урожайность 
(1997–2001) 0,367147 0,532073 –0,32497 0,689885975 1  

Урожайность 
(1982–2001) 0,252687 0,561068 –0,51397 0,798508251 0,928406949 1 

Примечание. Связь показателей между собой статистически значима с вероятностью 0,95 
( = 0,05). 

 

Исходя из полученных данных, можно сделать выводы: 
Показатель Бс имеет значительную связь с показателем Бсп, поскольку по своей 

сути оба они выражают объективные, качественные свойства почв, различаясь только 
в методике вычисления и количестве учтенных площадей. Со всеми остальными по-
казателями Бс имеет незначительную связь, в том числе и с урожайностью. Послед-
нее может быть объяснимо тем, что данный показатель оценивает весь почвенный 
покров территории, а не только пахотные почвы. Кроме того, урожайность в настоя-
щее время зависит не только от объективных показателей почвы, но и от ряда антро-
погенных факторов (количества и качества вносимых удобрений, характера севообо-
рота, агротехнических мероприятий и т.д.). 

Показатель Бсп имеет значительную обратную связь с показателем разности бо-
нитетов, поскольку в его определении более существенную роль будет играть Бсп. 
Этот показатель является довольно мобильным, время его изменения намного мень-
ше, чем показателя Бс. Показатель Бсп имеет прямые значительные связи со всеми 
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показателями урожайности, что объективно доказывает правильность выбранных 
критериев бонитировки. Особо важна связь между Бсп и средней урожайностью за 
двадцатилетний период (1981–2001). Она значительна.  

Показатель Рб имеет высокую обратную связь с урожайностью за двадцатилет-
ний период (1982–2001). Это объясняется объективной сущностью показателя Рб.  

Отдельного рассмотрения заслуживает показатель Рб. Он вычисляется по формуле 
Рб = Бс – Бсп. Объективная сущность этого показателя заключается в следующем: он 
показывает степень вовлечения автоморфных почв в процесс сельскохозяйственного 
производства. Чем данный показатель выше, тем ниже степень использования автоморф-
ных почв, т.е. он снижается за счет более пол-
ного использования почв полугидроморфного и 
гидроморфного рядов, как менее ценных для 
сельского хозяйства. Данный показатель в со-
стоянии решать обратную задачу – указывать 
на степень антропогенной нагрузки на почвы, в 
частности распашки. Чем он ниже, тем, соот-
ветственно, выше хозяйственное использование 
почв и, следовательно, антропогенная нагрузка 
на них. На основе показателя Рб была разрабо-
тана шкала антропогенной нагрузки на почву 
(табл. 5). 

Нами проведено почвенно-геоэкологическое районирование территории ЧР, при 
котором использовались отличные от вышеперечисленных работ методологические 
положения. На основании полученных показателей и картографического материала 
проведено почвенно-геоэкологическое районирование республики. При этом учитыва-
лись показатели Рб, Бс, и Бсп. На ее территории выделено шесть основных типов поч-
венно-геоэкологических районов (табл. 6).  

Таблица 6  
Ранги почвенно-геоэкологического районирования ЧР 

Ранги Бс Бсп Рб Административные районы 
Высокобонитетные почвы 
с высокой антропогенной 
нагрузкой

Выше 
85 

Выше 
79 

От 0 
до 4 Комсомольский. 

Высокобонитетные почвы 
со средней антропогенной 
нагрузкой

Выше 
85 

Выше 
80 

От 4 
до 10

Батыревский, Порецкий, Шемуршинский,  
Яльчикский. 

Среднебонитетные почвы 
со средней антропогенной 
нагрузкой 

80-85 70-80 От 4 
до 10 Канашский. 

Среднебонитетные почвы 
с низкой антропогенной 
нагрузкой

80-85 70-80 Выше 
10 Алатырский, Красночетайский. 

Низкобонитетные почвы 
с высокой антропогенной 
нагрузкой

70-80 60-70 От 0 
до 4 

Красноармейский, Мариинско-Посадский,  
Моргаушский. 

Низкобонитетные почвы 
со средней антропогенной 
нагрузкой

70-80 60-70 От 6 
до 10

Аликовский, Вурнарский, Ибресинский, Козлов-
ский, Урмарский, Цивильский, Чебоксарский, 
Шумерлинский, Ядринский, Янтиковский. 

 
Выводы. 1. Наиболее подвержены деградации низкобонитетные почвы с высо-

кой антропогенной нагрузкой. К ним относятся территории нескольких администра-
тивных районов на севере республики. Здесь высока степень распашки почв, и они 

Таблица 5 
Шкала антропогенной нагрузки  

на почвы ЧР 
Антропогенная 

нагрузка
Разность  

бонитетов (Рб) 
Низкая от 10 до 20 
Средняя от 6 до 10 

Выше среднего от 4 до 6 
Высокая от 2 до 4 

Очень высокая от 0 до 2 
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сильно эродированы. На данных территориях, как правило, распространены дерново-
подзолистые и светло-серые лесные почвы. 

2. В меньшей степени деградированы высокобонитетные почвы с высокой и 
средней антропогенной нагрузкой. Это территории юго-востока и юго-запада рес-
публики. Здесь тоже высока доля пахотных земель, но почвы данных территорий 
менее подвержены эрозии. В этих административных районах преобладают почвы 
черноземного типа. 

3. Большая часть административных районов республики принадлежит к рангу 
низкобонитетных почв со средней антропогенной нагрузкой. Это территории цен-
тральной, северо-западной и северо-восточной частей республики. В данных районах 
преобладают различные подтипы серых лесных почв. 

4. Отдельно от других стоят административные районы, принадлежащие к рангу 
среднебонитетных почв с низкой антропогенной нагрузкой. Это Красночетайский и 
Алатырский районы. Здесь значительны площади лесных массивов и, соответствен-
но, ниже доля распашки. Распространены темно-серые лесные, дерново-подзолистые 
и черноземные почвы (Алатырский район). 

По результатам исследования впервые предложено использовать в качестве бо-
нитировочных признаков почвы ее гидрофизические показатели: объемную массу, 
плотность твердой фазы, пористость, удельную поверхность, коэффициент фильтра-
ции. Данные параметры показали очень тесную корреляционную связь с содержани-
ем гумуса в почве (основным бонитировочным признаком, используемым в боль-
шинстве современных методик по бонитировке почв). Проведена бонитировка авто-
морфных почв ЧР по гидрофизическим параметрам. При этом были получены бони-
тировочные баллы по административным районам для всего почвенного покрова и 
для пахотных почв. Предложено использовать показатель Рб (разность бонитировоч-
ных баллов всего почвенного покрова и пахотных почв) в качестве критерия антро-
погенной нагрузки на почвенный покров административных районов, а также как 
показатель потенциального увеличения плодородия почв. Полученные бонитировоч-
ные показатели показали четкую связь со средней многолетней урожайностью зерно-
вых и зернобобовых по административным районам Чувашской Республики. Прове-
дено почвенно-геоэкологическое районирование территории данного субъекта РФ. 
По всем основным показателям создан комплекс карт и диаграмм. 
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выраженное, в том числе, и в памятниках архитектуры. В республике есть несколько 
городов с множеством достопримечательностей, в частности Свияжск (Зеленодоль-
ский район) и Болгар (Спасский район). 

Болгар – город в России, административный центр Спасского района Татар-
стана. Город расположен на левом берегу Волги, в 200 км от Казани. Около совре-
менного города расположено городище Булгар – Болгарский государственный исто-
рико-архитектурный музей-заповедник, которому планируют присвоить статус феде-
рального, а также включить его в число объектов Всемирного наследия ЮНЕСКО. 
Предполагается, что городище Булгар и город Болгар могут стать туристическим 
центром федерального значения. 

Новейшая история г. Болгар богата различными событиями: В 1926–1935 гг. город 
назывался Спасск-Татарский для отличия от других городов с тем же названием, в 1935–
1991 гг. – Куйбышев (в память В.В. Куйбышева, умершего в 1935 г.). В связи с заполнени-
ем Куйбышевского водохранилища в 1957 г. город был перенесён в район села Булгары. 

В 1991 г. город был переименован в Болгар по имени древнего города Булгар 
Волжской Булгарии, городище (развалины) которой находится недалеко от города. 

С 2010 г. по инициативе и при попечительстве первого президента Татарстана 
Шаймиева в Булгаре началась широкомасштабная реализация программы республи-
канского Фонда сохранения и развития Булгара и Свияжска «Возрождение», вклю-
чающая реставрацию и реконструкцию исторических достопримечательностей и 
строительство новых объектов культуры и инфраструктуры. Производится и плани-
руется сооружение новых зданий мечети (подобной по стилю мечети Кул-Шариф в 
Казани, но несколько меньшей), комплекса речного вокзала, гостиницы и экспози-
ционно-информационного центра музея-заповедника, Музея хлеба с мельницей и пе-
карней, Музея ремёсел с кузницей и других объектов. 

Болгар имеет множество достопримечательностей, среди которых можно отме-
тить: Городище Булгар, Строящийся Храм Пресвятой Троицы в селе Ржавец (8 км от 
г. Болгар), Свято-Авраамиевскую церковь, Музей хлеба (строится), Музей ремёсел 
(строится) [2]. 

В процессе анализа туристского потенциала Спасского района и г. Болгар учиты-
валась специфика природно-ландшафтных характеристик, традиций и этнического со-
става населения, ремесел, историко-культурного наследия. 

Вся совокупность туристских ресурсов Спасского муниципального района, об-
разующих потенциал для развития сферы туризма, была внесена в реестр туристских 
ресурсов. 

О высокой международной значимости Спасского муниципального района сви-
детельствует тот факт, что на территории г. Болгар ежегодно проводится мероприя-
тие международного масштаба «Изге Болгар жыены», посвященное дате принятия 
Ислама волжскими булгарами, которое собирает мусульман со всех регионов России 
и, в последнее время, из-за границы. 

Большую роль также играют следующие факторы: 
 наличие некогда бывших дворянских поместий и усадеб на территории Спас-

ского муниципального района может привлечь поток бывших эмигрантов; 
 есть все условия и возможности для развития экологического туризма, очень 

популярного сегодня у европейских туристов; 
 река Волга, по берегам которой расположено много населенных пунктов, яв-

ляется наиболее популярным направлением развития «круизного» туризма. Она под-
ходит для разных целевых групп туристов – от «социальных» до «VIP» из Западной и 
Восточной Европы. 

Как показывают исследования, туристский потенциал муниципального Спасско-
го района и г. Болгар используется далеко не в полной мере, а ряд ресурсов не ис-
пользуется вообще. 
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ный операционный доход субъектов предпринимательства в данном случае оценивается 
на уровне не менее 150 млн руб. в год. Данные показатели не учитывают динамичное 
развитие объектов культурно-исторического наследия Республики Татарстан, что, в свою 
очередь, привлечет дополнительный туристический поток. 

Таким образом, инновационный сценарий развития территории позволяет про-
гнозировать количество туристов, посетивших БГИАМЗ, ориентировочно 140 000-
150 000 человек. 

Доходы от поступления в бюджеты различного уровня от деятельности экономиче-
ских субъектов, по прогнозным данным, превысят 25 млн руб., а с учетом деятельности 
дотационных организаций – более 35 млн руб. ежегодно. Данный показатель имеет тен-
денцию к увеличению в условиях повышения деловой активности действующих эконо-
мических субъектов за счет повышения доходности деятельности, а также дополнитель-
ных инвестиционных поступлений на содержание объектов государственной и муници-
пальной собственности [11]. 

В таблице представлена упрощенная схема анализа общей суммы налоговых от-
числений от реализации проекта. 

Прогноз роста налоговых отчислений  
от привлечения туристов в Спасский район в 2013-2016 гг. [11] 

Налог 
(отчисление) База Ставка,

% 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 

НДС Выручка 18 9 876 266 11 811 729 15 251 405 18 720 791 
Социальные отчисления Фонд оплаты труда 27 7 407 199 8 858 797 11 438 554 14 040 593 

 
Налог на имущество, часть налога на прибыль остаются в данном бюджете, но 

прогнозировать в точности размер выручки и фонда оплаты труда не представляется 
возможным. 

Социальная составляющая результатов реализации Программы: 
1) формирование современной высокоэффективной туристической индустрии в 

городе Болгар и в Спасском муниципальном районе; 
2) увеличение внутренних и въездных туристских потоков; 
3) увеличение поступлений налогов и сборов в городской бюджет и бюджет РТ; 
4) прирост рабочих мест в туристической сфере и в сфере обслуживания; 
5) достижение уровня жизни с фактического значения 0,41 до порогового значе-

ния 0,49; 
6) повышение средней заработной платы населения района. 
Мероприятия, предусмотренные Программой, позволят сформировать «ядро» 

культурно-исторической туристической отрасли Республики Татарстан, что способ-
ствует созданию на территории Спасского муниципального района и города Болгар 
современной конкурентоспособной туристической отрасли. По предварительным 
оценкам, Программа позволит с учётом выполнения указанных мероприятий сфор-
мировать высокоэффективную туристско-рекреационную инфраструктуру [5]. 

Аналогичным по значимости регионом является Зеленодольский район – это 
один из наиболее посещаемых в рекреационных целях районов пригородной зоны 
Казани, в том числе в целях оздоровления. Так, на кратковременный отдых в учреж-
дениях санаторно-курортного типа район может принять примерно 20 000 человек в 
год, в оздоровительных лагерях – около 3000 человек. Таким образом, район обеспе-
чивает около 34% посещений в границах пригородной зоны Казани в целях кратко-
временного отдыха, не считая отдыхающих баз отдыха и дачных товариществ. 

Зеленодольский район является одним из наиболее посещаемых в религиозных, 
паломнических целях районов Республики Татарстан и Поволжья. Два таких круп-
ных религиозных центра православной культуры, как Раифа и Свияжск, в период 
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значимых православных праздников собирают огромное количество верующих и ин-
тересующихся людей. 

Необходимо отметить сезонность посещений (весенне-летний период) и емкость 
потока – 90 человек в день. По данным Богородице-Успенского мужского монастыря, на 
сегодняшний день выделилась отдельная целевая группа туристов, которые ночуют на 
острове, – паломники. При этом прослеживаются тенденции к увеличению численности 
паломников в дни Пасхи и Рождества [5]. 

Свияжск – село в Зеленодольском районе Татарстана, при впадении реки Свияги 
в Волгу. В настоящее время Свияжск расположен на острове, соединённом с берегом 
насыпной дамбой, по которой проложена полноценная автомобильная дорога. Же-
лезнодорожная станция Свияжск расположена в 6 км западнее острова в посёлке го-
родского типа Нижние Вязовые. 

История города Свияжска была богата на различные события как в царские, так 
и в советские времена. 

Существуют противоречивые свидетельства о воздвижении памятников Иуде на 
территории РСФСР (и, в частности, в Свияжске) в ранние годы советской власти. 

С 2009 г. в апреле в день памяти Шаляпина проводится ежегодный Свияжский 
фестиваль духовной музыки всероссийского значения. 

С 2010 г. на острове-граде началась широкомасштабная реализация программы 
республиканского Фонда сохранения и развития Булгара и Свияжска «Возрожде-
ние», включающая реставрацию и реконструкцию исторических достопримечатель-
ностей и строительство новых объектов культуры и инфраструктуры, а также обнов-
ление жилого фонда жителей Свияжска. 

С 2010 г. в июле проводится ежегодный Открытый турнир Татарстана все-
российского значения по стрельбе из лука и арбалета «Кубок Свияжска». 

В мае 2011 г. Свияжск вновь оказался на острове – транспортная дамба рассе-
чена каналом, через канал проложен мост. 

В июле 2011 г. сдано новое здание речного вокзала с информационным центром 
музея-заповедника, кафе и автобусной стоянкой. 

Планируются скорое сооружение и открытие новой гостиницы (в дополнение к 
гостинице, организованной в реконструированном здании бывшего приюта слепых), 
смотровой площадки, музея реки Свияги, мемориала-памятника жертвам политиче-
ских репрессий, реплики ботика, на котором Свияжск посетил император Павел I, и 
других объектов. 

Свияжск – один из популярнейших туристических объектов Татарстана, имею-
щий целый комплекс достопримечательностей, среди которых: Богородице-Успен-
ский мужской монастырь, Успенский собор (1556–1561), Колокольня Никольской 
церкви (1556) и др. [3]. 

В городе действует государственное бюджетное учреждение культуры Респуб-
лики Татарстан «Государственный историко-архитектурный и художественный му-
зей “Остров-град Свияжск”». 

На острове планируется создание в Свияжске музея-заповедника федерального 
значения [9]. 

Территория Свияжска с 1998 г. является кандидатом на включение в список 
Всемирного наследия ЮНЕСКО [12]. 

Свияжск имеет очень высокий потенциал развития, который уже начал реализо-
ваться благодаря завершённому сооружению дамбы, активно развернувшимся работам 
Фонда «Возрождение», а также восстановлению и развитию острова-града как музея-
заповедника федерального значения по инициативе и при попечительстве первого Пре-
зидента Татарстана Шаймиева и созданию Свияжского мультимодального центра Ка-
занской агломерации, призванного связать перевозку грузов автомобильным, железно-
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дорожным и водным транспортом и способного в перспективе стать ядром транспорт-
но-логистической системы перевозки грузов всего Поволжского региона [6]. 

По данным Министерства культуры РТ, территория всего острова, на которой 
не запрещена туристская деятельность, составляет около 16 га. Туристская емкость 
территории составляет не более 3000 человек единовременно без ущерба для куль-
турного слоя и объектов историко-культурного слоя значения. Свияжским Богороди-
це-Успенским мужским монастырем предоставлены следующие данные по ожидае-
мому количеству паломников: 

 ежедневное ожидаемое количество паломников без размещения может дос-
тигнуть 2000 человек; 

 в дни православных праздников (Пасха, Рождество Христово, Крещение, 
Троицын День, Успение) – до 10 000 человек. 

По данным Министерства по делам молодежи, спорту и туризму РТ, с учетом 
предстоящих мероприятий по развитию инфраструктуры поток туристов может уве-
личиться до 500 человек в день, а в течение года – до 50 тыс. 

Международная значимость, по мнению экспертов (WICE-DSL), связана, пре-
жде всего, с огромным интересом иностранных туристов к сочетанию на одной тер-
ритории нескольких интересных факторов: 

 остров-град Свияжск связан с именем известного русского царя Ивана Гроз-
ного и строительством города-крепости без единого гвоздя; 

 ассоциация острова с «Волжским Иерусалимом»; 
 уникальные традиции православной духовной культуры: колокольный звон, 

православное хоровое пение, иконопись и духовная русская живопись; 
 наследие российского купечества, традиции проведения ярмарок в православ-

ные праздники. 
Огромную роль в процессе привлечения иностранных туристов играет местопо-

ложение самого острова между двух рек – Волги и Свияги, особенно Волги, которая 
как круизное направление очень популярна в странах Западной и Восточной Европы. 

Макроэкономический эффект реализации программы проявляется в виде уско-
рения динамики основных социально-экономических показателей – роста валового 
регионального продукта Республики Татарстан и роста занятости населения: 

 прямой экономический эффект – повышение спроса на объем продукции и 
услуг, предлагаемых татарстанскими предприятиями, и, как следствие, прирост вало-
вого регионального продукта и занятости населения в регионе; 

 мультипликативный экономический эффект межотраслевых взаимодейст-
вий – рост производства продукции, полученный в результате прямого экономиче-
ского эффекта, вызывает рост потребления в смежных отраслях, поставляющих сы-
рье и оборудование, что, в свою очередь, влияет на рост валового регионального 
продукта и занятости населения в районе; 

 эффект от роста доходов – повышение спроса на товары и услуги вследствие 
роста заработной платы и занятости населения. 

Прирост регионального валового продукта осуществляется за счет: 
1) поступления дополнительных денежных потоков от реализации туристских 

маршрутов и программ, разработанных в Программе; 
2) прироста налоговых поступлений в бюджет РТ. 
Кроме того, свой вклад внесет дополнительный эффект, который будет склады-

ваться из улучшения общеэкономического фона в регионе, ускорения темпов разви-
тия экономики Зеленодольского и близлежащих районов, что привлечет внимание 
инвесторов и будет способствовать росту деловой активности [5]. 

Расчет экономического эффекта в виде увеличения денежного притока от вне-
дрения мероприятий по организации туристического потока в Свияжск носит усред-
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ненный характер. В основу усреднения заложена прогнозная численность посещений 
Свияжска, время – основной фактор сезонности – варьирует данный показатель в 
большую и меньшую сторону. 

Социальная составляющая результатов реализации Программы: 
1. Формирование современного туристского центра мирового значения на ост-

рове-граде Свияжск и в Зеленодольском муниципальном районе РТ. 
2. Увеличение внутренних и въездных туристских потоков. 
3. Увеличение поступлений налогов и сборов в бюджет острова-града Свияжск 

и бюджет РТ. 
4. Прирост рабочих мест в туристической сфере и в сфере обслуживания. 
5. Повышение средней заработной платы населения района. 
Мероприятия, предусмотренные Программой, позволят сформировать ядро 

культурно-исторической туристической отрасли Республики Татарстан, что способ-
ствует созданию на территории Зеленодольского муниципального района и острова-
града Свияжск современной конкурентоспособной туристической отрасли [5]. 

Как уже было сказано выше, ведущее значение в развитии регионального ту-
ризма имеют реставрация и восстановление памятников архитектуры, культуры и ре-
лигиозных сооружений. В Республике Татарстан большую роль в этом сыграла дея-
тельность экс-президента республики Минтимера Шариповича Шаймиева. 

Федеральный центр по просьбе президента Татарстана готов в течение двух лет 
финансировать заповедники в Болгаре и Свияжске. На коллегии министерства куль-
туры РТ был озвучен размер финансовых вливаний в эти проекты – он должен соста-
вить 1,6 млрд руб. в течение двух лет. Таким образом, желание Шаймиева заняться 
после ухода с поста президента РТ проблемами этих объектов исторического насле-
дия Татарстана подкреплено значительными финансовыми ресурсами [13]. 

Также можно отметить, что преимуществом для республики является уникаль-
ное сочетание западной и восточной культур. 

Одним из важнейших праздников, объединивших культуру многих народов, яв-
ляется сабантуй – народный башкирский, татарский и чувашский праздник. Похожие 
праздники существуют как у других народов Поволжья (марийцев, мордвы, удмур-
тов), так и у некоторых тюркских народов Кавказа (балкарцев и ногайцев), однако 
они имеют свою специфику. Имеются и некоторые различия в наименовании празд-
ника и особенностях праздновании сабантуя у различных этнографических групп 
башкир, татар и чувашей. 

В настоящее время сабантуй приобрел в Татарстане статус государственного 
праздника: издаются указы и постановления о подготовке, сроках и местах проведе-
ния, назначаются оргкомитеты из руководителей самого высокого ранга на каждом 
уровне (село, поселок, район, город, республика), определяются источники финанси-
рования. Старинный праздник постепенно дополняется современными традициями, 
однако основные черты торжества сохраняются, переходя из века в век. 

Во время своего визита в Казань Генеральный директор ЮНЕСКО поддержал 
инициативу о выдвижении татарского национального праздника «Сабантуй», яв-
ляющего собой живую традицию и пользующегося искренней любовью народа, в 
число претендентов на включение в Список шедевров устного и нематериального 
наследия ЮНЕСКО [4]. 

Республику Татарстана традиционно называют «мультикультурной», подразу-
мевая взаимовыгодное обогащение мирно сосуществующих русской и татарской 
культур [10]. 

Республика Татарстан награждена орденом Дружбы народов. Орден Дружбы 
народов – одна из государственных наград СССР [7]. 
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Последние двадцать лет новейшей истории Республики Татарстан были ознаме-
нованы активным участием республики в международной деятельности, в летописи 
которой немало ярких страниц. Оглядываясь назад, можно констатировать, что за 
этот период Татарстану удалось добиться заметных результатов, найти свое место в 
быстро меняющемся современном мире. За республикой закрепился имидж стабиль-
ного и последовательно развивающегося региона, Татарстан получил международное 
признание как надежный и перспективный деловой партнер, открытый для взаимо-
выгодного сотрудничества. 
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УДК 551.433(470.4) 
ББК 26.8 – Географические науки 

А.П. ДВИНСКИХ, В.В. МОЗЖЕРИН 
ВТОРИЧНЫЙ СТРУКТУРНЫЙ РЕЛЬЕФ СРЕДНЕГО ПОВОЛЖЬЯ 

Ключевые слова: структурный рельеф, отражение тектонических структур в 
рельефе, структурные террасы и плато, куэсты, селективная денудация, Среднее 
Поволжье. 
На территории Среднего Поволжья выделены 7 основных литолого-стратиграфи-
ческих комплексов горных пород. Их пространственное размещение контролирует 
абсолютные высоты и морфологию рельефа, а также образование вторичного 
структурного рельефа. Повсеместно отчетливо выражена прямая зависимость 
между высотой водораздельных плато и устойчивостью горных пород, слагающих 
их, к процессам выветривания и денудации. Препарировка наиболее устойчивых 
слоев горных пород в течение длительных эпох денудации привели к формированию 
8 структурных бронирующих пластов регионального и 12-15 слоев местного зна-
чения. С ними связано возникновение различных форм вторичного структурного 
рельефа – структурных террас и плато, куэстоподобного рельефа, отпрепариро-
ванных антиклинальных складок различного размера. 

A.P. DVINSKIKH, V.V. MOZZHERIN  
SECONDARY STRUCTURAL RELIEF OF MIDDLE VOLGA REGION 

Key words: structural relief, reflection tectonic structures in relief, structural terraces 
and plateaus, cuestas, selective denudation, Middle Volga region. 
7 basic lithologic-stratigraphic complexes of bedrock in Middle Volga region were distin-
guished. Spatial pattern of these influences distribution of topographic elevations and mor-
phology of relief, as well formation of secondary structural relief. Direct dependence of wa-
tershed plateaus elevation on stability of bedrocks composing them and their resistance to 
weathering and denudation processes is distinctly expressed everywhere. Preparation of the 
most resistant bedrock layers by long-term denudation processes has led to formation of 8 
structural armoring layers of regional and 12–15 layers of local importance. Associated with 
them is the formation of different forms of secondary structural relief, such as structural ter-
races and plateaus, cuesta-like landforms, prepared anticlinal folds of various scale. 

Структурный рельеф отражает условия залегания горных пород, т.е. характер 
тектонической структуры. Это отражение может быть активным или пассивным. Ак-
тивное отражение связано с проявлением молодых тектонических движений, соз-
дающих одновременно и тектонические структуры, и соответствующие им формы 
рельефа. Пассивное отражение тектонических структур в формах рельефа обуслов-
лено длительным воздействием выветривания и денудации на горные породы раз-
личной устойчивости к этим процессам. В результате в рельефе выделяются эле-
менты тектонических структур, сложенные наиболее стойкими породами и дающие 
представление о характере тектонического строения местности. Формы рельефа, об-
разующиеся в результате активного отражения, называют первичным структурным 
рельефом, в результате пассивного отражения – вторичным. 

Пластовые денудационные возвышенности востока Восточно-Европейской 
(Русской) равнины, длительное время подвергающиеся выветриванию и денудации, 
сложены толщей осадочных пород, суммарной мощностью около 1400 м – от верх-
него карбона до эоцена включительно. Воздействие этих процессов привело к препа-
рировке пластов наиболее стойких пород и формированию сложного комплекса форм 
вторичного структурного рельефа. К последним относятся структурные террасы и 
плато, куэстоподобные гряды, отпрепарированные тектонические валы, брахантик-

                                                      
 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 11-05-00489). 
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линали и купола; иными словами, все формы залегания пластов осадочных пород в 
той или иной мере находят пассивное отражение в рельефе. 

Перечисленные формы вторичного структурного рельефа различны по разме-
рам, морфологии, механизму и условиям формирования, возрасту. Их разнообразие 
отражает, прежде всего, литолого-тектоническую основу. Анализ этих форм значи-
тельно облегчает изучение геологического строения местности. 

Структурные террасы являются наиболее распространенными формами вто-
ричного структурного рельефа рассматриваемой территории. Они приурочены к мно-
гочисленным горизонтально или почти горизонтально залегающим пластам наиболее 
стойких пород, чередующихся со слабо консолидированными или легко поддающимися 
выветриванию отложениями. Ширина структурных террас обычно измеряется десятками 
или сотнями метров, террасы осложняют крутые или средние по крутизне склоны реч-

ных долин, обладают плоскими или слабонаклон-
ными поверхностями, усеянными щебнем и дресвой 
стойких пород, с четко выраженными бровками. 
Одни террасообразующие горизонты имеют ши-
рокое региональное распространение, другие – ме-
стное локальное. Всего в осадочной толще, слагаю-
щей рельеф региона, можно выделить 8 региональ-
ных террасообразующих пластов и до 12-15 пластов 
местного значения (рисунок) [8]. 

Структурные террасы обычно развиты на кру-
тых склонах асимметричных долин, имеющих нео-
плейстоценовый возраст [5]. Кореллятными этим 
денудационным склонам и террасам образованиями 
служат делювиально-солифлюкционные суглини-
сто-щебневые шлейфы, поздненеоплейстоценовый 
возраст которых устанавливается по их соотноше-
нию с аллювиальными террасами. Образование 
большинства структурных террас происходило под 
действием плоскостной (мелкоручейковой) эрозии в 
условиях перигляциального климата позднего нео-
плейстоцена в его криоксеротические фазы. Вместе 
с тем не исключено, что часть террас образовалась в 
перигляциальном климате среднего неоплейстоцена. 
В гумидном климате голоцена и неоплейстоценовых 
межледниковий благодаря сомкнутому раститель-
ному покрову, препятствующему плоскостной эро-
зии, террасообразование ограничивалось лишь 
очень крупными обнаженными склонами, и его 
масштабы были незначительны. Таким образом, в 
настоящее время структурные террасы сохраняются 
как реликты древних перигляциальных эпох [12]. 

Структурные плато. Стойкие к выветриванию 
и денудации горные породы не только создают тер-
расы на склонах, но и бронируют водоразделы по-
верхностей выравнивания. В таком бронировании 
водоразделов принимают участие те же пласты, ко-
торые слагают структурные террасы (рисунок). 

Наиболее часто структурные плато встреча-
ются в области палеогеновых отложений на При-
волжской возвышенности и в районах распро-
странения отложений казанского яруса в Высоком 

Основные региональные структуро-
образующие (бронирующие)  

горизонты осадочной толщи, сла-
гающей рельеф на востоке  

Восточно-Европейской равнины 
Условные обозначения:  
1 – известняк и доломит;  

2 – мергель; 3 – кремнистый  
мергель; 4 – песчаник; 5 – опока; 

6 – песок; 7 – мел; 8 – глина 
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Заволжье, в условиях спокойного их залегания. Нередки бронированные плато в от-
ложениях верхнего мела и татарского отдела верхней перми. Почти полностью они 
отсутствуют в юрских и, особенно, в нижнемеловых отложениях. Однако в бассейнах 
верхних течений Вятки и Камы в этих отложениях появляются пласты конгломера-
тов и песчаников верхней перми, нижнего триаса и средней юры, бронирующие не-
которые водоразделы [9]. 

Следует подчеркнуть определенную условность разграничения структурных террас 
и структурных плато. В типичном для региона двух- и трехъярусном денудационном 
рельефе [7, 10, 14 и др.] бронированные стойкими породами нижние пласты выглядят как 
очень широкие (до 10-12 км) структурные террасы. Возраст поверхностей структурных 
плато соответствует возрасту поверхностей выравнивания, элементами которых они яв-
ляются. Все рассматриваемые поверхности были сформированы путем педиментации; 
верхняя (с высотами 280-360 м) – в саванном климате позднего миоцена – раннего плио-
цена, средняя (180-240 м) – в семиаридном климате позднего эоплейстоцена – раннего 
неоплейстоцена; нижняя (140-160 м) – в перигляциальном климате среднего и позднего 
неоплейстоцена [10, 12, 19 и др.]. В этих климатах интенсивно развивались процессы 
плоскостной эрозии, под действием которых происходило выравнивание рельефа. Водо-
раздельные поверхности обоих уровней сохраняют остатки более высокого и древнего 
рельефа в виде останцовых форм, которые различаются по размерам и морфологии – от 
крупных платформенных массивов высотой до 100 м до небольших округловершинных 
холмов высотой 10–15 м. 

Куэстоподобный рельеф. В рассматриваемом регионе нет типичных куэстовых 
гряд. Однако в условиях моноклинального залегания пород некоторые структурные 
плато приобретают асимметричный куэстообразный профиль. Таковы, например, 
Жигулевский массив, сложенный падающими на юг пластами известняков и доломи-
тов карбона и перми, асимметричные водораздельные гряды на крыльях Вятского 
вала в его северной части, сложенные татарскими известняками и конгломератами. 
Куэстоподобный облик имеют северные уступы некоторых массивов верхнего плато 
Приволжской возвышенности и южные уступы массивов верхнего плато Верхнекам-
ской возвышенности. В условиях моноклинального залегания пород пласты конгло-
мератов нередко слагают куэстовые гряды. Речная сеть хорошо приспособлена к 
элементам тектонической структуры, а сами гряды расчленены долинами и балками 
на отдельные холмы удлиненной формы с асимметричным поперечным профилем. 

Куэстоподобный рельеф особенно хорошо выражен на крыльях Вятского вала 
северо-восточнее г. Кирова в районе пос. Белая Холуница [9]. В целом этот участок 
вала характеризуется инверсионным рельефом. Его формирование обусловлено тем, 
что в осевой части на поверхность выходят нестойкие к денудации глинисто-мер-
гельные породы уржумского яруса средней перми, на крыльях – более стойкие по-
роды северодвинского яруса верхней перми и нижнего триаса, содержащие пласты 
известняков, песчаников и конгломератов. 

Антиклинальные структуры различных типов (отпрепарированные валы, бра-
хиантиклинали и купола) также находят отражение в формах вторичного структурного 
рельефа. Селективная денудация удаляет в первую очередь легко поддающиеся выветри-
ванию породы, выделяя в рельефе элементы тектонических структур, сложенные наибо-
лее стойкими породами. В зависимости от характера выделяемых денудацией элементов 
отражение структур в рельефе может быть прямым или обратным. 

В конце прошлого столетия А.П. Павлов [16] установил Жигулевскую дислока-
цию, П.И. Кротов [13] – Вятскую. Оба исследователя связывали отчетливую геомор-
фологическую выраженность открытых ими антиклинальных структур, прежде всего, 
с литологическими условиями: в ядрах этих антиклиналей выходят наиболее устой-
чивые к денудации известняки и доломиты. 

В Жигулях известняково-доломитовая толща карбона и перми поднимается на 350 м 
над Волгой, слагая все высшие точки рельефа. Резко асимметричный Жигулёвский вал 
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сформировался после эоцена, наиболее вероятно в олигоцене. Но уже к концу миоцена 
в Жигулях денудация срезала почти 600-метровую толщу мезозойских и палеогеновых 
пород, обнажив жесткое каменноугольно-пермское ядро вала. В восточной части Са-
марской Луки амплитуда вертикального смещения пластов на северном флексурооб-
разном крыле вала составляет 700 м. Западнее в районе г. Сызрани она уменьшается на 
200 м. Соответственно на 200 м уменьшается высота гряды, сложенной каменноуголь-
но-пермской известняковой толщей. Эта гряда, расположенная в осевой части вала се-
вернее г. Сызрани, известна под названием Губинских Жигулей, высота которых со-
ставляет всего 150-160 м, т.е. на 200 м ниже собственно Жигулей. 

Что касается Вятских дислокаций, то, в соответствии с современными представ-
лениями [2, 3], эта зона является единой антиклиналью, а состоит из нескольких валов, 
расположенных параллельно друг другу и кулисообразно. У большинства валов в яд-
рах выходят стойкие породы – известняки и доломиты казанского яруса, благодаря 
чему эти валы имеют прямое отражение в рельефе. К ним приурочены островные ос-
танцовые возвышенности верхнего и среднего плато, абсолютные высоты которых 
находятся в прямой зависимости от высоты кровли пород казанского яруса. Однако в 
северной части зоны Вятских дислокаций, где кровля казанского яруса лежит ниже 
местных базисов эрозии, а в ядре вала выходят глинисто-мергельные породы уржум-
ского яруса средней перми, рельеф становится обращенным. К осевой зоне приуроче-
ны понижения, на крыльях же более стойкие известняки, конгломераты и песчаники 
татарского отдела образуют куэстоподобные гряды. Не следует, однако, полагать, что 
оба вала – Жигулевский и Вятский – отражены в рельефе исключительно пассивно. 
Здесь одновременно сочетаются и активное, и пассивное отражение, о чем свидетель-
ствуют тектонические деформации верхней и средней поверхности выравнивания [3, 6] 
и многие другие факты [14]. 

Денудация отпрепарировала также многие брахиантиклинали и купола за пре-
делами рассмотренных зон дислокаций, благодаря чему эти структуры во многих 
случаях отчетливо отражены в современном рельефе. Препарировка осуществлялась 
двумя основными процессами: плоскостным смывом и боковой эрозией рек. 

Плоскостной смыв в районах ряда брахантиклиналей и куполов сформировал поло-
го-сводовое плато. Это еще одна разновидность структурных плато – наряду с горизон-
тальными и моноклинальными. Их можно наблюдать в областях развития палеогеновых 
и верхнемеловых отложений Приволжской возвышенности, где бронирующими пласта-
ми чаще всего служат камышинская свита и кремнистые мергели сантона, казанские от-
ложения Высокого Заволжья, где главную роль играют доломиты «подлужника» и верх-
неспириферовые известняки [1, 18]. Многие локальные пассивные структуры С.К. Горе-
лова [4] также представляют собой отпрепарированные брахиантиклинали и купола. 

Препарировку тектонических структур осуществляла также боковая эрозия Волги и 
некоторых других рек, русла которых неуклонно смещались вправо под действием силы 
Кориолиса. В ядрах структур, где известковая толща карбона и перми особенно высоко 
поднята, скорость смещения уменьшалась, и здесь образовались выступы правого корен-
ного склона и всего правобережного плато. Классическим примером служит излучина 
Самарской Луки, образовавшаяся в результате более быстрого смещения русла Волги в 
мезозойских отложениях севернее и южнее Луки и его стабильного положения в Жигу-
левских воротах, где река прорывает Жигулевский вал. Если судить по положению доак-
чагыльского русла Волги, в плиоцене Самарской Луки еще не было. 

Резкие повороты русла Волги и всей ее долины у с. Верхний Услон напротив Каза-
ни и у пос. Камское Устье связаны с наличием здесь брахиантиклиналей. В их ядрах вы-
соко (до 80-90 м над меженью Волги) подняты жесткие карбонатные породы казанского 
яруса, крылья же сложены в основном глинисто-мергельными породами татарского от-
дела. Интересно отметить, что на нижней Волге, где ядра брахиантиклиналей сложены 
легко размываемыми песчано-глинистыми породами юры и нижнего мела, к таким 
структурам приурочены не выступы, а выемки коренного плато [17]. На Каме и других 
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реках, где односторонний подмыв одного из склонов выражен не так ярко, как на Волге, 
препарировка структур боковой эрозией проявляется менее отчетливо. 

Изложенный материал свидетельствует о широком развитии в пределах Сред-
него Поволжья вторичного структурного рельефа – форм рельефа, возникновение 
которых связано с неодинаковой скоростью выветривания и денудации в различных 
по устойчивости к этим процессам горных породах. Вторичный структурный рельеф 
в Среднем Поволжье распространен неравномерно, при этом его возникновение и 
развитие изменяется как в пространстве, так и во времени. Пространственный аспект 
выражается в том, что вторичный структурный рельеф распространен исключитель-
но в областях развития деструкционного рельефа – возвышенностей, водораздельных 
плато, верхних частей склонов, где процессы выветривания и денудации способны в 
течение геологического времени вскрыть и отпрепарировать различные по устойчи-
вости слои горных пород. Временной аспект связан с тем, что возникновение вто-
ричного структурного рельефа происходит стадийно, в эпохи общей планации рель-
ефа. Эти эпохи господствуют в течение перигляциальных, семиаридных и саванных 
систем экзогенного рельефообразования, во время которых склоны и водоразделы 
лишены растительности и подвергаются интенсивной переработке. 
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А.П. ДВИНСКИХ, И.А. РЫСАЕВА 

ЛИТОЛОГИЧЕСКАЯ ОБУСЛОВЛЕННОСТЬ  
СТОКА ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ НА ВОСТОКЕ РУССКОЙ РАВНИНЫ 

Ключевые слова: сток наносов, эрозия, литолого-стратиграфические комплексы, 
антропогенный фактор эрозии, речные бассейны, восток Русской равнины. 
Авторами выделены и описаны 7 литолого-стратиграфических комплексов горных 
пород на территории востока Русской равнины. Выявлена зависимость стока 
взвешенных наносов от площади речного бассейна. Кроме того, авторами учтен 
антропогенный фактор эрозии, проявление которого, как было установлено, на-
блюдается в усилении литологической избирательности проявления эрозии и уве-
личении стока взвешенных наносов. 

A.P. DVINSKIKH, I.A. RYSAEVA  
LITOLOGIC CONDITIONALITY OF THE DRAIN  

OF THE WEIGHED DEPOSITS IN THE EAST OF EAST EUROPEAN PLAIN 
Key words: drain of deposits, erosion, litologo-stratigrafic complexes, anthropogenous 
factor of an erosion, river pools, East of East European Plain. 
In this article authors allocated and described 7 litologo-stratigrafic complexes of rocks 
in the territory of the East of East European Plain. Dependence of a drain of the weighed 
deposits on the area of the river pool is revealed. Besides, authors considered an anthro-
pogenous factor of the erosion, which manifestation as it was established, is observed in 
strengthening of litologic selectivity of manifestation of an erosion and increase in a 
drain of the weighed deposits. 

Интенсивность эрозии в значительной степени определяется противоэрозионной 
устойчивостью горных пород, слагающих речной бассейн, поэтому метод определе-
ния интенсивности эрозии по объему транспортируемого реками материала является 
одним из наиболее объективных [5]. Твердый сток напрямую зависит от интенсивно-
сти эрозионных процессов в русле реки, на ее водосборе и может быть использован 
для сравнения этих процессов в различных по составу горных породах. Вся толща 
осадочных пород нами была разделена на семь литолого-стратиграфических ком-
плексов, отличающихся механическими и физико-химическими свойствами. 
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Для анализа устойчивости комплексов пород к процессам эрозии были исполь-
зованы данные о стоке взвешенных наносов по 107 гидропостам, расположенным на 
востоке Русской равнины [4]. Было определено геологическое строение речного бас-
сейна, лежащего выше замыкающего створа. Изучение проводилось по геологиче-
ским картам масштаба 1: 1 500 000 и крупнее. В геологическом отношении бассейн 
считался однородным, если 75% его площади занято выходами пород определенного 
литолого-стратиграфического комплекса. Данные о стоке взвешенных наносов по 
комплексам горных пород приведены в табл. 1. Из общего количества было исклю-
чено 15 пунктов-гидропостов, расположенных непосредственно на р. Волга и р. Кама, 
являющихся транзитными по отношению к исследуемому региону. 

Среди коренных пород наибольшей величиной стока наносов выделяются юрско-
нижнемеловой и пермско-нижнетриасовый (соответственно 118, 8 и 79,6 т/км2 в год) 
комплексы пород. Они содержат много глин, обладающих слабой водопроницаемо-
стью и усиливающих поверхностный жидкий сток. В бассейнах р. Выла и р. Була, сло-
женных породами юрско-нижнемелового возраста, зафиксирован самый большой сток 
взвешенных наносов на востоке Русской равнины – 540 и 530 т/км2 в год. 

Таблица 1 
Абсолютная высота водоразделов (м), сток взвешенных наносов (т/км2 в год)  

и количество элементарных бассейнов  
в различных литолого-стратиграфических комплексах пород 

Литолого-стратиграфические  
комплексы пород 

Количество 
элементарных 

бассейнов 
Высота  

водоразделов 

Средний  
модуль  
стока  

наносов 
Карбонатно-сульфатный карбон-пермский 15 260 48,7 
Глинисто-карбонатный пермско-нижнетриасовый 40 214 79,6 
Песчано-глинистый юрско-нижнемеловой 14 203 118,8 
Карбонатный верхнемеловой 5 236 59,2 
Песчано-кремнистый палеогеновый 11 287 47,4 
Песчано-глинистый плиоцен-четвертичный 12 144 76,6 
Песчаный четвертичный 10 86 12,5 

 
Самая малая величина стока взвешенных наносов характерна для палеогенового 

(47, 4 т/км2 в год) и карбон-пермского (48,7 т/км2 в год) комплексов пород, которые 
являются наиболее устойчивыми к проявлениям водной эрозии. Кварцевые пески и 
обломки сливных песчаников, кремнистые опоки палеогена, будучи предварительно 
отмытыми, транспортируются, в основном, в виде влекомых наносов. Они выдержи-
вают транспортировку водными потоками на весьма значительные расстояния. Из-
вестняки, доломиты, гипсы верхнего карбона и перми отличаются высокой твёрдо-
стью, монолитностью и не формируют большого количества взвесей [1]. Хорошая 
водопроницаемость трещиноватых карбонатно-сульфатных пород способствует по-
глощению части поверхностного жидкого стока. 

Верхнемеловой комплекс занимает промежуточное положение и в целом не дает 
большого количества взвешенного материала (59,2 т/км2 в год). Белый писчий мел, 
являющийся основной образующей комплекс породой, первоначально дает много 
тонких частиц, которые легко истираются и быстро переходят в раствор. 

Среди рыхлых отложений наибольшим модулем стока взвешенных наносов отли-
чается объединенный песчано-глинистый плиоцен-четвертичный комплекс (76,6 т/км2 
в год). Отличаясь средней водопроницательностью, породы этого комплекса весьма 
неустойчивы к водной эрозии, особенно в условиях влажного климата. Четвертичные 
пески благодаря своим фильтрационным свойствам формируют самый минимальный 
сток наносов (12,5 т/км2 в год), так как переводят часть поверхностного жидкого стока 
в подземный. 
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Величина стока взвешенных наносов существенно изменяется в зависимости от 
площади речного бассейна. В выделенных комплексах пород малые водотоки (с площа-
дью бассейна менее 5000 км2) по стоку наносов значительно превосходят крупные реки 
(табл. 2). Подавляющее большинство изученных речных бассейнов востока Русской рав-
нины отличается средней и высокой степенью антропогенного изменения ландшафтов и 
относится, соответственно, ко II (залесенность для бассейнов лесных зон или распахан-
ность для степных составляет 30-70%) и III (залесенность менее 30% и распаханнность 
более 70%) категориям освоенности. Малые реки, в отличие от крупных, наиболее чутко 
реагируют на антропогенные изменения ландшафтов в их бассейнах, где интенсивное 
развитие получает бассейновая эрозия. По мере продвижения бассейновых наносов во 
время половодий и паводков ко все более крупным артериям часть их оседает на поймах, 
и модули стока наносов вниз по течению закономерно уменьшаются. У крупных рек они 
значительно меньше, чем у малых. При III категории освоенности речных бассейнов бо-
лее 80% наносов имеет «бассейновое происхождение» [4]. 

Таблица 2 
Изменение стока взвешенных наносов (т/км2 в год) рек  

в зависимости от площади водосборного бассейна  
в различных литолого-стратиграфических комплексах пород 

Литолого-стратиграфические комплексы пород Средний модуль стока наносов 
<5000 км2 >5000 км2 

Карбонатно-сульфатный карбон-пермский 48,7 – 
Глинисто-карбонатный пермско-нижнетриасовый 113,2 17,2 
Песчано-глинистый юрско-нижнемеловой 205 45,4 
Карбонатный верхнемеловой 66,8 – 
Песчано-кремнистый палеогеновый 49,2 39,0 
Песчано-глинистый плиоцен-четвертичный 98,4 11,2 
Песчаный четвертичный 14,5 7,8 

 

Выявленная выше последовательность противоэрозионной устойчивости ком-
плексов пород хорошо прослеживается также и при рассмотрении речных бассейнов 
с различной степенью хозяйственного освоения (рисунок). 
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Антропогенный фактор эрозии, направленный на изменение естественных 
ландшафтов, в данном случае приводит не к изменению этой последовательности 
комплексов пород, а усилению литологической избирательности проявления эрозии 
и увеличению стока взвешенных наносов. Причем, чем устойчивее к эрозии ком-
плекс пород, тем меньше вклад антропогенного фактора в увеличении стока наносов. 
Твердые известняки, доломиты и гипсы карбон-пермского возраста с трудом размы-
ваются как в условиях естественной среды, так и в антропогенно измененных ланд-
шафтах. Эти породы при переходе речных бассейнов от II к III категории освоенно-
сти увеличивают в среднем сток в 1,4 раза, достигая в глинисто-песчаных отложени-
ях верхнеюрско-нижнемелового комплекса максимальных различий в 5,3 раза. 

На востоке Русской равнины с увеличением высоты водоразделов наблюдается 
уменьшение стока наносов и ослабление эрозии. Однако рельеф через высоту и кру-
тизну склонов влияет на энергетику водных потоков, обуславливает и определяет их 
эродирующую способность. В зависимости от высоты все изученные речные бассей-
ны были подразделены на водосборы низменностей и возвышенностей (табл. 3). 

Таблица 3 
Изменение стока взвешенных наносов в породах различных  

литолого-стратиграфических комплексов в зависимости от высоты рельефа 

Литолого-стратиграфические комплексы пород 
Низменности 

< 200 
Возвышенности 

> 200 
n r n r  

Карбонатно-сульфатный карбон-пермский 4 44,5 10 53,5 
Песчано-глинистый верхнеюрско-нижнемеловой 8 107,6 6 133,6 
Глинисто-карбонатный верхнепермско-нижнетриасовый 25 76,8 15 84,3 

 
Наиболее полными и репрезентативными оказались ряды показателей для карбо-

натно-сульфатного карбон-пермского, глинисто-карбонатного пермско-нижнетриасо-
вого и песчано-глинистого юрско-нижнемелового комплексов пород. Данные показы-
вают, что по стоку взвешенных наносов реки возвышенностей превосходят реки низ-
менностей внутри каждого комплекса в 1,2 раза. Таким образом, самые высокие водо-
разделы на востоке Русской равнины сложены наиболее устойчивыми к процессам 
эрозии комплексами пород палеогенового, верхнемелового и карбон-пермского возрас-
та [3]. Сток взвешенных наносов является функцией многих факторов. Его величина по 
мере убывания значимости зависит от литологического состава пород, типа рельефа, 
степени антропогенной изменённости ландшафта речного бассейна [2]. 
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ЖЕНСКОГО РЫНКА ТРУДА ЧУВАШИИ 
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Изучен региональный рынок труда женщин. Представлена группировка женского 
рынка труда на основе интегральных показателей, а также выявлены его регио-
нальные различия в Чувашской Республике. 

E.N. ZHITOVA  
FEATURE OF THE FUNCTIONING  

OF THE REGIONAL WOMEN'S LABOR MARKET 
Key words: population, gender, employment, unemployment, the labor market, region. 
We studied the regional labor market of women. We have carried out grouping of female 
labor market on the basis of integrated indicators and also identified regional differences 
in women's work in the Chuvash Republic. 

Рынок труда женщин в общетеоретическом плане представляет собой систему 
социально-экономических, трудовых и правовых отношений, формирующуюся в ре-
зультате привлечения специфической женской рабочей силы в общественно полез-
ную деятельность, в процессе функционирования которой формируются спрос, пред-
ложение и цена данного товара. 

Особенностями функционирования и развития любого рынка труда являются 
товар, его особенности и характеристики. Женская рабочая сила имеет ряд специфи-
ческих характеристик, которые влияют на продажу и покупку ее на рынке труда. В 
условиях капиталистического рынка предметом купли-продажы выступает не сам 
труд, а именно рабочая сила, т.е. способность человека к труду, совокупность физи-
ческих и интеллектуальных сил, позволяющих ему трудиться. 

Женский труд имеет определенную специфику и по многим параметрам отлича-
ется от мужского труда. Разные исследователи данной проблемы предлагают разные 
трактовки понятия женского труда. Следует заметить, что различия по полу в значи-
тельной мере закономерны и связаны с действием как субъективных, так и объектив-
ных факторов. При этом не стоит забывать, что деление на женские и неженские 
профессии носит субъективный характер. Кроме того, на содержание женского труда 
существенное влияние оказывает уровень развития производительных сил. Чем более 
совершенны техника и технология, тем больше мест приложения женского труда. И 
каждая историческая эпоха предъявляет свои требования для привлечения женского 
туда в общественно значимых сферах деятельности. 

Рассматривая женский труд в рыночной экономике России, и в Чувашии в част-
ности, следует учитывать произошедшие изменения форм собственности, развития 
предпринимательства, снижение значимости социальной защиты женщин и ее семьи. 
Все это обостряет существующие противоречия в отношениях субъектов рынка тру-
да различного уровня. Женщина находится в постоянном противоречии в плане реа-
лизации своих способностей на рынке труда, так как ей приходится трудиться в двух 
сферах – производственной и бытовой, что может приводить к снижению эффектив-
ности женского труда и экономики страны в целом. Необходимо стремиться к разре-
шению существующих противоречий в женском труде и учитывать их при формиро-
вании социально-экономической политики по отношению к женщинам. 

Основными методами анализа женского рынка труда Чувашии послужили ранжи-
рование и типизация по комплексу показателей [1. C. 154]. Изучение рынка труда жен-
щин проводилось путем расчета интегрального показателя женского рынка труда, кото-
рый складывался как среднее значение частных показателей. В качестве показателей, 
характеризующих женский рынок труда, применялись такие показатели, как удельный 
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вес женщин в числе зарегистрированных безработных, уровень женской зарегистриро-
ванной безработицы, средняя продолжительность женской безработицы [2. C. 215]. 

Данными для исследования регионального рынка труда женщин послужили вы-
борочные обследования населения по проблемам занятости, результаты анкетирова-
ния, проводимые в 2002, 2007 и 2009 гг. на территории Чувашской Республики, и 
статистические данные. 

На формирование предложений женского труда в экономике огромное влияние 
оказывает возрастно-половая структура населения. Соотношение мужчин и женщин в 
трудоспособном возрасте остается неизменным. Так, на 2011 г. в общей численности 
населения соответствующего пола доля мужчин трудоспособного возраста составляла 
69,4%, доля женщин трудоспособного возраста была равна 57,7%. Уменьшение доли 
населения моложе трудоспособного возраста наблюдается как среди мужского населе-
ния, так и среди женского. Возрастает численность населения старше трудоспособного 
возраста с преобладанием в ней доли женщин. Возрастная структура населения Чуваш-
ской Республики становится неблагоприятной, доля детей становится меньше год от 
года, а доля стариков растет, что, естественно, неблагоприятно сказывается на демо-
графической ситуации региона и на формировании трудового потенциала в будущем. 
Устойчиво формируется регрессивный тип возрастной структуры населения. 

Территориальная дифференциация трудоспособных женщин на 2011 г. имела сле-
дующую характеристику. Первую группу формируют города и районы с высокими пока-
зателями доли женщин трудоспособного возраста (выше республиканских значений) – 
это Чебоксары (63,8%), Новочебоксарск (61,7%), Канаш (58,2%) и Чебоксарский район 
(58,3%). Высокие показатели доли женщин трудоспособного возраста объясняются не 
только благоприятным естественным движением населения в городах, но высокими по-
казателями миграционного прироста населения. Вторую группу образуют города и рай-
оны республики, имеющие долю женщин трудоспособного возраста ниже среднереспуб-
ликанского показателя. Здесь доля женщин трудоспособного возраста составляет более 
50% – это такие города, как Алатырь и Шумерля и районы: Вурнарский, Ибресинский, 
Канашский, Козловский, Комсомольский, Марпосадский, Моргаушский, Урмарский, 
Цивильский, Ядринский и Янтиковский. Третью группу образуют районы, где доля 
женщин трудоспособного возраста составляет менее 50%. Это районы с отрицательными 
показателями естественного и миграционного прироста. 

Более половины в составе экономически активного населения Чувашии состав-
ляют мужчины, тогда как в общей численности населения старше 15 лет преоблада-
ют женщины. Это свидетельствует о низкой экономической активности женщин, что 
связано с выполнением ими репродуктивной функции. 

Состав безработных по полу в республике в 2011 г. характеризовался превышением 
численности мужчин над женщинами, их было 37,8 тыс. (8,1% общей численности эко-
номически активных мужчин), а численность женщин – 25,2 тыс. (4,8% общей численно-
сти экономически активных женщин). Общая численность безработных женщин Чува-
шии в период с 2002 г. по 2007 г уменьшалась, достигнув минимального значения в 
2007 г. (19,4 тыс.), затем наблюдалось ее увеличение до 2009 г. В 2011 г. численность 
безработных женщин составила 25,2 тыс. Изменение возрастного состава безработных 
женщин в последние годы характеризуется повышением доли женщин в молодом воз-
расте (16-20, 20-24, 25-29 лет) и старшем возрасте (после 50 лет). Уменьшение удельного 
веса женщин среди безработных происходит в возрасте 40-44 года. Увеличился и сред-
ний возраст безработных женщин с 33,5 года в 2002 г. до 35,6 года в 2011 г. 

Территориальные различия в положении женщин на рынке труда выражены в 
дифференциации интегрального показателя женского рынка труда. На основе полу-
ченных результатов была проведена типология районов и городов Чувашии по си-
туации на женском рынке труда: 

1-я группа – условно благополучные районы, в которых показатели удельного веса 
женщин в числе зарегистрированных безработных, уровня женской зарегистрированной 
безработицы и средней продолжительности женской безработицы невысокие. 
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2-я группа – умеренно неблагополучные районы – значения показателей отра-
жают более сложную ситуацию на рынке труда. 

3-я группа – неблагополучные районы – территории, в которых отмечается на-
пряженная ситуация на рынке труда, характеризующаяся высокими показателями 
продолжительности труда, уровня безработицы и др. 

4-я группа – крайне неблагополучные районы – территории, отличающиеся 
крайними показателями, характеризующими критическую ситуацию на рынке жен-
ского труда Чувашии. 

В группе условно благополучных районов можно выделить две подгруппы. К пер-
вой относятся районы на севере Чувашской Республики, расположенные вблизи столицы 
республики и автомагистрали федерального значения «М 7»: Чебоксарский и Ядринский 
районы. Достаточно низкий уровень безработицы в Чебоксарском районе объясняется 
высокой долей занятости женщин и прежде все на предприятиях г. Чебоксары и высокой 
концентрацией занятых женщин в торговле и пищевой промышленности в Ядринском 
районе. Вторая подгруппа представлена Марпосадским, Козловским и Урмарским 
районами. Для них характерно расположение на северо-востоке республики. В этих 
районах низкий уровень безработицы связан с высокой долей занятости женщин в 
сельском хозяйстве. 

Группа умеренно неблагополучных районов также разделена на две подгруппы. К 
первой относятся Порецкий и Ибресинский районы, расположенные на юго-западе 
республики, находящиеся достаточно далеко от столицы республики. В районах невы-
сокий показатель женской безработицы, но наблюдается значительное увеличение ее 
продолжительности. Специализациями районов являются сельское хозяйство и лесное 
хозяйство. Ко второй подгруппе относятся районы, расположенные вблизи городов 
республиканского значения: г. Чебоксары – Моргаушский район и г. Канаш – Янтиков-
ский район. Эти районы характеризуются увеличением доли безработных женщин в чис-
ленности безработного населения. Особо можно выделить город Чебоксары, имеющий 
средние показатели женской безработицы, уровня женской зарегистрированной безра-
ботицы и ее продолжительности. 

Наиболее многочисленной является группа неблагополучных районов, в кото-
рую входят 10 районов Чувашии, г. Канаш и г. Новочебоксарск, находящиеся по 
большой части в центре республики. Это Красночетайский, Аликовский, Красноар-
мейский, Цивильский, Шумерлинский, Вурнарский, Канашский, Комсомольский, 
Батыревский и Яльчикский районы. Для них характерно значительное увеличение 
доли безработных женщин и продолжительности женской безработицы. 

Наиболее малочисленной является группа крайне неблагополучных районов, в 
которую входят Алатырский, Шемуршинский районы и г. Алатырь. Для г. Алатырь и 
Алатырского района характерны существенное снижение промышленного производ-
ства и, как следствие, снижение уровня занятости, сопровождающееся ростом безра-
ботицы. Для второго, самого южного, района, наиболее удаленного от столицы рес-
публики, характерны слабое развитие сельского хозяйства, обусловленное объектив-
ными факторами (высока доля земель лесного фонда), фактическое отсутствие пред-
приятий обрабатывающей промышленности. 

Исходя из составленной типологии женского рынка труда Чувашии четко про-
слеживается территориальная дифференциация функционирования рынка труда, где 
выделяются благополучный север, неблагополучный центр и кризисный юг. Благо-
получие рынка труда женщин находится в прямой зависимости от регионального 
уровня экономического и социального развития. 
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Е.Н. ЖИТОВА, Н.А. КАЗАКОВ, У.В. ЮМАНОВА 

СОЦИАЛЬНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ  
СЕЛЬСКИХ ОБЩЕСТВ ЧУВАШИИ 

Ключевые слова: устойчивое развитие, устойчивость, социальная устойчивость, 
этноконфессиональные конфликты, гендерное неравенство, социально-экономи-
ческая стратификация. 
Современная социально-политическая устойчивость сельских обществ Чувашской 
Республики – это следствие отсутствия явно выраженных этноконфессиональ-
ных конфликтов, восприятия гендерного неравенства как естественного явления, 
завышения людьми своего положения в социально-экономической стратификаци-
онной структуре общества при самоидентификации (сравнительно благополучно-
го социального самочувствия). 

E.N. ZHITOVA, N.A. KAZAKOV, U.V. YUMANOVA 
SOCIAL STABILITY OF RURAL SOCIETY OF CHUVASHIA 

Key words: sustainable development, sustainability, social sustainability, ethnoreligious 
conflicts, gender inequality, socio-economic stratification. 
Modern social and political stability of rural communities of the Chuvash Republic – a conse-
quence of the lack of explicit ethnoreligious conflicts, the perception of gender inequality as a 
natural phenomenon, overestimate of the people their position in the socio-economic stratifica-
tion structure of society with self-identification (relatively prosperous social well-being). 

Цель исследования. Уже не одно десятилетие человеческое общество стремит-
ся следовать концепции устойчивого развития. Для реализации концепции устойчи-
вого развития сельских территорий в первую очередь необходимо изучить угрозы 
устойчивости сельских обществ, осознать их силу, степень опасности. 

Методы и результаты исследования. Под устойчивостью можно понимать 
способность социума противостоять опасным (разрушающим, гибельным) возму-
щающим воздействиям (по возможности предупреждать их), восстанавливать (со-
хранять) равновесие для продолжения движения (развития). Одно из слагаемых ус-
тойчивости социума является социальная устойчивость. Социальная устойчивость 
проявляется в устойчивости общества в отношении угроз межэтнических, межкон-
фессиональных, гендерных, социальных, политических и других конфликтов. 

В рамках исследования условий устойчивого развития сельских территорий Чува-
шии с целью определить степень опасности возникновения межэтнических и межкон-
фессиональных конфликтов в обществе респондентам были заданы следующие «закры-
тые» вопросы: «ваше отношение к своей национальности и этнической принадлежности 

                                                      
 Работа выполнена при финансовой поддержке РГНФ (проект № 12-16-21603). 



Вестник Чувашского университета. 2013. № 3 

. 

110

окружающих людей» и «как вы относитесь к представителям других религий, окружаю-
щих вас». Ответы, данные на эти вопросы, показывают, что из числа опрошенных жите-
лей муниципальных районов республики абсолютное большинство (81,3%) обладает 
нормальной этнической идентичностью, при которой образ своего народа воспринимает-
ся как положительный, имеет место благоприятное отношение к его культуре, истории, 
при этом присутствует уважительное отношение к этнической принадлежности других 
людей. Около 12,5% опрошенных безразличны как к собственной национальности, так и 
к национальностям окружающих их людей. То есть обладают этнической индифферент-
ностью или амбивалентной этничностью (явно невыраженной этнической идентично-
стью), широко распространённой в смешанной этнической среде, которая характерна для 
многих сельских территорий Чувашии, где часто вместе проживают представители не-
скольких национальностей (русские, чуваши, марийцы, мордва, татары). И только у 6,2% 
респондентов выявлено некритическое предпочтение своей этнической общности (эле-
менты этноцентрической и этнодоминирующей идентичностей). В подавляющем боль-
шинстве районов Чувашии жителей, обладающих этноцентрической и этнодоминирую-
щей идентичностью, не более 5%, но в Канашском, Вурнарском, Цивильском районах их 
доля существенно выше. Особенно выделяется Канашский район, в котором 40% жите-
лей сельской местности считают, как минимум, что народ, к которому они принадлежат, 
превосходит окружающие его народы по своей культуре. 

Большинство опрошенных (95%) заявили о своей принадлежности к той или иной 
религиозной культуре (5% об атеизме). Но особого религиозного рвения среди респон-
дентов не обнаружено, 87,5% из них места богослужения посещают только по праздни-
кам или довольно редко, время от времени, по мере необходимости. Сельские жители 
республики, в основном, готовы терпимо относиться к «иноверцам», если они не будут 
навязывать окружающим свою религию или проявлять свою религиозную принадлеж-
ность (67,5% опрошенных), а 30% вообще безразличны религиозная принадлежность и 
культура окружающих людей. Лишь 2,6% испытывают страх перед иноверцами и счи-
тают их изгнание необходимым. Особенно велика их доля в Вурнарском районе (около 
10%). Но никто из опрошенных не заявил о стремлении к прозелитизму. 

Можно заключить, что вспышка межэтнических и межконфессиональных кон-
фликтов в сельской местности Чувашии в целом маловероятна, но исключить данную 
угрозу социальной устойчивости сельских обществ нельзя, особенно в Канашском и 
Вурнарском районах. 

При исследовании устойчивости сельских обществ Чувашии в отношении ген-
дерных конфликтов наибольшее значение имеет оценка проблем, исходящих из эко-
номической сферы – гендерного неравенства возможностей на рынке труда. 

Безработица в равной мере характерна как для мужчин, так и женщин. Однако уро-
вень безработицы мужчин в республике выше, 8,9% против 6,3% у женщин. Безработные 
мужчины составляют 62,2% от числа безработных в сельской местности. Мужчины в 
сельской местности имеют неформальную занятость, тогда как женщины согласны рабо-
тать за меньшую зарплату и на менее престижной работе, но с постоянным заработком. 

Заработная плата выступает важнейшим показателем гендерного неравенства 
мужчин и женщин на рынке труда. Отношение заработной платы женщин к заработ-
ной плате мужчин имеет довольно устойчивое положение и колеблется на уровне 70-
75%, а в некоторых отраслях еще меньше. В самом невыгодном положении оказались 
именно те отрасли, где в числе занятых преобладают женщины, – текстильная, швей-
ная, пищевая и др., а также отрасли социальной сферы. Средняя заработная плата 
здесь составляет 40-60% от средней заработной платы по республике. Занятость на-
селения в сельском хозяйстве также предполагает низкий уровень заработной пла-
ты – 57,3% к среднереспубликанскому уровню среднемесячной заработной платы. 
Заработная плата в сельских районах республики, как правило, невысока в сравнении 
с городами республиканского значения и районами, прилегающими к ним. Исключе-
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нием является лишь Красноармейский район, расположенная здесь газокомпрессор-
ная станция оказывает существенное влияние на величину заработной платы. 

Гендерный анализ уровня заработной платы по результатам анкетирования вы-
явил, что среднее значение заработной платы мужчин значительно выше средней 
заработной платы женщин. Так, показатель отношения средней заработной платы 
женщин к средней заработной плате мужчин (индекс равенства возможностей при 
оплате труда) выявил районы с гендерным дисбалансом в оплате труда: Красноче-
тайский, Канашский, Цивильский, Аликовский, Комсомольский, Ядринский, Баты-
ревский и Яльчикский. Это районы, где индекс превышает единицу (от 1,1 в Яльчик-
ском районе до 1,9 в Красночетайском), что свидетельствует об ущемлении женщин 
при оплате труда и о том, что профессиональная сегрегация весьма значительна. 

Таким образом, в Чувашской Республике наблюдается гендерный разрыв в за-
работной плате мужчин и женщин. При схожем уровне экономической активности 
мужчин и женщин и близком типе трудовой активности женщины получают в сред-
нем меньшую заработную плату. Разница заработной платы мужчин и женщин мо-
жет объясняться неравным распределением мужчин и женщин по отдельным отрас-
лям и профессиям (горизонтальная сегрегация) и низкой рыночной оценкой работы, 
которой занимаются женщины. 

Горизонтальная сегрегация проявляется в асимметричном распределении мужчин 
и женщин в различных отраслях. Существуют отрасли, стереотипно воспринимаемые 
как «женские» или «мужские». Отрасли, где доля женщин меньше 33%, считаются 
«мужскими», а те, где доля женщин больше 66%, – «женскими». Оставшиеся отрасли 
выделяются в третью категорию – промежуточные отрасли [1. С. 212]. «Мужскими» 
отраслями в Чувашии можно считать лесное хозяйство (доля женщин составляет 
19,1%), строительство (доля женщин составляет 13,5%), транспорт и связь (доля жен-
щин составляет 28,1%). Концентрация женщин наблюдается в здравоохранении, куль-
туре и искусстве, социальном обеспечении, торговле и сбыте (доля женщин составляет 
66,1%), образовании (доля женщин равна 65,8%), ЖКХ (доля женщин составляет 
72,0%). Остальные отрасли, такие как: промышленность, сельское хозяйство, финансы, 
кредит, страхование, непроизводственные виды бытового обслуживания населения, 
наука и научное обслуживание относятся к промежуточным отраслям. В этих отраслях 
доля женщин колеблется от 60 до 65%. Основными отраслями приложения мужского 
труда в сельской местности являются строительство (27,8%), сельское хозяйство 
(14,4%) и транспорт (11,3%) по результатам опроса среди занятых мужчин. Женский 
труд сосредоточен главным образом в торговле (21,4%), образовании (19,0%), сельском 
хозяйстве (16,7%) и здравоохранении (13,1%). 

Для измерения отраслевой сегрегации нами был использован индекс диссими-
ляции Дункана (ID), который показывает, какой процент мужчин и женщин должен 
сменить место работы для того, чтобы они были равномерно представлены в каждой 
отрасли [2. С. 34]. Расчет индекса Дункана позволил выявить территориальные раз-
личия уровня отраслевой сегрегации по районам Чувашской Республики и сделать 
следующий вывод. Районные сопоставления индекса Дункана свидетельствуют о 
том, что гендерная отраслевая сегрегация наименее выражена в районах, располо-
женных вблизи столицы республики: Чебоксарский, Цивильский районы. Оставшие-
ся сельские районы имеют высокие значения индекса отраслевой сегрегации. 

Развитие в рыночной экономике частного сектора привело к отвержению жен-
ского труда как невыгодной рабочей силы. Женщина становится невыгодным това-
ром на рынке труда, так как является дорогостоящим и менее надежным (по сравне-
нию с мужчиной) работником. Рыночная экономика разделяет рынок труда на два 
сектора: первый – новый, рыночный, «мужской», престижный и высокооплачивае-
мый, другой – традиционный государственный, «женский» с сохраняющимся внешне 
высоким статусом социальных занятий, но низкой оплатой труда. 
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При схожем уровне экономической активности мужчин и женщин и близком типе 
трудовой активности на протяжении жизненного цикла женщины продолжают получать 
в среднем меньшую заработную плату. То есть для устранения гендерного неравенства 
недостаточно обеспечить одинаковое участие мужчин и женщин в трудовой деятельно-
сти. Следует изменить структуру спроса на рынке труда, практику найма и продвижения 
персонала, повысить значимость и престижность занимаемых женщинами должностей. 

Социально-экономическая устойчивость общества на любой территории проявляет-
ся также в особенностях его расслоения на основе распределения «жизненных возмож-
ностей» и «экономических преимуществ» страт и слоев. Исследования показывают зна-
чительную социально-экономическую стратификацию сельского населения республики. 
Большинство сельчан (45%) относится к группе малообеспеченных с доходами от 1 до 2 
прожиточных минимумов (ПМ), балансирующих на уровне бедности. Доля бедного 
сельского населения (с доходами ниже ПМ) на сегодняшний день составляет около 31%. 
Однако лишь треть населения с доходами ниже ПМ идентифицируют себя как «бедных», 
а половина из них определяет себя лишь как «малообеспеченные». Еще одну важную 
группу составляют среднеобеспеченные, доходы которых выше минимального потреби-
тельского бюджета (от 2 до 7 ПМ) – 15%. Одной из основных социальных проблем ре-
гиона является наличие нищих с доходами ниже половины ПМ (около 1%). 

Уровень устойчивости стратификационной структуры сельского населения региона 
подкрепляется также самооценкой своего уровня обеспеченности денежными доходами. 
Половине респондентов с низкими доходами на уровне или ниже одного прожиточного 
минимума денег достаточно только для приобретения необходимых продуктов и одеж-
ды, а на крупные покупки приходится откладывать. Еще 20% населения откладывать не 
из чего. У четверти населения не вызывает трудностей даже покупка бытовой техники. К 
полярным группам населения, с одной стороны не испытывающим никаких проблем в 
покупке квартиры или машины, а с другой – находящимся в нищете и вынужденным 
жить в долг, относятся по 3% селян. Таким образом, можно констатировать, что значи-
тельная часть населения стабилизировала свой уровень жизни на низких позициях. 

Социальное самочувствие населения проявляется в процессе самоидентифика-
ции в системе социально-экономической стратификационной структуры общества. 
Более половины респондентов (52%) относит себя к среднеобеспеченному классу, но 
при этом имеет доходы на уровне бедных. Около 3,5% населения, как правило, муж-
чины молодого и среднего возраста со средним или начальным профессиональным 
образованием, с доходами от одного до четырех ПМ, считают себя состоятельными. 
Незначительная группа (1,8%), преимущественно женщины среднего и старшего воз-
раста со средним специальным или высшим образованием, относит себя к бедному 
населению (наиболее образованные слои общества все чаще считают себя малоиму-
щими). В этом выявляется основное несоответствие самооценки: доходы населения в 
целом на одну-две позиции ниже, чем реальный социально-экономический класс об-
щества в общепринятой системе стратификации. 

Уровень обеспеченности сельских жителей в целом соответствует стилю и образу 
их жизни. Большинство опрошенных имеют в собственности частный дом (67%), чаще 
всего представляющий собой так называемое «родовое гнездо», полученное по наслед-
ству. Кроме того, порядка 12% сельчан имеют в собственности квартиру и 7% – дачу, 
традиционно значимые для горожан виды недвижимости. Наличие легкового автомо-
биля отметили треть опрошенных, но более важный вид техники – сельскохозяйствен-
ной – только 12%. Незначительна доля сельчан, обеспеченных капитальными теплица-
ми (около 6%) и современными гаджетами (11%). Статистически имущественная обес-
печенность выше у мужчин среднего возраста со средним профессиональным образо-
ванием, занятых в промышленности и сельском хозяйстве. 

На основе индикаторов, характеризующих процессы социальной стратификации 
(доходов населения, уровня удовлетворенности ими, наличия разнообразных видов 
собственности и денежных сбережений, самоопределения в системе социально-
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ  
СОСТОЯНИЯ МАЛОЙ РЕКИ КУКШУМ  

В УСЛОВИЯХ АНТРОПОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
Ключевые слова: малая река Кукшум, экологический мониторинг, гидрохимические 
показатели, антропогенная нагрузка. 
Изучена пространственная динамика изменения содержания загрязняющих ве-
ществ и общих показателей качества воды малой реки Кукшум в различные сезоны 
года в условиях антропогенного воздействия. Показано, что малая река Кукшум на 
территории города Чебоксары и вне его испытывает совершенно разную антро-
погенную нагрузку в зависимости от гидрологического режима реки и сбросов 
сточных вод. 

Т.G. КОNSTANTINOVA, L.V. VASILYEVA  
ENVIRONMENTAL MONITORING OF SMALL RIVER KUKSHUM  

IN CONDITIONS OF ANTHROPOGENOUS IMPACT 
Key words: small river Kukshum, environmental monitoring, hydrochemical indicators, 
anthropogenic load. 
The spatial dynamics of pollutants' modification content and the general indicators of the 
Kukshum water during different seasons of the year in the context of anthropogenic effect 
have been studied. It has been shown that the small river Kukshum is stressed both inside 
of the Cheboksary town and outside of it because of the river hydrological regime and the 
dumping of aqueous water. 

Малые реки являются наиболее многочисленными водотоками любого бассейна, 
на их долю приходится значительная часть поверхностного стока России, в их бассей-
нах проживает до 44% всего городского населения и почти 90% сельского. 

Главной особенностью формирования стока малых рек является их связь с физико-
географическими условиями бассейна. Гидрохимический режим водотоков опреде-
ляется комплексным влиянием следующих основных факторов: природным составом 
вод, условиями разбавления и качественным составом сточных вод, их объемом и 
режимом поступления. 

Природный состав речных вод формируется под воздействием климатических и 
азональных факторов. Климат оказывает прямое воздействие на химический состав 
природных вод через осадки и испарения и косвенное – через почву, растительность 
и рельеф [1]. Азональные факторы являются основными при формировании качест-
венного состава вод малых рек. Местные условия формирования стока определяют 
состав наносов, растворенных веществ различной природы, биологических компо-
нентов, а также потока тепла и энергии, которые фиксируются в русловой сети [14]. 

Интенсивная хозяйственная деятельность, осуществляемая в бассейнах малых 
рек, оказывает на них отрицательное воздействие. Оно проявляется в изменении вели-
чины и режима стока, нарушении гидрохимического режима, их заилении и обмеле-
нии, ухудшении качества воды [4]. 

Для малых рек характерна незначительная cамоочищающая способность. Слож-
ность и разнообразие процессов естественного самоочищения природных вод, их 
значимость и сущность обусловливаются как многообразием загрязняющих веществ, 
так и специфическими (физико-географическими условиями и др.) особенностями 
водотоков. Среди неблагоприятных факторов, влияющих на процессы самоочище-
ния, особое значение имеет химическое загрязнение водоемов промышленными сто-
ками, биогенными элементами (азотом, фосфором и др.), которое тормозит естест-
венные окислительные процессы, убивает микроорганизмы. Скорость самоочищения 
водоёма и разложения углеродсодержащих соединений зависит от температуры, дос-
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тупа кислорода, питательного режима водной среды, т.е. от тех факторов, которые 
определяют ее микробиологическую активность [11]. 

В городе Чебоксары хорошо развита сеть малых рек. Это – реки Чебоксарка с 
притоками Сугутка и Трусиха, Кайбулка, которые являются притоками первого по-
рядка реки Волга, Малая Кувшинка и Шалмас – притоки реки Кукшум, которая впа-
дает в р. Цивиль и является притоком второго порядка р. Волга. Малые реки г. Че-
боксары, сток которых формируется в зависимости от ландшафтов водосборных бас-
сейнов, весьма уязвимы как от чрезмерного использования водных ресурсов, так и от 
значительных хозяйственных нагрузок на их водосборах. Долины этих рек заняты 
частными жилыми секторами, коллективными садоводческими объединениями, га-
ражными формированиями и другими хозяйствующими субъектами. 

Все малые реки города изучены слабо во всех отношениях. В настоящее время они 
больше напоминают водосточные каналы по приёмке и отводу поверхностных ливневых, 
дренажных, канализационных и сточных вод. Малые реки города Чебоксары относятся к 
категории грязные (5-й класс качества) и очень грязные (6-й класс качества) [12]. 

Самоочистительная способность ряда малых рек (р. Чебоксарка, р. Трусиха и 
др.), таких как Кукшум, к настоящему времени исчерпаны, и поступление в них до-
полнительного количества любых загрязняющих веществ приводит к полному раз-
рушению экосистемы и транзитному поступлению загрязнений в крупные водоемы. 

Сеть государственного экологического мониторинга, контролирующего сбросы 
загрязняющих веществ водопользователями, в настоящее время не всегда охватывает 
малые реки г. Чебоксары [8]. Имеющиеся сведения об их экологическом состоянии 
являются обрывочными и неполными [7, 12, 15]. 

В этой связи возрастает роль экологического мониторинга малых рек, позво-
ляющего учитывать все особенности и изменения во времени и пространстве, при-
сущие той или иной реке. 

Целью исследования являлись изучение экологической характеристики малой реки 
Кукшум и выявление степени её загрязненности в условиях антропогенного воздействия. 

Малая река Кукшум берет начало из родников пруда в коллективном саду се-
вернее пос. Лапсары и впадает в р. Цивиль с левого берега на расстоянии 14,3 км от 
устья последней. 

Бассейн р. Кукшум располагается в Верхневолжском бассейновом округе, кото-
рый является хорошо освоенным в промышленном и сельскохозяйственном отноше-
нии. По физико-географическому положению р. Кукшум протекает по южной окраине 
г.Чебоксары и является левым притоком р. Большой Цивиль. По нисходящей класси-
фикации, ведущей отсчет от главного водотока, р. Кукшум в волжской речной системе 
является притоком третьего порядка. Длина водотока 38 км. Площадь водосбора со-
ставляет 166 км2, продольный уклон до 0,746. Русло реки извилистое шириной 10-20 м, 
глубиной от 0,51 до 1,5 м, в меженные периоды до 0,3-0,5 м, скорости течения 1,2-
1,8 м/с [5, 9]. Вдоль всей речной сети р. Кукшум широко развиты эрозионные формы 
рельефа. Экзогенные процессы и явления представлены линейной эрозией, подтопле-
нием, заболачиванием и особенно оползнями. Водосборная площадь реки Кукшум 
представляет холмистую поверхность, изрезанную речной и овражно-балочной сетью. 

Уровненный режим р. Кукшум (табл. 1) характеризуется четко выраженным ве-
сенним половодьем продолжительностью 15-20 дней, летне-осенней меженью, преры-
ваемой дождевыми паводками и низкой зимней меженью. Подъемы уровней весной и в 
летние паводки составляют до 1,0 м [6]. 

В табл. 1 представлено внутригодовое распределение стока р. Кукшум по месяцам. 
Основными видами антропогенного воздействия на бассейн р. Кукшум являются: 

множество населенных пунктов и техногенных объектов (в том числе и городская санк-
ционированная свалка твердых бытовых отходов «Пихтулино») и сельскохозяйственная 
деятельность (пашни, животноводческие комплексы, овощные хозяйства). 
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Таблица 1 
Внутригодовое распределение стока р. Кукшум по месяцам 

Показатель Месяц
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 

Средний сток, % от годового стока 1,2 1,0 2,7 73,6 9,1 3,0 1,9 1,3 1,0 1,7 2,1 1,4 
 
В табл. 2 представлены основные источники негативного воздействия на р. Кук-

шум [15]. 
Таблица 2 

Основные источники негативного воздействия на р. Кукшум 
Источники Негативное воздействие 

ЗАО фирма «Чебоксарская керамика» Сточные производственные и ливневые воды 
Автотранспортные предприятия Ливневые воды
Многоэтажный жилой комплекс Ливневые воды
ОАО «Промтрактор» Ливневые воды
Городская санкционированная свалка ТБО
«Пихтулино»

Поверхностные и дренажные воды,  
фильтрат

Сельскохозяйственные угодья Поверхностные воды
ЗАО «Агрофирма “Ольдеевская”» Сточные и ливневые воды
ОАО «Химпром» Сточные и ливневые воды

 
На протяжении г. Чебоксары русло р. Кукшум завалено свалками мусора, за-

грязняется выпусками ливневой канализации. Предприятия г. Чебоксары производят 
сброс неочищенных ливневых сточных вод в р. Кукшум. Всего в бассейне р. Кукшум 
и ее притока Малая Кувшинка расположено 12 выпусков поверхностных сточных 
вод. Поверхностный сток с городских территорий и с промышленных площадок, 
внося значительное количество загрязняющих веществ в водные объекты, вызывает 
их загрязнение и заиление. Основными загрязняющими компонентами дождевых и 
талых вод являются взвешенные вещества. Твердая фаза стока содержит большое 
количество органических примесей. 

Городская свалка для г. Чебоксары и г. Новочебоксарск образована в начале 1960-х гг. 
у д. Пихтулино Чебоксарского района. Площадь свалки составляет более 30 га. Отходами 
засыпан ранее существующий овраг глубиной 10-15 м. Толщина слоя отходов в некото-
рых местах превышает 40 м. Расчетный срок эксплуатации свалки 20 лет – с 1964 по 1984 г. 
В настоящее время ресурс исчерпан, но эксплуатация её продолжается. Дальнейшая её 
эксплуатация негативно влияет на окружающую природную среду [10]. 

Пихтулинская свалка твердых бытовых и нетоксичных промышленных отходов 
не отвечает санитарным и экологическим требованиям, предъявляемым к объектам 
размещения ТБО как к современным инженерно-техническим сооружениям. Поверх-
ностный сток в районе свалки не зарегулирован, свалка от водосборной площади кюве-
тами не отделена, поэтому все дождевые и талые воды с водосборной территории, при-
легающей к ней, попадают в тело свалки. В вершине оврага образовался бессточный 
пруд в результате подпора атмосферного стока отходами свалки, где аккумулируется 
фильтрат со свалки. 

Фильтрат является наиболее опасным фактором воздействия объекта размещения 
отходов на окружающую среду. Он формируется в теле свалки при взаимодействии от-
ходов с инфильтрующимися атмосферными осадками и содержит многочисленные ком-
поненты распада органических и неорганических веществ и токсичные соединения. 

В настоящее время фильтрат со свалки г. Чебоксары скапливается в пруду. Из пруда 
фильтрат сбрасывается в овраг по трубе и далее попадает в р. Кукшум. 

Материалы и методы исследования. Для комплексной оценки уровня загрязнен-
ности и выявления районов повышенной антропогенной нагрузки малой реки Кукшум 
рассматривались следующие источники поступления загрязняющих веществ (ЗВ) в водо-
ем: ЗАО фирма «Чебоксарская керамика» – в верхнем течении реки; городская санкцио-



Науки о Земле 

. 

117 

нированная свалка ТБО «Пихтулино» – в среднем течении реки; ЗАО «Агрофирма “Оль-
деевская”» – в нижнем течении реки. 

Материалом для исследования служили пробы воды и донных отложений, ото-
бранные в местах отбора проб воды. 

Отбор проб воды проводился в соответствии с нормативными требованиями в пе-
риод весеннего половодья и период осенних дождевых паводков 2011-2012 гг. в 6 ство-
рах: выше и ниже сброса сточных вод перечисленных источников. Отбирали точечную 
пробу, характеризующую состав и свойства воды в данном месте водного объекта в дан-
ный момент времени путем однократного отбора всего требуемого количества воды [2]. 

Определялись основные гидрохимические и органолептические показатели ка-
чества воды (запах, водородный показатель (рН), взвешенные вещества, сульфаты, 
хлор-ион, растворенный кислород, ХПК, БПК5,) и содержание тяжелых металлов в 
воде и донных отложениях р. Кукшум. 

Результаты исследования. Определение рН воды. Одним из основных показателей 
гидрохимического режима рек, их трансформации под влиянием хозяйственной деятель-
ности человека служит активная реакция среды (рН). Она определяется главным образом 
содержанием и соотношением карбонатов, бикарбонатов, углекислоты и органических 
кислот с учетом жизнедеятельности животных и растительных организмов. 

Во все сезоны на всей протяженности реки в поверхностном слое значения рН 
колебались от нейтральной до слабощелочной (6,5-8,5). 

Определение содержания растворенного кислорода. Потребление в воде кисло-
рода связано с химическими и биохимическими процессами окисления органических 
и некоторых неорганических веществ (Fe2+, Mn2+, NH4

+, NO2
–, Н2S, CH4 и др.), а так-

же с дыханием водных организмов. В поверхностных водах его содержание ко-
леблется от 0 до 14 мг/дм3 и подвержено значительным сезонным и суточным коле-
баниям. Дефицит кислорода чаще наблюдается в водоемах, содержащих большое 
количество загрязняющих и гумусовых веществ. 

Проведенные исследования показали изменение содержания растворенного ки-
слорода в воде реки Кукшум в различные периоды года. Чистая речная вода, взятая 
выше города (выше сброса сточных вод ЗАО фирма «Чебоксарская керамика») со-
держит всегда кислород в количестве (7-11 мг/дм3), что близко соответствует раство-
римости этого газа сообразно температуре и парциальному давлению. При протека-
нии через город (городская санкционированная свалка ТБО «Пихтулино») речная 
вода все более и более насыщается ЗВ, что приводит к постепенному убыванию со-
держания растворенного кислорода, расходующегося на окисление органических 
веществ. Наиболее низкая концентрация растворенного кислорода (6,11 мг/дм3) на-
блюдалась в период осеннего половодья 2012 г. в нижнем течении реки. 

Для оценки антропогенного загрязнения воды чаще всего используются показа-
тели суммарного содержания в воде органических веществ, такие, как биологическое 
потребление кислорода (БПК5) и химическое потребление кислорода (ХПК). 

Определение биологического потребления кислорода БПК5. В поверхностных водах 
величина БПК5 должна составлять не более 6 мг O2/дм3 для водоемов хозяйственно-
бытового и культурного водопользования [13]. Сезонные колебания зависят в основном 
от исходной концентрации растворенного кислорода и температуры. Весьма значитель-
ны изменения величин БПК5 в зависимости от степени загрязненности водоемов. 

Анализ динамики изменения величин БПК5 показал, что значения БПК5 превышали 
нормативные величины на всем протяжении реки во всех контрольных створах. 

Изменение БПК5 в различные периоды года представлено на рис. 1. 
Весенние половодья характеризуются более высокими показателями значений 

БПК5 во всех створах по сравнению с показателями в осенние половодья. 
Максимальные значения данного показателя были зафиксированы в периоды 

весеннего половодья в речной воде, отобранной ниже сброса сточных вод городской 
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санкционированной свалки ТБО «Пихтулино». Значения БПК5 превышали норматив-
ные величины от 90 до 102 раз. 

 

 
Рис. 1. Содержание БПК5 в воде малой реки Кукшум  

в различные периоды года 
 

Сброс сточных вод ЗАО «Агрофирма “Ольдеевская”» также приводит к повы-
шению данного показателя как в период осенних половодий, так и особенно в период 
весеннего половодья 2012 г. Значения БПК5 превышали нормативные величины в 
данный период в 39 раз. 

Определение химического потребления кислорода ХПК. В программах экологи-
ческого мониторинга величина ХПК используется в качестве меры содержания орга-
нического вещества в пробе, которое подвержено окислению сильным химическим 
окислителем. ХПК применяют для характеристики состояния водотоков, поступле-
ния сточных вод, а также поверхностного стока. В соответствии с нормативными 
требованиями к составу и свойствам воды в зонах рекреации в водных объектах до-
пускается величина ХПК до 30 мг О2/дм3 [13]. 

Изменение ХПК в различные периоды года приведено на рис. 2. 
Речная вода, отобранная выше сброса сточных вод ЗАО фирма «Чебоксарская 

керамика», содержит небольшое количество органических веществ во все периоды 
отбора. При сбросе сточных вод данного предприятия наблюдалось значительное 
увеличение содержания органических веществ только в период весеннего половодья 
2011 г. Значения ХПК превышали нормативные величины в данный период в 36 раз. 

Большое поступление органических ЗВ отмечалось в среднем течении р. Кук-
шум ниже сброса сточных вод городской санкционированной свалки ТБО «Пихту-
лино» (за исключением осеннего периода 2011 г.). Особенно выделяются периоды 
весеннего половодья 2011 и 2012 гг., когда превышения нормативной величины варь-
ировали от 43 до 69 раз. Значительное увеличение содержания органических ЗВ во 
все периоды наблюдения обусловлено, по-видимому, влиянием фильтрата свалки. 

В нижнем течении реки содержание органических веществ несколько уменьша-
ется за счет разбавления воды, однако остается еще достаточно высоким. Сточные 
воды ЗАО «Агрофирма “Ольдеевская”» осуществляют дальнейший привнос органи-
ческих веществ с сельскохозяйственных угодий. Превышения значений ХПК на дан-
ном участке варьировали от 15 до 43 раз в зависимости от сезона и года. 
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Рис. 2. Содержание ХПК в воде малой реки Кукшум  

в различные периоды года 
 

Содержание взвешенных веществ. Взвешенные твердые вещества, присутст-
вующие в природных водах, состоят из частиц глины, песка, ила, суспензированных 
органических и неорганических веществ, планктона и различных микроорганизмов. 
Концентрация взвешенных частиц связана с сезонными факторами и режимом стока, 
зависит от пород, слагающих русло, а также от антропогенных факторов, таких как 
ливневый сток и поверхностный сток сельскохозяйственных угодий и т.п. 

Изменение содержания взвешенных веществ в воде р. Кукшум в различные пе-
риоды года представлено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Содержание взвешенных веществ  

в воде малой реки Кукшум в различные периоды года 
 

Речная вода, отобранная выше и ниже сброса сточных вод ЗАО фирма «Чебок-
сарская керамика», содержит меньше всего взвешенных веществ по сравнению с ни-
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жерасположенными источниками загрязнения. Эта тенденция сохраняется во все на-
блюдаемые периоды. Содержание взвешенных веществ варьировало в интервале от 
13 до 80 мг/дм3. 

Максимальные концентрации взвешенных веществ отмечены в створе ниже от 
места впадения ручья-фильтрата городской санкционированной свалки ТБО «Пихту-
лино» и в створе выше сброса сточных вод ЗАО «Агрофирма “Ольдеевская”» в пери-
од весеннего половодья 2012 г. Содержание взвешенных веществ варьировало в этот 
период от 215 до 285 мг/дм3. 

Минерализация. Суммарная минерализация (содержание сухого остатка) речной 
воды р. Кукшум не превышает нормативные показатели (1000 мг/дм3) на всем её 
протяжении [13]. 

Изменения минерализации в различные периоды года приведены на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Минерализация воды малой реки Кукшум в различные периоды года 

 

Наблюдается плавное увеличение минерализации вниз по потоку, хотя различия 
по сезонам года в каждом створе отбора относительно небольшое. Можно выделить 
отдельные участки небольшой протяженности, где отмечены закономерные измене-
ния минерализации. Так, участок в среднем течении реки характеризуется ростом 
минерализации от 338 до 650 мг/дм3 (по данным весенних и осенних наблюдений). 
Подобное увеличение минерализации свидетельствует о том, что ведущим фактором 
в формировании здесь речного стока является фильтрат городской санкционирован-
ной свалки ТБО «Пихтулино», поступающий в водоток. Ниже по течению минерали-
зация речных вод несколько снижается по сравнению со значениями среднего тече-
ния реки, за исключением показателей в осеннее половодье 2011 г. 

Содержание хлоридов и сульфатов. Хлорид-ион – важнейший показатель мине-
рализации и генезиса природных вод. Концентрация хлорид-ионов в поверхностных 
водах подвержена заметным сезонным колебаниям, коррелирующим с изменением 
общей минерализации воды. Эти колебания могут служить одним из критериев за-
грязненности водоема хозяйственно-бытовыми стоками. ПДК хлорид-ионов в при-
родных водах составляет 300 мг/дм3 [3]. 

Источниками сульфат-ионов в поверхностных водах, помимо процессов хими-
ческого выветривания и растворения серосодержащих минералов, являются сточные 
воды предприятий, бытовые стоки и воды, выносимыми с сельскохозяйственных 
угодий. В речных водах содержание сульфат-ионов колеблется от 5 до 60 мг/дм3. 
ПДК сульфат-ионов в природных водах составляет 500 мг/дм3 [3]. 
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Исследования показали, что в водной среде р. Кукшум не происходит превыше-
ния нормативных величин для хлоридов и сульфатов. 

Сезонная динамика характеризуется синхронным увеличением концентрации 
обоих показателей в период осеннего половодья по сравнению с таковым в весенние 
половодья 2011 и 2012 гг. Изменение концентрации хлорид- и сульфат-ионов обу-
словлено значительным уменьшением объема водного стока в период незначитель-
ных осенних дождевых паводков по сравнению с многократным разбавлением воды в 
период весеннего половодья. 

Пространственная динамика изменения хлоридов и сульфатов выявила различное 
их распределение в воде. Так, для сульфатов максимальное содержание наблюдается в 
районе городской санкционированной свалки ТБО «Пихтулино» (от 50 до 122 мг/дм3), и 
далее их концентрация снижается (от 34 до 104 мг/дм3). 

Для хлоридов практически нет изменения концентраций в среднем (от 129 до 
186 мг/дм3) и нижнем (от 122 до 178 мг/дм3) течении реки в обоих сезонах наблюдений. 

Данная работа является лишь частью комплексных исследований по изучению 
экологической характеристики малой реки Кукшум в условиях антропогенного воз-
действия. Для эффективной оценки экологического состояния малой реки Кукшум 
проведено определение содержания тяжелых металлов во всех звеньях экологиче-
ской цепи как в воде, так и в донных отложениях. 

Выводы. Проведенные химико-аналитические исследования свидетельствуют о не-
равномерности распределения загрязняющих веществ в водном объекте р. Кукшум. Изу-
чение динамики изменения содержания основных загрязняющих веществ в воде пока-
зало увеличение в период весеннего половодья таких показателей, как ХПК, БПК5, взве-
шенные вещества, по сравнению с аналогичными показателями в период осенних дожде-
вых паводков. 

Таким образом, малая река Кукшум на территории города Чебоксары и вне его ис-
пытывает совершенно разную антропогенную нагрузку в зависимости от гидроло-
гического режима реки и сбросов сточных вод. При экологической оценке степени за-
грязнения малой реки Кукшум помимо влияния городской санкционированной свалки 
ТБО «Пихтулино» необходимо учитывать дополнительное антропогенное воздействие 
других источников загрязнения. 
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А.Г. КОРНИЛОВ, Л.Ю. ГОРДЕЕВ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА  

ЖИЛЫХ ЗОН ГОРОДСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 
Ключевые слова: загрязнение атмосферного воздуха, экология жилищ, городская 
экология. 
Изучено загрязнение воздушной среды жилой зоны окисью углерода, оксидами азо-
та и фенолформальдегидами. Рекомендованы мероприятия, направленные на 
улучшение экологического состояния атмосферного воздуха в жилых помещениях. 

A.G. KORNILOV, L.Yu. GORDEEV  
ECOLOGICAL CONDITIONS OF AIR LIVING AREA OF BELGOROD 

Key words: air pollution, ecology of dwellings, urban ecology. 
The study of air pollution in the residential area of carbon monoxide, oxides of nitrogen 
and phenol formaldehyde. Recommended measures to improve the ecological state of at-
mospheric air in the homes. 

Экологическое состояние атмосферного воздуха в значительной степени опре-
деляет комфортность среды обитания для человека. Потому представляются важны-
ми выявление и контроль источников загрязнения атмосферного воздуха в местах 
компактного проживания населения, т.е. в первую очередь в населенных пунктах. 

                                                      
 Исследования выполнены в рамках реализации государственного задания Министерства об-
разования и науки РФ Белгородским государственным национальным исследовательским уни-
верситетом на 2013 г. (проект № 5.1739.2011). 
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Промышленность на протяжении многих лет остается традиционным источни-
ком эмиссии загрязняющих веществ в атмосферу. Однако в последние десятилетия в 
связи со значительным сокращением объемов производства в некоторых отраслях и 
его диверсификацией произошло уменьшение количества выбросов. Наметилась тен-
денция постепенного уменьшения доли промышленности в суммарном объеме вы-
бросов [1]. 

Автомобильный транспорт в настоящее время является одним крупнейших ис-
точников загрязнения атмосферного воздуха. В отличие от объектов промышленно-
сти автотранспорт представлен большим числом подвижных источников выбросов 
загрязняющих веществ в приземный слой атмосферы, что представляет угрозу как 
для здоровья населения, так и для окружающей природной среды. Эмиссия поллю-
тантов автомобильным транспортом, особенно на территориях крупных городов, на 
протяжении многих лет имеет тенденцию к устойчивому росту [2]. Например, в г. Бел-
город вклад автотранспорта в общее загрязнение атмосферы уже превышает 60% и 
вследствие роста автопарка продолжает увеличиваться [3]. 

Помимо производственного и автотранспортного факторов определенное влия-
ние на загрязнение атмосферного воздуха оказывают процессы, протекающие в по-
мещениях жилого фонда. Среди них можно отметить: выделение фенолформальде-
гидов из мебели, бытовой техники, строительных и отделочных материалов; выделе-
ние угарного газа при использовании бытовых газовых плит и колонок. 

Измерения, проведенные в жилых помещениях, расположенных на разных эта-
жах зданий, при разной степени использования газовых приборов, дали следующие 
результаты (табл. 1): 

Таблица 1 
Усредненные максимально разовые концентрации оксида углерода  

и формальдегида в городских квартирах  

Этаж
Режим работы 

газового  
оборудования 

Концентрация 
CO, мг/м3 

Отделка и обстановка 
жилого помещения  

на момент проведения  
измерений 

Концентрация 
HCOH, мг/м3 

1-й включены  
2 конфорки 2,17 После ремонта, новой мебели 

мало, есть мебель из ДСП 0,00158 

3-й 
включены  
2 конфорки  
и духовка 

4,39 
Ремонт был давно, новой ме-
бели мало, есть мебель  
из ДСП 

0,00966 

7-й 
включены  
3 конфорки 5,88* 

Ремонт был давно, новой 
мебели мало, есть мебель  
из ДСП 

0,0223 

9-й включены  
2 конфорки 8,07* Ремонт, имеется только новая 

мебель 0,398* 

Примечание. * превышение предельно допустимых максимально разовых концентраций. 
 
Изменение уровней концентрации угарного газа в помещениях линейно зависит 

от продолжительности работы газовых горелок. Так, в некоторых случаях уже через 
10 мин работы 2 конфорок газовой плиты (при полной исправности и отрегулиро-
ванности оборудования) отмечается превышение ПДКмр. 

Такие контролируемые ингредиенты, как оксид азота (II), диоксид азота, пыль 
неорганическая, свинец и его соединения, в жилых помещениях не накапливаются и 
угрозы здоровью не создают (табл. 2). 

Значения концентраций оксида углерода и формальдегида в городских жилищах 
при интенсивном использовании газового оборудования и наличии большого количе-
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ства содержащих фенолформальдегиды материалов часто сопоставимы с концентра-
циями данных загрязняющих веществ в приземном слое атмосферного воздуха вбли-
зи крупных автомагистралей (табл. 3). 

Таблица 2 
Усредненные максимально разовые концентрации  

оксида азота (II), диоксида азота, свинца и его соединений и пыли неорганической  
в городских квартирах  

Этаж NO NO2 
Пыль  

неорганическая 
Свинец  

и его соединения 
1-й 0,00268 0,0134 0,0219 0,000398 
3-й 0,00501 0,0148 0,0206 0,00016 
7-й 0 0 0,0189 0,0000874 
9-й 0 0 0,0199 0,000126 

 

Таблица 3 
Усредненные максимально разовые концентрации  

оксида углерода и формальдегида в створах улиц и перекрестков г. Белгород,  
на удалении от проезжей части в 1 м  

Расположение  
точек наблюдения 

Концентрация 
CO, мг/м3 

Концентрация 
HCOH, мг/м3 

Перекресток проспектов Богдана Хмельницкого  
и Славы (в центральной части города) 4,45 0,078* 

Михайловское шоссе  
(в восточной части города, промышленная зона) 4,43 0,05* 

Перекресток улиц Костюкова, Волчанской  
и Михайловского шоссе  
(в юго-западной части города) 

3,96 0,063* 

Проспект Богдана Хмельницкого  
(в северной части города) 2,46 0,013 

Проспект Ватутина (в южной части города) 3,81 0,028 
Пересечение улиц Губкина, Красноармейской,  
Магистральной (в юго-западной части города) 2,75 0,024 

Фоновые территории (в глубине микрорайонов  
на удалении от автомагистралей) 0,986 0,000459 

Примечание. * – превышение предельно допустимых максимально разовых концентра-
ций формальдегида. 

 
Наибольшее загрязнение приземного слоя атмосферного воздуха отмечается на 

территориях, примыкающих к автомагистралям, на расстоянии до 15-20 м от проез-
жей части (рисунок). 

На расстоянии более 20-25 м от проезжей части концентрации загрязняющих 
веществ снижаются до фонового уровня дворовых территорий. 

Такая ситуация с превышением предельных уровней концентраций загрязняю-
щих веществ в жилищах горожан является опасной для их здоровья. Общеизвестно, 
что при продолжительном воздействии на организм человека формальдегид оказы-
вает негативное влияние на дыхательную и половую системы, кожные покровы, ор-
ганы зрения. Постоянное наличие значительных концентраций формальдегида в ат-
мосферном воздухе может приводить к упадку сил, затруднению дыхания, головной 
боли, потери сознания, депрессии. 
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Л.Л. НОВЫХ, А.Г. КОРНИЛОВ,  
Е.А. ДРОЗДОВА, И.Ю. ВАГУРИН 

СТРУКТУРА ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА  
В ПРОМЫШЛЕННОЙ ЗОНЕ ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ  

БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ 
Ключевые слова: структура почвенного покрова, урбо-почвы, техно-почвы, агро-
черноземы, техноземы. 
Проведено крупномасштабное почвенное обследование в промышленной зоне гор-
нодобывающих предприятий Белгородской области. Показано, что вместо некон-
трастных комбинаций почв, типичных для изучаемой территории, развиваются 
контрастные – комплексы и мозаики, особенно это характерно для регионов с от-
крытой добычей железорудного сырья. Установлена необходимость изменений в 
организации и нормативно-правовом обеспечении почвенного обследования терри-
тории в рамках инженерно-экологических изысканий. 

L.L. NOVYKH, A.G. KORNILOV, E.A. DROZDOVA, I.Yu. VAGURIN  
STRUCTURE OF THE SOIL COVER IN INDUSTRIAL ZONE  

OF MINING THE BELGOROD REGION 
Key words: structure of the soil cover, soil-urbanity, techno-soil agrochernozemy, tehnozemy. 
Conducted a large-scale soil survey in the industrial area of mining the Belgorod region. 
It is shown that instead of non-contrast combinations of soils typical of the study area, 
develop contrasting – complexes and mosaics, especially for regions with open mining of 
iron ore. The necessity of changes in the organization and regulatory support soil survey 
area in the environmental research. 

Техногенные ландшафты в районе Курской магнитной аномалии (КМА) зани-
мают площадь более 30 тыс. га (на территорию Белгородской области приходится 
более 12,5 тыс. га, что составляет 0,5% площади области, наиболее крупные горно-
рудные предприятия находятся на территории Губкинского, Старооскольского и 
Яковлевского районов), в связи с чем ухудшается качество природной среды [7, 14]. 
При этом возникает необходимость поиска путей и методов преодоления отрица-
тельных последствий вмешательства человека в функционирование природных сис-
тем. Этими обстоятельствами диктуется необходимость ускоренного развития науч-
ных направлений, связанных с рационализацией недропользования с целью обеспе-
чения устойчивого развития исследуемого региона, включая систему поресурсного и 
комплексного геоэкологического мониторинга [5]. Значимыми направлениями сис-
темы геоэкологических наблюдений за нарушенными территориями являются изуче-
ние и оценка структуры почвенного покрова в промышленной зоне горнодобываю-
щих предприятий. 

В ходе хозяйственного освоения и использования территорий для проектирова-
ния, строительства и эксплуатации предприятий проводятся инженерные изыскания. 
Их важной составной частью являются инженерно-экологические изыскания. Со-
гласно СП-102-97 [4], они выполняются для оценки современного состояния и про-
гноза возможных изменений окружающей природной среды под влиянием антропо-
генного воздействия с целью предотвращения, минимизации или ликвидации неже-
лательных экологических последствий. 

                                                      
 Исследования выполнены в рамках реализации государственного задания Министерства об-
разования и науки РФ Белгородским государственным национальным исследовательским уни-
верситетом на 2013 г. (проект № 5.1739.2011). 
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Среди различных направлений инженерно-экологических изысканий важное 
место занимают почвенные исследования. Их основными задачами являются выбор 
места размещения строительства на менее плодородных почвах, максимальное со-
хранение лесного фонда, определение влияния проектируемого объекта на приле-
гающие сельскохозяйственные и лесные угодья, оценка возможности изъятия земель 
с учетом их ценности, разработка схем озеленения населенных пунктов и создания 
рекреационных зон [4]. При изучении почв необходимы сведения об их типах и под-
типах, положении их в рельефе, почвообразующих и подстилающих породах, геохи-
мическом составе, неблагоприятных почвенных процессах, видах и степени деграда-
ции. При отсутствии или недостаточности опубликованных материалов рекоменду-
ется проводить почвенную съемку. 

В ходе проведения инженерно-экологических изысканий на предприятиях гор-
нодобывающей промышленности при составлении проектной документации и произ-
водстве работ, связанных с нарушением земель и их рекультивацией, встает про-
блема снятия плодородного слоя почвы. Согласно ГОСТ 17.4.3.02-85 [10], среди фак-
торов, определяющих мощность снимаемого плодородного и потенциально-
плодородного слоев почв, выделяют структуру почвенного покрова. 

Целью исследований было определение особенностей структуры почвенного 
покрова в промышленной зоне горнодобывающих предприятий в условиях открытой 
и подземной добычи полезных ископаемых на территории Белгородской области, а 
также выявление основных направлений развития учения о структуре почвенного 
покрова в связи с проведением изыскательских работ на существующих горнодобы-
вающих предприятиях. 

Материалы и методы исследования. Под структурой почвенного покрова по-
нимается определенный тип его строения, т.е. состав, конфигурация и положение 
относительно друг друга его территориальных единиц различного таксономического 
уровня. Теоретическая основа учения о структуре почвенного покрова (СПП) разра-
батывалась Н.М. Сибирцевым, Г.Н. Высоцким, С.А. Захаровым, С.С. Неуструевым, 
В.М. Фридландом [2. С. 172]. СПП охватывает закономерности пространственного 
размещения почв на небольших территориях и полностью выявляется лишь при де-
тальном картографировании почвенного покрова. Эти неоднородности почвенного 
покрова характеризуются устойчивым составом почв и рисунком почвенных ассо-
циаций, а также устойчивыми механизмами геохимических и геофизических связей 
между ареалами почв и единством истории развития; они возникают в результате 
многократного повторения в пространстве элементарных почвенных ареалов (ЭПА). 

В.М. Фридланд [13. С. 54] выделил следующие основные группы почвенных 
комбинаций: цепи (с отчетливой генетической связью компонентов) и ряды (в них 
генетическая связь между компонентами отсутствует или очень слабая), которые ха-
рактеризуются различной степенью контрастности почвенных комбинаций. К пер-
вым относятся микро- и мезокомбинации. Микрокомбинации контрастных компо-
нентов называются почвенными комплексами, а неконтрастных – пятнистостями; 
мезокомбинации – соответственно, сочетаниями и вариациями. 

Мозаики и ташеты (ряды) также разделяются по контрастности образующих их 
компонентов: первые  контрастные, их пестрота часто обусловлена пестротой поч-
вообразующих пород; вторые – слабоконтрастные, их возникновение часто связано с 
биологическими факторами. Среди микроструктур почвенных рядов выделяют мик-
ромозаики и микроташеты. 

Изучение литературы [12] показало, что разным типам местности Белгородской 
области соответствуют различные СПП: на плакорном типе доминируют пятнисто-
сти, реже комплексы; на зандровом – вариации; на склоновом – пятнистости и соче-
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тания; на надпойменно-террасовом – пятнистости и комплексы; на пойменном – ва-
риации и пятнистости. 

В ходе натурных геоэкологических исследований 2010–2012 гг. мы проводили поч-
венные обследования в промышленной зоне горнодобывающих предприятий на террито-
рии Яковлевского, Губкинского, Старооскольского районов. Некоторые особенности 
почвенного покрова промышленной зоны Яковлевского района рассмотрены нами в [8]. 

Крупномасштабное почвенное обследование в промышленной зоне предпри-
ятий проводилось в соответствии с [9] по «Общесоюзной инструкции по почвенным 
обследованиям и составлению крупномасштабных почвенных карт землепользова-
ний» [8]. В связи с тем, что некоторые особенности почвенного покрова невозможно 
было охарактеризовать на основе указанной инструкции вследствие значительного 
изменения в структуре классификации почв России, при изучении почв применялись 
также источники [1], [3] и [15]. 

Результаты исследования и их обсуждение. На всех изученных участках нами 
были выделены фоновые почвы. Ими являлись черноземы, которые в течение дли-
тельного времени подвергаются распашке. По классификации почв России 2004 г. [1] 
мы отнесли их к агрочерноземам. Отличительной чертой агропочв является появле-
ние в верхней части профиля пахотного (Ар) и подпахотного (Арр) горизонтов, кото-
рые по своим свойствам резко отличаются от естественных гумусовых горизонтов. В 
промышленной зоне Яковлевского района фоновая почва была представлена типич-
ным среднемощным тяжелосуглинистым на лёссовидном суглинке агрочерноземом, 
в Старооскольском районе – пятнистостью агрочерноземов оподзоленных мало- и 
среднемощных несмытых и слабосмытых тяжелосуглинистых, в Губкинском рай-
оне – пятнистостью агрочерноземов типичных мало- и среднемощных слабо- и сред-
несмытых средне- и тяжелосуглинистых. Очевидно, что формирование фоновых пят-
нистостей обусловлено проявлением эрозионных процессов. 

На рисунке представлены фрагменты почвенных картосхем исследованных уча-
стков, иллюстрирующие типичные почвенные ситуации, и дана общая легенда к ним. 
Обращает на себя внимание господство в легенде не отдельных почвенных разно-
стей, а почвенных комбинаций. Все они относятся к микрокомбинациям, большая 
часть из них являются контрастными. 

В связи с широким распространением глубоко преобразованных почв, утратив-
ших основные типовые признаки, искусственно созданных почв и техногенных по-
верхностных образований, т.е. тех почв, для которых антропогенно-техногенные 
факторы стали определяющими в возникновении и дальнейшей их эволюции, для их 
определения использовались новая классификация почв России и классификация ан-
тропогенных почв [1, 15]. 

Среди исследованных почв встречались урбо-почвы (урбо-черноземы, урбо-
темно-серые лесные) и культуроземы (ареал 9). Урбо-почвами по современной класси-
фикации называют почвы, представленные в населенных пунктах и характеризую-
щиеся наличием антропогенных включений в верхних слоях. Почвы участков, где на-
блюдается высокая культура земледелия, относят к культуроземам. На исследуемой 
территории это почвы фруктовых садов и окультуренных пашен, которые характери-
зуются повышенной мощностью гумусового горизонта. Наличие урбо-почв и культу-
роземов не связано с деятельностью горнодобывающих предприятий, но зависит от 
расположения в промышленной зоне населенных пунктов или дачных участков. 

Под влиянием промышленной деятельности человека образуются техногенные 
почвы [1]. Техночерноземы представлены в комплексах ареалов 10-11. Они характе-
ризуются нарушением почвенного профиля в верхней 5-50-сантиметровой толще. 
Срединные и нижние почвенные горизонты аналогичны естественным почвам, что 
позволяет отнести изученные техночерноземы к типичным. 
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Фрагменты картосхем размещения почв и почвоподобных тел  
в промышленной зоне горнодобывающих предприятий Белгородской области: 

а – Яковлевский район, б – Старооскольский район, в – Губкинский район 

Легенда почвенных картосхем: 
№ 

ареала Цвет Название почвы (комбинации почв) 

1 Темно-серая лесная мощная тяжелосуглинистая

2  Пятнистость: темно-серая лесная тяжелосуглинистая от маломощной до мощ-
ной различной степени смытости (от несмытых до среднесмытых) 

3  Пятнистость: агрочернозем оподзоленный мало- и среднемощный несмытый  
и слабосмытый  

4 Агрочернозем выщелоченный среднемощный тяжелосуглинистый  
5 Агрочернозем типичный среднемощный тяжелосуглинистый 

6  Пятнистость: агрочернозем типичный мало- и среднемощный слабо- и средне-
смытый средне- и тяжелосуглинистый  

7  
Комплекс балочных почв: черноземы типичные слабо- и среднесмытые мало-
мощные и среднемощные среднесуглинистые и дерново-намытая мощная гу-
мусированная среднесуглинистая  

8  
Комплекс балочных почв: лугово-черноземная выщелоченная среднемощная 
среднесуглинистая слабонамытая и дерново-намытая мощная среднесуглини-
стая глееватая  

9  
Комплекс балочных и антропогенных почв: урбочернозем оподзоленный 
средне- и маломощный слабо- и среднесмытый, культурозем, урбо-темно-
серая лесная средне- и маломощная, дерново-намытая почва 

10  Комплекс техночерноземов, агрочерноземов и черноземов типичных мало-  
и среднемощных слабосмытых  

11  Комплекс техногенно-нарушенных почв: техночернозем типичный, технозем, 
техногенный грунт 

12 Мозаика: хемоземы и техноземы-конструктоземы

13  Мозаика: резектоземы, экраноземы, хемоземы, грунты запечатанные, техно-
земы, абралиты, стратолиты
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Техноземы – это искусственные почвоподобные тела, состоящие из одного или 
нескольких слоев природного или техногенного грунта с поверхностным плодород-
ным слоем. Они функционируют как почвы [1]. Появление техноземов на исследуе-
мой территории связано с целенаправленным их созданием при рекультивации, в 
связи с чем они зачастую носят название «конструктоземы». На территории про-
мышленной зоны Яковлевского района техно-почвы и техноземы встречаются редко, 
Иная картина в местах открытой добычи железной руды, которая требует осуществ-
ления рекультивации. 

В ареале 11 присутствует техногенный грунт. Так называют вскрытые техно-
генные и насыпные естественные породы. Для таких образований встречается также 
название «технолиты» [11]. Если они образуются после полного отчуждения почвен-
ного профиля при вскрытии рыхлых пород, то их называют абралиты; при вскрытии 
плотных пород – петролиты, а при насыпных рыхлых породах – стратолиты. Такие 
образования также типичны для Губкинско-Старооскольского региона в связи с от-
крытой добычей полезных ископаемых. 

Природные почвы, перекрытые асфальтом и утратившие способность произво-
дить биологическую продукцию, получили название «экраноземы». По своим свой-
ствам к ним близки грунты запечатанные – это горные породы, также покрытые ас-
фальтом. Такие образования типичны для населенных пунктов и промышленных 
площадок (ареал 13). 

Под резектоземами понимают почвы, лишенные верхних типодиагностических 
горизонтов вследствие механического срезания. Хемоземы – обобщающее название 
всех почв и поверхностных образований, которые сильно химически загрязнены. Эти 
образования также представлены в виде мозаик на территории Губкинско-Староос-
кольского региона. 

Выводы. Исследование показало, что на смену неконтрастным комбинациям 
почв, типичным для территории Белгородской области, в промышленной зоне горно-
добывающих предприятий приходят контрастные – комплексы и мозаики, особенно 
это характерно для регионов с открытой добычей железорудного сырья. Большинст-
во комбинаций состоят не из ЭПА, а непочвенных образований, для классификации 
которых необходимо привлечение иных источников информации, не предусмотрен-
ных в СНиП. 

Зафиксированные комбинации непочвенных образований зачастую не соответ-
ствуют тем комбинациям, которые предлагались учеными-почвоведами в учении о 
СПП. Так, пестрота мозаик традиционно связывалась с пестротой почвообразующих 
пород. Однако для ряда техногенных образований само понятие «почвообразующая 
порода» потеряло смысл. Таким образом, требуют дальнейшей разработки вопросы 
понятийного аппарата и практического применения учения о СПП для регионов, су-
щественно преобразованных горнодобывающей деятельностью. 

Проведение почвенных исследований на территориях, значительно преобра-
зованных горнодобывающей деятельностью, требует существенных изменений  
не только в организации таких исследований, но и в нормативно-правовом обес-
печении. 
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Н.Ф. ПЕТРОВ, И.В. НИКОНОРОВА, А.Н. ПАВЛОВ, 
А.Е. ГУМЕНЮК, А.Н. АЛЕКСАНДРОВ, Е.Ю. ЯКОВЛЕВ, А.С. ЗАХАРОВ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ОПОЛЗНЕЙ ЧЕБОКСАРСКОГО  
И МАРИИНСКО-ПОСАДСКОГО ПРАВОБЕРЕЖЬЯ ДОЛИНЫ ВОЛГИ,  

РАЗВИВАЮЩИХСЯ В ПОРОДАХ ТАТАРСКОГО ЯРУСА  
ПЕРМСКОЙ СИСТЕМЫ 

Ключевые слова: оползневая деформация, активный и пассивный оползни, оценка ус-
тойчивости склона, расчетная модель, структурно-функциональная модель, струк-
турные элементы оползневой системы – головной блок, оползневый ярус, блок, этаж. 
Дан анализ компонентов природно-технической системы (грунтовых, геоморфологиче-
ских, структурно-тектонических, гидрогеологических, экзодинамических, техноген-
ных) – факторов оползневой неустойчивости правобережья Волги. Выявлены основные 
причины деформации склонов: породы коренной основы – пермские, слагающие весь 
склон и деформированные оползнями различных типов, подземные воды, разгружаю-
щиеся в оползневые накопления, поддерживающие в них высокую влажность; струк-
тура оползневых систем из множества оползней различных порядков и возраста; 
чрезмерные нагрузки на головные блоки давнеоползневых ярусов. В качестве стабили-
зирующих мер предложено устройство удерживающих конструкций, контрбанкетов, 
снятие нагрузок с активных блоков, водопонижение. 

N.F. PETROV, I.V. NIKONOROVA, A.N. PAVLOV, A.E. GUMENYUK,  
A.N. ALEXANDROV, E.Yu.YAKOVLEV A.S. ZAKHAROV 
RESEARCHING THE LANDSLIDES OF CHEBOKSARKY  

AND MARIINSKO-POSADSKY DISTRICT  
OF RIGHT BANK THE VOLGA VALLEY, DEVELOPING  

IN THE ROCKS OF THE UPPER PERM SYSTEM 
Key words: landslide deformation, the active and passive landslides, slope stability as-
sessment, simulation model, the structural-functional model, the structural elements of 
the landslide – head unit of landslide, landslide tier, landslide floor. 
The analyses of the components of natural and technical system, which are factors of landslide 
instability of the right bank of the Volga, are described. Such components of landslide system 
as ground, geomorphic, structural-tectonic, hydrogeologic, exodynamic and, man-made are 
analyzed. The basic causes of the deformation of slopes are: native breed foundation – Per-
mian rock composing the entire slope and deformed by landslides of various types; groundwa-
ter discharged at the landslide accumulation, supporting them in high humidity; the structure 
of sliding systems from a variety of different orders of landslides and age, excessive load on the 
head blocks of old landslides tiers. As a stabilizing device measures are proposed retaining 
structures, concrete constructions, lifting loads with active units of landslides and dewatering. 

Проблема природных опасностей и рисков, возникающих при оползневых дефор-
мациях и других экзогенных геологических процессах, в последнее время приобрела 
особую актуальность в связи с тем, что под гражданское строительство все больше ос-
ваиваются склоновые и долинные территории. Однако недоучет оползневой опасности и 
невнимательное отношение к проведению противооползневых мероприятий привели к 
ряду разрушительных процессов на объектах городского строительства в г. Чебоксары и 
на других территориях.  

В статье рассмотрены особенности развития оползней в отложениях верхнеперм-
ского возраста на трех примерах оползневых склонов г. Чебоксары и одном примере в 
Марпосадском районе. На первом участке – «Овраг № 2 г. Чебоксары» были изучены 
цикличность развития оползней при активной донной эрозии и их стабилизации ком-

                                                      
 Исследование выполнено по соглашению № 14.В37.21.0606 ФЦП «Научные и научно-педаго-
гические кадры инновационной России на 2009-2013 годы». 
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плексом противоэрозионных мер. За последние 10 лет здесь сформировалось не менее 
трех головных блоков путем отделения от края плато пластин шириной 7-12 м, которые 
увеличиваются в размерах к устью оврага, по направлению к р. Волга. В породах татар-
ского яруса формируются одноэтажные глубокие оползни, состоящие из сопряженных 
ярусов. На следующем участке – «Овраг № 5 г. Чебоксары», сложенном породами вят-
ского и северо-двинского горизонтов, в последние годы (с 2001 г.) сформировались но-
вые одноярусные оползни с головным блоками вращения (Новоилларионовский опол-
зень) и оползни сброса (Новосельский оползень). Первый является висячим оползнем, а 
второй – подошвенным и охватил весь склон. Оба представляют собой наглядные при-
меры формирования блоковых оползней скольжения. На третьем участке в г. Чебокса-
ры – «Парк Победы» описан трехэтажный оползень и разработаны модели по оценке 
устойчивости и разработке противооползневых мероприятий путем анализа истории 
формирования подобных оползневых систем. Здесь также преобладают глубокие одно-
ярусные оползни различной генерации, развивающиеся в основном по механизму сколь-
жения. Что касается оползней течения типа потоков, то все они располагаются в днищах 
оврагов и представлены продуктами выветривания коренных пород, элювиально-
делювиальными накоплениями. Оползни возникли за счет переувлажнения данных грун-
тов за счет таяния снежных отвалов, привозимых с городских территорий [1]. Что касает-
ся оползня, расположенного в Мариинско-Посадском районе возле базы отдыха «Утёс», 
то он является одним из самых молодых. Он образовался 17 апреля 2003 г. на теле более 
древнего оползня, сложенного породами уржумского горизонта. В этом районе выделя-
ются 3 яруса оползня: два древних и один молодой. Все три яруса являются оползнями 
скольжения. Их поверхности смещения в верхней, головной части близки к поверхно-
стям вращения, а в средней и, в какой-то мере, в нижней – к плоской поверхности. 

В геологическом строении территории города породы татарского яруса (вятского, 
северодвинского и уржумского горизонтов) играют главенствующую роль. Они слагают 
ее коренную основу и обнажаются в пределах значительных площадей косогоров право-
бережья Волги, долин малых рек, их притоков (Цивиль, Аниш, Заовражный, Чебоксарка, 
Кайбулка, Трусиха, Сугутка, Кукшум), а также многочисленных, чаще безымянных, ов-
рагов. Специалисты знают, что на склонах долин упомянутых рек широко распростране-
ны оползни различного возраста и строения. По механизму они являются преимущест-
венно оползнями скольжения, по структуре – одноблочными и одноярусными система-
ми. К наиболее дискуссионным вопросам здесь можно отнести условия образования:  
1) многоэтажных оползневых систем; 2) двух-, трехступенчатых оползневых склонов;  
3) отдельных одноступенчатых склонов при образовании оползней-сбросов, которые 
появлялись и раньше (например, ниже устья 2-го (участок овраг «Барис»), 4-го и 5-го 
(участок Новое село) оврагов, в 400 м выше устья Чернышевского оврага и др.). Оползни 
продолжают внезапно возникать и в настоящее время (Новосельский оползень). 

Овраг № 2 г. Чебоксары (Барис) расположен в северо-западном районе (СЗР), 
микрорайон «Волжский-2». Рассматриваемый овраг располагается между микрорай-
онами «Волжский-1» и «Волжский-2». Естественными границами рассматриваемого 
массива являются существующие бровки оврага от набережной (контрбанкета) на се-
вере до улиц Талвира и М. Горького на юге и прилегающие к бровкам оврага края пла-
то шириной до 20-25 м с коттеджами по ул. Сверчкова и жилыми домами по ул. А. Иг-
натьева. Устьевая часть данного оврага на протяжении около 300 м, до слияния двух 
его вершин, была поражена активными оползнями и в течение последних 50 лет была 
объектом многократных изысканий институтов Гипрокоммунстрой (Москва), Чуваш-
ГИИЗ, Чувашгипроводхоз (Чебоксары). Если судить по архивным материалам, начиная с 
1973 г. на правом борту оврага образовалось не менее двух блоков шириной до 9-11 м. 
В днище оврага продолжались эрозионные процессы, и вплоть до весны 2006 г. от пра-
вого края плато начал отделяться уже третий новый головной блок в виде узкой пла-
стины длиной до 60 м и шириной от 3-5 м у южного конца оползневой системы до 
9,0 м у её северного конца ближе к бровке склона Волги. Здесь впервые в последнее 
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столетие началось вовлечение в оползнеобразование и части волжского давнеоползне-
вого склона на протяжении 15-20 м от места сочленения склонов оврага и Волги. За 
прошедшие два года новый блок опустился более чем на 2,0 м. Причем амплитуда вер-
тикального смещения возрастает с севера на юг от 0,8 м до 1,8 м в середине и более 2,2 м 
у южного конца. По имеющимся сведениям, активные подвижки здесь начались давно, 
очевидно, с тех пор, как в овраг стали сбрасывать ливнестоки с застроенных террито-
рий по улицам М. Горького, Университетская, Мичмана Павлова и др. Судя по старым 
планшетам города масштаба 1:5000, данный «овраг» скорее представлял собой задер-
нованную неглубокую балку, располагавшуюся до современного магазина «Акатуй» 
(ул. Университетская), без признаков донных размывов. В настоящее время (по проек-
там ЗАО «Институт «Чувашгипроводхоз») на дне оврага в его устьевой части построе-
но очистное сооружение ливнестоков на отметках контрбанкета (71-72 м) в виде за-
пруды с проектной отметкой зеркала до 74,0 м, постоянный водоток заведен в трубу, на 
дне оврага построены дренажи, а днище оврага выше пруда засыпано. Отделение ново-
го блока от края плато произошло во время строительства упомянутых очистных со-
оружений, которые имеют и функции противооползневых мероприятий (ПОМ). Дейст-
вительно, сравнение профилей склонов, соответствующих их состояниям на 1999 и 
2007 гг., показывает, что значительная часть русла теперь засыпана, языки оползней 
пригружены, подперты грунтом и в целом устойчивость должна повыситься. Это под-
тверждается наблюдениями последних трех лет: опускание головного блока прекрати-
лось, выпирания или надвигания языкового блока также не наблюдается. Следователь-
но, активизация оползня весной 2006 г. могла произойти в момент углубления дна ов-
рага, удаления оползневых масс в процессе подготовки его дна для засыпки качествен-
ным грунтом – речным песком. После засыпки дна оврага песком до проектных отме-
ток и регулирования поверхностного стока на дне оврага оползень, по-видимому, оста-
новился и находится теперь в стабильном состоянии или в стадии стабилизации. 

Второй участок – Овраг № 5 (Новосельский) проходит по границе микрорайонов 
«Волжский-2» и «Волжский-3». Изучаемый объект известен по нумерации проектного 
института «Гипрокоммунстрой» (Москва) как овраг № 5, или Новосельский овраг. Овраг 
начинается с территории Кооперативного института (у пересечения улиц М. Горького и 
Гузовского) и следует к Волге между улицами Сельская и Новоилларионовская, разделяя 
застраиваемые новые микрорайоны СЗР г. Чебоксары «Волжский 2» и «Волжский 3». 
Данный овраг давно служит природным коллектором ливнестоков, и в настоящее время 
в него сбрасываются ливневые и половодные воды со значительной водосборной площа-
ди СЗР (0,87 км2), активизируя донный размыв и провоцируя склоновые процессы. По 
правому склону оврага № 5 издревле была проложена гужевая дорога для спуска к руслу 
Волги, превращенная в настоящее время в пешеходную асфальтированную дорогу для 
спуска горожан в зону городского пляжа и в других рекреационных и спортивных целях. 
Нигде в СЗР на протяжении 6 км западнее залива нет спусков к Волге, а названный спуск 
постоянно деформируется оползнями и в 2005 г. был захвачен головной частью активи-
зировавшегося давнего оползня на протяжении 62 м и опущен на 1,5-2,0 м. Дорожка ста-
ла труднопроходимой даже после ремонта. До заполнения водохранилища базис эрозии 
оврага равнялся 58-60 м БС и контролировался верхней отметкой бечевника (половодно-
го уровня). Глубина оврага в устьевой части достигала 60-65 м, и только в 90-100 м от 
устья, при отметки тальвега 70 м и более, высота бортов осталась прежней, т.е. равной 50 м 
и менее. Тем не менее в прежних, более напряженных, условиях на склонах оврага не 
было крупных оползней. Только на нижней половине правого склона ниже упомянутой 
дорожки были закартированы локальные оползни течения. На левом же склоне вообще 
не было активных оползней, кроме небольшой площадки шириной 5-8 м и длиной 60-70 м 
в пределах отметок 77-79 м, вероятно, давнеоползневого происхождения. Склон был це-
ликом задернован, покрыт лесом. Такое состояние продолжалось до 2001 г., хотя за 2 
года до этого наблюдались мощные выбросы селеподобного материала, внезапно запол-
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нившего устьевую часть оврага и поверхность контрбанкета в пределах пляжа. Вторым 
крупным источником пролювия оказался склоновый овраг в конце ул. Новоилларионов-
ская, расчленивший склон Волги на две части. 

Третий участок расположен в микрорайоне «Текстильщик», это Парк Победы с мо-
нументом Воинской Славы. Территория Парка Победы играет в Чебоксарах особую рек-
реационную роль. Ее привлекательность как места отдыха горожан в настоящее время 
бурно растет. Занимая живописное горное правобережье Чебоксарки и Волги, она давно 
стала достопримечательностью столицы. Последний крупный оползень-поток в пределах 
мемориального Парка Победы произошел в ночь с 14 на 15 апреля 1999 г. в 150 м запад-
нее монумента Воинской Славы. В движение была вовлечена краевая часть плато шири-
ной до 30 м и длиной до 20 м. Общая длина оползня достигла 160 м. Оползень повалил 
опору осветительной сети и начал разрушать асфальтированную прогулочную дорожку. 
Его фронтальная часть в виде языка наползания высотой до 2 м остановилась в 15 м от 
напорного водовода на краю асфальтированной дороги. До этого вблизи монумента уже 
возникали подобные оползни – один в 1980 г. севернее основания монумента, а другой – 
в 1992 г. западнее первого. Объект Парк Победы и его геологическая среда рассматрива-
ются в следующих границах: северная граница – берег водохранилища и его подводная 
часть до отметки 40-42 м, восточная граница – воображаемая вертикальная плоскость в 
150 м восточнее монумента Воинской Славы, проходящая через горнолыжную трассу, 
южная граница – аналогичная плоскость по улице Зои Яковлевой, западная граница – 
вертикальная плоскость в 250 м от монумента Воинской Славы, по трассе напорного во-
довода текстильного комбината. За нижнюю границу массива принята субгоризонталь-
ная поверхность с абсолютной отметкой 40-42 м, примерно совпадающая с кровлей кар-
бонатной толщи (уржумский горизонт). Массив в указанных границах можно предста-
вить в виде природно-технической системы (ПТС), состоящей из следующих шести эле-
ментов естественного и искусственного происхождения: 1) водораздельное плато с от-
метками поверхности 120 м и более и приводораздельный склон приустьевой части до-
лины р. Чебоксарка и ее притока Кайбулки с отметками поверхности от 108 до 120 м;  
2) стенка срыва оползня 1-го порядка, бровка которой с отметками от 110 до 118 м совпа-
дает с бровкой берегового крутосклона долины р. Волга, а подошва с отметками 94-92 м 
представлена тыловым швом оползневой террасы; 3) поверхность оползневого блока 1-го 
порядка, представленная террасовидной площадкой с отметками от 94 м у тылового шва 
до 86-88 м – у фронтального края, длина площадки около 50 м при ширине до 200 м;  
4) эрозионно-осыпной прирусловый уступ с бровкой на отметках от 88 до 82 м и основа-
нием на отметках 57-59 м (уровень половодья до устройства контрбанкета); 5) бечевник 
р. Волга, ограниченный меженным (отм. 49-50) и половодным уровнями (отм. 57-59 м). 
Ширина бечевника меняется от 60 м у восточной границы участка до 130 м – у западной 
границы; в настоящее время данный элемент целиком закрыт песчаным контрбанкетом; 
6) песчаный контрбанкет с отметкой поверхности 70-71 м, возведенный по проекту ин-
ститута «Гидропроект» для защиты берега от абразии и в качестве пригрузки основания 
склона. 

Четвертый участок расположен на правобережье Куйбышевского водохранилища. 
Нами изучен оползень, образовавшийся 17 апреля 2003 г на территории базы отдыха 
«Утёс» Мариинско-Посадского района в 5-6 км к востоку от г. Мариинский Посад. Ко-
ренная основа волжского косогора на всю 100-метровую глубину эрозионного вреза 
(между руслом Волги с отметкой 50 м и плато с отметкой 150 м) представлена суще-
ственно карбонатной толщей уржумского горизонта татарского яруса верхней перми.  
В послойно описанном разрезе толщи преобладают известняки (до 40%) и мергели  
(до 25%), остальная часть представлена разноцветными аргиллитизированными глинами. 
Вверх по склону особенно выше отметки 110-115 м количество глин в разрезе возрастает, 
а известняков – падает. В связи с этим прочность массива к основанию склона как бы 
увеличивается. Перечисленные породы образуют серии, ритмично чередующиеся между 
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собой. Слои в коренной основе залегают субгоризонтально с еле заметным падением в 
южном направлении (от реки), поэтому деформации оползневого типа могут развиваться 
только инсеквентно, срезая толщи по системе субвертикальных трещин или под углом к 
слоистости. Породы интенсивно трещиноватые, но слои известняков, тем не менее, иг-
рают в массиве бронирующую роль. Ретроспективный анализ склона показывает, что в 
его эрозионной (дооползневой) стадии развития между бровкой плато и бечевником 
(русло) располагался эрозионно-осыпной склон высотой более 100 м и средней крутиз-
ной около 35. В его пределах на отметках в геологическом прошлом образовался верх-
ний висячий оползень, ставший теперь давним, а недавно возник и нижний. Так склон 
стал двухступенчатым. Ступени представлены верхней оползневой террасой из двух час-
тей с отметками 116 м и 124 м и нижней грядово-бугристой поверхностью оползневых 
накоплений с отметками 60-75 м, еще не успевшей сформироваться в террасу. Между 
плато и верхней террасой – задернованная стенка срыва давнего оползня высотой 25-30 м 
и крутизной 36, а между двумя ступенями – стенка срыва и ложе недавнего оползня об-
щей высотой до 50 м и крутизной до 45. В последнем уступе обнажены субгоризонталь-
но залегающие породы уржумского горизонта. Следовательно, на участке имеются круп-
ные, но все-таки локальные оползни, признаки же общей неустойчивости не обнаруже-
ны. Общая устойчивость склона, по-видимому, обеспечивается отсутствием в разрезе 
пород с явными признаками ОДГ и наличием в составе терригенно-карбонатных пород 
множества слоев крепких известняков мощностью до 0,8 м, их армирующей ролью. При-
веденные выше параметры склонов, при которых образовались упомянутые оползни, 
являются для большинства склонов Чебоксарского Поволжья запредельными и поража-
ются оползнями. Образование нижнего оползня привело к появлению на склоне новых 
форм рельефа, представленных стенкой срыва высотой более 10 м (на отметках 120-110 м), 
оползневой нишей и ложем длиной около 40-50 м и крутизной до 45, или зоной ополз-
невого смещения (транзита) в пределах отметок 110-75 м, зоной накопления оползневых 
масс длиной до 100 м с валами и конусами выпирания на отметках 75-60 м. Фронтальная 
часть оползня выдвинулась в русло реки Волга почти на 30 м, образовав здесь выступ 
шириной более 200 м. «Выдвижение» языка произошло путем выпирания коренных по-
род дна русла. Высокая скорость смещения по крутой поверхности ложа привела к пол-
ному разрушению структуры оползневого тела до состояния развала глыб и щебня кар-
бонатных пород. В пределах блоков выпора сохранилась первичная слоистость. В преде-
лах участка все три оползня относятся к локальным. Из них два верхних оползня – дав-
ние оползневые ярусы, а нижний – совсем юный крупный оползневой ярус. Оползни же с 
захватом всего склона (1-го порядка) здесь не обнаружены. Упомянутые три яруса явля-
ются оползнями скольжения. Их поверхности смещения в верхней, головной части близ-
ки к поверхностям вращения, а в средней и, в какой-то мере, в нижней – к плоской по-
верхности. Верхние два яруса имеют общую стенку срыва высотой 25-27 м и общий ба-
зис смещения в пределах отметок 108-112 м, но различную амплитуду смещения. Имея 
боковое сопряжение по субвертикальной поверхности сдвиговой природы, они мало за-
висимы друг от друга. Оба яруса висячие: их языки вначале были срезаны эрозионно-
осыпным склоном Волги, а затем стенкой срыва молодого оползня, провоцируя оползне-
вые смещения. Западный ярус многоблочный, а восточный – одноблочный. О древности 
верхних ярусов свидетельствуют следующие признаки: 

1) их стенка срыва с запада срезается денудационным склоном балки и, следова-
тельно, древнее этого склона; 

2) стенка срыва выположена с 40-45 до 32 и задернована, покрыта почвенным 
покровом; 

3) оползневое тело денудировано, сохранилась лишь 1/3 часть его первоначального 
объёма – около 89 000 м3 из 258 000 м3. Фронтальные части верхних висячих ярусов, ли-
шенные упора, смещались по крутому склону вниз и удалялись с бечевника рекой. 
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Нижний оползневой ярус представлен зонами денудации и аккумуляции. Зона 
денудации – это оползневая ниша, окруженная высокой стенкой отрыва. Отсюда со-
шел оползневой блок размерами 100 м (длина)  150 м (ширина)  13,5 м (средняя 
мощность) и объемом около 202,5 тыс. м3. Зона аккумуляции – место накопления 
оползневых масс длиной почти 100 м и остановки их движения. В тыловой части те-
ла имеется грабенообразное понижение с ручейком на дне, скорее соответствующее 
блоку сброса. За ним ближе к берегу следует высокий вал выпирания с конусовид-
ными буграми и западинами, за которым, ближе к руслу Волги, расположены еще 
два вала выпирания. Породы интенсивно раздроблены, но в блоках выпирания мес-
тами сохранились элементы первичной слоистости, позволяющие восстанавливать 
механизм смещения. Объем сместившихся масс (до 232 000 м3) свидетельствует о 
незначительной роли эрозионной составляющей баланса оползневых накоплений. 

Верхние ярусы развивались по механизму срезания и медленного смещения сопря-
женных блоков коренных пород по общей поверхности скольжения, близкой к круговой, 
с отметкой базиса 110-112 м и радиусом около 160 м. В результате здесь образовалась 
оползневая терраса длиной 50 м и шириной до 200 м, скорее всего, при иных климатиче-
ских условиях. Образование подобных оползней в современных природных условиях 
трудно представить. Все известные случаи появления подобных оползней (Соляное, 
1998 г., Новое Село, 2001 г., и др.) связаны с иными геолого-геоморфологическими усло-
виями и были спровоцированы техногенно. Нижний оползневой ярус по механизму – это 
инсеквентно развивавшийся на естественном эрозионно-осыпном склоне в толще скаль-
ных и полускальных осадочных пород типичный оползень сброса, образующийся путем 
длительного отделения по системам трещин от массива пластины мощностью до 15 м и 
длиной более 100 м. В пределах бечевника реки фронтальная часть оползня с явными 
признаками выпирания в подстилающих тонкослоистых известняках была вытолкнута в 
русло Волги почти на 50 м. Эта зона в паводки затапливается рекой, и породы основания 
склона и замачиваются, и взвешиваются. Поверхность смещения в подобных геологиче-
ских условиях формируется длительное время, возможно, в течение многих десятилетий 
или столетий при взаимодействии изменчивых во времени полей прочности за счет вы-
ветривания и изменения касательных напряжений. 

Геоморфологические наблюдения показывают, что до образования последнего 
оползня склон долины Волги длительное время (возможно, сотни лет) находился в эро-
зионной и осыпной стадиях развития без оползневых образований. Судить о периодич-
ности развития подобных оползней в пределах одного и того же склона без данных мо-
ниторинга практически невозможно. Поэтому прогнозировать подобные оползни крайне 
сложно. Мало помогают и расчеты устойчивости традиционными методами, т.е. по дан-
ным лабораторных исследований прочности грунтов, так как сдвиговые испытания по-
род, проводимые на небольших образцах по направлению или поперек их слоистости, 
далеки от механизма реальных деформаций пород в массиве. Поверхности смещения в 
субгоризонтально залегающих породах формируются не столько по слоистости, сколько 
по системам трещин, ориентированным под различными углами к слоистости, в том чис-
ле и субвертикально. В результате формируются ослабленные зоны с усредненными 
сдвиговыми параметрами, которые трудно вычислить по лабораторным данным по каж-
дой из разновидностей пород, слагающих толщу. Недаром большинство специалистов по 
проектированию ПОМ предпочитают корректировать лабораторные расчетные данные 
обратными расчетами и проектировать мероприятия по этим данным. В процедуре вы-
полнения обратных расчетов важнейшими условиями успеха являются качество расчет-
ной модели, степень ее соответствия реальному механизму и структуре рассматриваемой 
оползневой системы. 

Полученные результаты важны для градостроительного и транспортного освоения 
территории Чувашской Республики. В будущем будут подготовлены предложения по 
повышению качества оценки устойчивости описанных участков на основании составле-
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ния корректных расчетных моделей с учетом познания реальных структур оползневых 
систем. Строительству должно предшествовать инженерно-геологическое обоснование 
проведения противооползневых мероприятий при освоении склоновых территорий. Ана-
логичные рекомендации можно использовать при градостроительных мероприятиях в 
других регионах Среднего Поволжья. 
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Г.Р. АХУНЗЯНОВА, Е.М. КИБАРДИНА 

ТЕРРИТОРИАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ  
РАЗВИТИЯ ТРУДОВОЙ МИГРАЦИИ НАСЕЛЕНИЯ  

НА ПРИМЕРЕ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 
Ключевые слова: трудовая миграция, рынок труда, национальная безопасность, 
иностранный работник, трудящийся-мигрант. 
Рассмотрены территориальные аспекты развития трудовой миграции населения 
в пределах Республики Татарстан. Показан механизм привлечения и использования 
иностранных работников. Дана оценка эффективности использования иностран-
ной рабочей силы. Представлены необходимые рекомендации для повышения эф-
фективности привлечения и использования труда иностранных граждан. 

V.A. RUBTSOV, M.R. MUSTAFIN, N.M. BIKTIMIROV,  
G.R. AKHUNZYANOVA, E.M. KIBARDINA  

REGIONAL ASPECTS OF WORKING MIGRATION BASED  
ON THE EXAMPLE OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN 

Key words: working migration, the labor market, national security, foreign worker, the 
working migrant. 
In the article are examined the territorial aspects of the development of the working mi-
gration of population in the limits of the Republic of Tatarstan. The mechanism of attrac-
tion and using the foreign workers is shown. There was given the estimation of the effec-
tiveness of using the foreign work force. To increase the effectiveness of attraction and 
using the labor of the foreign citizens the necessary recommendations are represented. 

Современный рынок труда является ареной глобальных миграционных процес-
сов, поэтому Российское государство не может быть сторонним наблюдателем ми-
грационных процессов рабочей силы, а обязано их регулировать, учитывая приори-
теты своей страны и международные нормы. 

Недооценивать вклад трудовой миграции нельзя – иностранные работники прино-
сят новые технологии, инвестиции, удовлетворяют недостающую потребность в рабочей 
силе, что особенно важно в условиях дефицита трудовых ресурсов, в то же время ино-
странные работники занимают рабочие места, которые могли бы быть заняты граждана-
ми Российской Федерации, иногда снижают уровень заработной платы. Внешние функ-
ции государства, направленные на реализацию его интересов и целей на международной 
арене, также вынуждены учитывать противоречия обеспечения национальной безопасно-
сти, отстаивания государственных интересов в международных отношениях, развития 
взаимовыгодного сотрудничества, участия в решении глобальных проблем. 

Привлечение на работу высококвалифицированных иностранных специалистов 
позволяет экономить на затратах на их обучение и получать эффект за счет улучше-
ния качественной структуры занятых. 

В то же время неравномерное распределение мигрантов по территории, значи-
тельный уровень нелегальной миграции, напротив, негативно сказываются на разви-
тии территории. 

Что касается других показателей уровня жизни населения, то миграция населе-
ния воздействует и на них. В первую очередь это может проявиться в обострении 
криминальной обстановки. Большая протяженность российской границы является 
благоприятной почвой для нелегальной и недокументированной иммиграции и со-
путствующих потоков наркотических средств, оружия, некачественных товаров по-
требительского назначения и прочее [1. C. 208]. 

Недокументированная трудовая миграция, как правило, приводит к увеличению 
уровня безработицы, вызывает увеличение напряженности на рынке труда. Она ведет 
к недополучению налоговых поступлений в бюджет. 
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Вопросы привлечения и использования иностранной рабочей силы актуальны 
для всех регионов России, в том числе и для Республики Татарстан. Реализуется ряд 
крупных инвестиционных проектов, в связи с чем спрос на трудовых мигрантов уве-
личивается. Демографический кризис и утрата популярности рабочих профессий у 
нового поколения россиян вызывают серьезные осложнения. В то же время целесо-
образность привлечения иностранных работников должна рассматриваться через 
призму защиты трудовых ресурсов Российской Федерации, особенно в условиях су-
ществующей безработицы, а также через призму национальной безопасности. 

По уровню социально-экономического развития Республика Татарстан входит в 
группу российских регионов с высоким уровнем развития и обладает значительной 
миграционной привлекательностью. 

Нормативное определение трудящегося-мигранта российское законодательство 
утвердило относительно недавно (11 июля 2011 г. Федеральным законом № 186-ФЗ 
Российская Федерация ратифицировала Трехсторонне соглашение с Правительством 
Республики Беларусь, Правительством Республики Казахстан «О правовом статусе 
трудящихся-мигрантов и членов их семей» от 19.11.2010 г.). Трудящийся-мигрант – 
лицо, законно находящееся и на законном основании осуществляющее трудовую 
деятельность на территории государства другого государства, гражданином которого 
оно не является и в котором постоянно не проживает [4. Ст. 1]. 

Деятельность, связанная с привлечением трудящихся-мигрантов, осуществляется 
работодателями государства трудоустройства без учета ограничений по защите нацио-
нального рынка труда, а трудящимся-мигрантам не требуется получения разрешений на 
осуществление трудовой деятельности на территориях государств сторон соглашения [4]. 

Иностранный работник – иностранный гражданин, временно пребывающий в 
Российской Федерации и осуществляющий в установленном порядке трудовую дея-
тельность [3. Ст. 2]. 

Категории «трудящийся-мигрант» и «иностранный работник» должны соотно-
ситься как общее и частное. Иностранным работником следует называть тех мигран-
тов, которые работают по найму, на основе трудового договора, т.е. являются участ-
никами трудовых правоотношений. К трудящимся-мигрантам можно отнести также и 
другие категории граждан, занимающихся оплачиваемой трудовой деятельностью не 
на основании трудового договора (например, индивидуальные предприниматели или 
лица, работающие по договору подряда). 

Понятия «трудящийся-мигрант» и «иностранный работник» охватывают только 
лиц, законно въехавших в страну в качестве трудящихся-мигрантов. 

Механизм привлечения и использования иностранных работников определен в 
Законе «О правовом положении иностранных граждан в Российской Федерации», По-
становлении Российской Федерации от 22.12.2006 г. № 783 «О порядке определения 
исполнительными органами государственной власти потребности в привлечении ино-
странных работников и формирования квот на осуществление иностранными гражда-
нами трудовой деятельности в Российской Федерации», Постановлениях Российской 
Федерации об установлении допустимой доли иностранных работников, используемых 
хозяйствующими субъектами, осуществляющими деятельность в сфере розничной тор-
говли и в области спорта, и иных нормативных правовых документах. 

Квота на выдачу иностранным гражданам приглашений на въезд в Российскую 
Федерацию в целях осуществления трудовой деятельности утверждается Правитель-
ством Российской Федерации по предложениям исполнительных органов государст-
венной власти субъектов Российской Федерации [2]. 

Резерв Российской Федерации – 30% объема квот. 
Постановлением предусмотрен и аналогичный порядок корректировки объемов 

квот. 
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С 2011 г. на всей территории Российской Федерации централизованно внедрен 
единый федеральный программный пакет для подачи заявок на привлечение ино-
странных работников работодателями и обобщения заявок субъектами «Мигракво-
та», существенно упростивший всю систему сбора, обобщения, анализа и оповеще-
ния о результатах рассмотрения заявок работодателей. 

Уполномоченный орган субъекта (в Республике Татарстан – Минтрудсоцзащиты 
Республики Татарстан) обобщает заявки и до 1 июня направляет их на рассмотрение: 

а) органов исполнительной власти субъектов Российской Федерации, осуществ-
ляющих управление в соответствующих отраслях экономики, а также в области об-
разования; 

б) территориального органа Федеральной миграционной службы; 
в) территориального органа Федеральной службы по труду и занятости, осуще-

ствляющего государственный надзор и контроль за соблюдением трудового законо-
дательства (в Гострудинспекцию); 

г) трехсторонних комиссий по регулированию социально-трудовых отношений 
субъектов Российской Федерации. 

Заключения отраслевых министерств о результатах оценки эффективности ис-
пользования иностранной рабочей силы в предыдущем году представляются в Мин-
трудсоцзащиты Республики Татарстан до 15 июня, а затем рассматриваются на засе-
дании Межведомственной комиссии. 

До 15 июля предложения и информация о результатах оценки эффективности 
использования иностранной рабочей силы в предыдущем году должны быть направ-
лены от республики в Министерство здравоохранения и социального развития Рос-
сийской Федерации. 

Министерство здравоохранения и социального развития Российской Федерации 
ежегодно, до 15 октября, представляет в Правительство Российской Федерации про-
екты постановлений Правительства Российской Федерации по следующим вопросам: 

а) определение потребности в привлечении иностранных работников на очеред-
ной год по Российской Федерации, а также по приоритетным профессионально-
квалификационным группам; 

б) утверждение на очередной год квоты на выдачу иностранным гражданам 
приглашений на въезд в Российскую Федерацию в целях осуществления трудовой 
деятельности; 

в) утверждение на очередной год квоты на выдачу иностранным гражданам раз-
решений на работу. 

Министерство здравоохранения и социального развития Российской Федерации 
в течение месяца распределяет квоты по субъектам Российской Федерации (кроме 
того, оно утверждает также перечень профессий (специальностей, должностей) ино-
странных граждан – квалифицированных специалистов, трудоустраивающихся по 
имеющейся у них профессии (специальности), на которых квоты не распространяют-
ся) (см. рисунок). 

Динамика объемов установленных квот в Республике Татарстан имеет тенден-
цию к снижению. В 2007 г., когда происходил процесс легализации трудовых ми-
грантов, для Республики Татарстан была установлена квота в количестве 68,7 тыс. 
разрешений на работу для иностранных работников. В 2008 г. квота принята на 
42,5 тыс., на 2009 г. утвержденная квота 52,3 тыс. разрешений на работу в конце года 
была сокращена до 38 тыс. чел. Причиной сокращения тогда в основном был кризис, 
который обострил ситуацию на рынке труда. На 2010 г. квота сокращена до 29,9 тыс., 
на 2011 г. – до 27,1 тыс., на 2012 г. – до 26,5 тыс. 

На практике привлекают иностранную рабочую силу менее 1% работодателей. 
Во-первых, процедура привлечения иностранных работников требует постоянного 

изучения часто меняющейся нормативной базы и, соответственно, ее выполнения. 
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Информирование работодателей
о порядке подготовки предложений 
о потребности в привлечении 
иностранных работников

Заявка работодателей 
о потребности в ИРС

КВОТА

Министерство 
здравоохранения 
и социального развития РФ, 
МВК РФ

Министерство 
труда, 
занятости 
и социальной 
защиты РТ

Межведомственная комиссия 
до 10.07 принимает решение 
о целесообразности привлечения 
ИРС

до 15.07

до 01.05

в 10-дн. срок

до 25.06решение

Отраслевые 
министерства

УФМС по РТ

Государственная 
трудовая 
инспекция 
в РТ

Трехсторонняя 
комиссия 
по регулированию
социально-
трудовых 
отношений

до 01.06.
обобщенная 
заявка

Заключение 
о целесообразности 
объемов 
и профессионально-
квалификационной 
структуры 
привлечения 
иностранных 
работников, оценка 
эффективности 
использования ИРС

до 15.06

 
Порядок определения в Республике Татарстан потребности  

в привлечении иностранных работников и подготовки предложений по объемам квот 
 
Во-вторых, требуются финансовые затраты работодателей на привлечение мигран-

тов – за подбор кадров соответствующим агентствам, транспортные расходы – на прак-
тике это обходится в среднем в 30 тыс. руб. за каждого работника. За привлечение работ-
ников из дальнего зарубежья работодатель платит госпошлину в размере 6,0 тыс. руб. за 
каждого работника. 

В-третьих, работодатель несет ответственность за работника – к примеру, за не-
своевременность уведомлений целого перечня органов или за осуществление контро-
ля над местом жительства работника. 

В Российской Федерации каждым ее субъектом ежегодно осуществляется оцен-
ка эффективности использования иностранной рабочей силы за предыдущий год по 
методике, утвержденной приказом Министерства здравоохранения и социального 
развития Российской Федерации от 17.09.2007 г. № 604. 

Для ее подготовки Республикой Татарстан анализируются данные различных 
министерств и ведомств. 

Так, по данным статистики, за 2010 г. вклад иностранных работников в эконо-
мику республики составил 11,5 млрд руб. 

Численность получивших разрешения на работу иностранных работников в 
2010 г. в Республике Татарстан составила 11 553 чел. Потребность работодателей (по 
заявкам) составляла на 2010 г. 29 900 чел. 

Таким образом, фактическая численность привлеченных иностранных работни-
ков была ниже потребности почти в 2,6 раза. 

В целом по Республике Татарстан в 2010 г. доля иностранных работников в чис-
ленности занятых составила 0,64%. 

Наибольший удельный вес иностранных работников в численности занятых по 
следующим видам экономической деятельности: «строительство» (3,82%), «предос-
тавление прочих коммунальных, социальных и персональных услуг» (2,76%), 
«транспорт и связь» (0,74%) [5. С. 32-33]. 

Уровень преступности среди иностранных граждан ориентировочно несколько 
выше, чем в среднем по республике. Основным видом нарушений, допущенных ино-
странными гражданами, являются административные правонарушения миграционно-
го законодательства. 
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Эффективное использование собственных трудовых ресурсов осложняется низ-
кой территориальной мобильностью населения республики. Внутренняя миграция 
сдерживается сохраняющимся низким уровнем доходов населения, неразвитостью 
цивилизованного рынка жилья, высокими транспортными издержками, наличием 
административных барьеров при переезде в другую местность. 

Места, предполагаемые для граждан как ближнего, так и дальнего зарубежья, не 
заполняются жителями республики. 

На 2012 г. поступили заявки от 461 работодателя. Ими планировалось в 2012 г. при-
влечение 44 912 работников, в том числе 28 507 мигрантов из 8 стран с безвизовым по-
рядком въезда и 16 405 чел. – из 53 стран дальнего зарубежья. Среди стран ближнего 
зарубежья почти половина работников планировалась к привлечению из Узбекистана, 
среди стран дальнего зарубежья – 75% граждан Турции. Средняя заработная плата на 
предлагаемых иностранным работникам местах в заявках составляла 11,9 тыс. руб. 

В настоящее время в решении проблем в сфере миграционных отношений на 
рынке труда отсутствует системный подход, решаются лишь отдельные проблемные 
вопросы. 

Не используются в полной мере механизмы переселенческой миграции: не уде-
ляется должного внимания направлениям миграции с высокой отдачей – по привле-
чению и закреплению специалистов-профессионалов высокой квалификации и сту-
дентов; не выделяются средства на реализацию продекларированной политики по 
привлечению соотечественников; поток беженцев, на неэффективное управление 
которым в недавнем прошлом привлекались колоссальные объемы финансовых 
средств, в настоящее время искусственно сдерживается. 

В механизмах временной трудовой миграции при реализации наиболее развито-
го (по сравнению с переселенческой миграцией) законодательства также возникает 
ряд проблем, порожденных несовершенством квотной системы привлечения ино-
странных работников и ее потенциальным противоречием с безвизовым простран-
ством стран-участников СНГ [6. С. 84]. 

Оценка эффективности привлечения и использования труда иностранных граж-
дан носит формальный характер, недостаточно используется мировой опыт по выбо-
ру критериев оценки. 

С учетом проведенного анализа и выявленного круга проблем рекомендуется: 
 в целях структурного решения проблем в сфере миграции первоначально 

принятие на федеральном уровне всесторонне взвешенной Концепции миграционной 
политики, которая должна быть увязана со всем комплексом базовых документов по 
национальной и экономической безопасности и служить вектором развития для дос-
тижения поставленных целей; 

 активное взаимодействие федеральных органов власти и органов государ-
ственной власти субъектов Российской Федерации при решении миграционных во-
просов – субъекты Российской Федерации не должны занимать выжидательную по-
зицию, а предлагать свои решения, свои видения миграционной политики, федераль-
ные органы власти должны рассматривать и анализировать предложения; 

 внесение изменений в нормативно-правовые акты с целью устранения законо-
дательных коллизий, создание нормативной базы для правового регулирования ми-
грации, ее потоков, обустройства мигрантов, в частности закрепление за субъектами 
Российской Федерации нормы, позволяющей самостоятельно определять перечень 
работодателей, привлекающих иностранных работников; 

 развитие механизмов привлечения и закрепления специалистов-профессиона-
лов высокой квалификации и студентов; 

 выделение средств федерального бюджета на привлечение соотечественни-
ков, проживающих за рубежом; 
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 введение постоянно действующего механизма оценки эффективности привле-
чения и использования труда иностранных граждан, включая, по опыту США, оценку 
недоиспользования труда квалифицированных мигрантов; 

 формирование единого банка данных по существующим потокам мигрантов; 
 разработка механизмов обустройства вынужденных мигрантов и контроль за 

их реализацией; 
 ускорение работы по реализации проекта центров временного размещения 

мигрантов на территории России; 
 обеспечение необходимых санитарно-эпидемиологических условий; 
 финансово-экономическое обеспечение государственного регулирования ми-

грационными процессами; 
 проведение работы по воспитанию в населении России толерантности, иско-

ренению ксенофобии в отношении мигрантов; 
 создание условий для адаптации мигрантов на территории регионов Россий-

ской Федерации. 
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З.А. ТРИФОНОВА 
ОСОБЕННОСТИ ГОРОДСКОГО РАССЕЛЕНИЯ РЕГИОНОВ  

И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА ФОРМИРОВАНИЕ  
СОЦИОКУЛЬТУРНОГО ПОТЕНЦИАЛА ГОРОДОВ 

(на примере центров национальных республик и округов России) 
Ключевые слова: города, система расселения, социокультурный потенциал, про-
странственно-динамический подход, индексная оценка. 
На основе пространственного и динамического подходов проведена типология 
систем городского расселения в 32 национальных субъектах России. Выявлены пу-
ти влияния уровня урбанизации и характера городского расселения на формирова-
ние компонентов социокультурного потенциала городов. 

Z.A. TRIFONOVA  
FEATURES OF CITY MOVING OF REGIONS AND ITS INFLUENCE  

ON FORMATION OF SOCIOCULTURAL CAPACITY OF THE CITIES  
(for example of the centers of the national republics and the districts of Russia) 

Key words: cities, moving system, sociocultural potential, spatial and dynamic approach, 
index assessment. 
The author of article allocated types of systems of moving on 32 national territories of 
Russia. Were used spatial approaches and dynamic. The author described ways of influ-
ence of an urban saturation and nature of moving on formation of components of socio-
cultural potential. 

Несмотря на глобальный характер урбанизации, способствующей сглаживанию эт-
нической специфичности и формирующей универсальные связи и отношения между 
людьми, особенности региональных систем городского расселения своеобразно форми-
руют компоненты социокультурного потенциала их центров. В частности степень кон-
центрации населения в центре системы расселения, как и численность населения, опре-
деляет набор учреждений социокультурной сферы, структуру и функциональные осо-
бенности действия таких институтов, как образование, культура, средства массовой ин-
формации и религия [4]. Кроме того, особенности и характер расселения населения в 
регионе определяют типы внутрирегиональных миграций (село–город, город–город), 
уровень сельских и городских различий в образе жизни людей, что способствует диффе-
ренциации качественных характеристик человеческих ресурсов.  

Рассмотрим это на примере национальных субъектов, отличающихся уровнем ур-
банизированности, характером развития городских систем расселения, но в то же вре-
мя имеющих общие черты. Во-первых, урбанизированность титульных народов, фор-
мирующих национальные республики и округа, началась позже, чем в среднем по Рос-

                                                      
 Исследование выполнено при финансовой поддержке РГНФ (проект № 12-32-01037). 
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сии. В большинстве из них городское население динамично увеличивалось лишь в 
1970–1980-х гг. Во-вторых, демографические и миграционные процессы содействовали 
постепенной концентрации титульных народов в городах, особенно в центрах нацио-
нальных территорий. Вопрос состоит в том, каким образом сложившиеся особенности 
расселения повлияли на формирование социокультурного потенциала центров нацио-
нальных субъектов России.  

Цель исследования – определение типов урбанизации в национальных субъектах 
России и выявление особенностей формирования социокультурного потенциала цен-
тров систем расселения. 

Методы исследования. Эволюцию расселения в национальных образованиях Рос-
сии следует рассматривать в контексте многомерной концепции урбанизации, согласно 
которой динамика развития в разных группах поселений не совпадает и зависит от сово-
купности факторов [2]. Это позволит, учитывая разновременные периоды прохождения 
определенных фаз урбанизации, корректно провести типологию региональных систем 
расселения. Для выделения типов урбанизации мы предлагаем использовать сочетание 
двух подходов, позволяющее представить типы, адекватные действительности. Этот 
подход мы называем пространственно-динамическим. Применяя пространственный 
подход, можно выделить высоко-, средне- и низкоурбанизированные (или периферий-
ные) регионы на основе расчетов интегрального индекса урбанизации территорий. Для 
решения задачи все абсолютные величины, характеризующие урбанизацию в регионе, 
были сведены к относительным показателям, а затем были пересчитаны как отношение к 
средним величинам по каждому из 7 показателей. Для анализа использовались следую-
щие характеристики урбанизации: удельный вес городских жителей, густота городских 
поселений, средняя людность городов, уровень концентрации городского населения в 
столицах, количество агломераций, доля крупногородского населения, доля малых горо-
дов. В результате были получены индексы показателей урбанизации, а многомерная за-
дача была сведена к одномерной. Сведенные величины позволяют получить единую ве-
личину по каждому региону, рассчитанную как их среднее значение. 

В свою очередь, теория дифференцированной урбанизации [5] позволяет рас-
смотреть эти же регионы с позиций динамики численности городских поселений 
разных категорий (большие, средние, малые города и сельские поселения). Динамику 
урбанизированности исследуемых регионов удобно рассматривать в разрезе межпе-
реписных периодов с 1939 по 2010 г. Каждый период имел свою специфику, опреде-
ленную различным характером урбанизации: все они со временем замедлялись, но 
скорость этого замедления в разные периоды и в разных регионах отличалась. По-
строение графиков, отражающих динамику численности населения в сельских посе-
лениях, малых и средних городах, а также в больших городах, позволяет определить 
характер эволюции системы расселения и ее уровень развития, одновременно выде-
лив схожие черты в исследуемых регионах и проведя их группировку. 

Отметим, что урбанистическая структура регионов, описываемая с помощью 
показателя людности городов, остается надежным и корректным индикатором, по-
зволяющим зафиксировать изменения в системах расселения. 

Выявленные схожие динамические изменения в различных системах, в свою оче-
редь, выступают дополнительным индикатором типологии систем расселения. Типоло-
гия городских систем расселения позволяет дифференцированно подходить к анализу 
формирования социокультурного потенциала муниципальных образований. С учетом 
того, что под социокультурным потенциалом города мы понимаем совокупность каче-
ственных характеристик человеческих ресурсов и ресурсов культурных институтов, 
удовлетворяющих потребности населения, способствующих интеграции и воспроиз-
водству культурного пространства города и региона, важно определить условия фор-
мирования человеческих ресурсов центрального города в национальных субъектах 
России [3, 4]. Процессы развития центральных городов, формирования городских аг-







Науки о Земле 

. 

149 

 
Рис. 1. Динамика численности населения для среднеурбанизированных систем расселения  

с дифференцированной урбанизацией 
 
Для систем расселения этих республик характерно постепенное снижение тем-

пов роста населения больших городов (в период 2002–2010 гг. наблюдалось абсо-
лютное снижение численности населения), происходящее на фоне стабильных, а в 
ряде случаев растущих темпов роста населения средних или малых городов. Учиты-
вая значения индекса урбанизации, превышающие 1, выделим их в тип среднеурба-
низированных систем расселения с подтипом дифференцированной урбанизацией. 
Городская культура и городской образ жизни в этих республиках имеют значитель-
ный стаж из-за наличия старых городов. Качество человеческих ресурсов столиц 
этих республик определяется мигрантами из средних и малых городов, а также сель-
скими жителями. Доминирующий урбанизированный фон благоприятно сказывается 
на характеристиках трудовых ресурсов центрального города. Кроме того, сложив-
шиеся агломерации вокруг столиц создают условия тесного взаимодействия куль-
турных институтов и населения, а также усиливают как профессиональные, так и 
личностные, культурные социальные взаимодействия. 

Наличие в системе расселения старых городов характерно также для Якутии, Ко-
ми и Дагестана, однако значения индекса урбанизации в этих республиках меньше 1. 
При этом Дагестан отличается преобладанием сельского населения, что не позволяет 
относить его систему расселения к типу среднеурбанизированных. Сравнение динами-
ки населения по категориям городов, включая категорию сельских поселений, обнару-
жило их общую черту – сохраняющиеся положительные значения роста населения 
больших городов. При этом население категории средних городов непостоянно, в ряде 
межпереписных периодов оно исчезает. Это характерно для Якутии, а также для Каре-
лии и Бурятии (средние города переходят в категорию малых). В Башкирии и Коми 
имеются средние города, но темпы прироста в них отрицательные. По совокупности 
схожих тенденций в эволюции систем расселения 5 вышеперечисленных республик 
относятся к типу среднеурбанизированных систем расселения с концентрированным 
подтипом урбанизации (рис. 2). Столицы этих республик также образуют агломерации, 
однако их население увеличивается за счет жителей сельских поселений и малых горо-
дов, тем самым ослабляя урбанистический потенциал человеческих ресурсов. 

Группа низкоурбанизированных систем расселения (таблица) внутренне неод-
нородна, в ее составе имеются регионы с преобладанием городского населения или 
наоборот – сельского населения. Это послужило основанием для выделения двух 
подтипов с активной и пассивной урбанизацией. 
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Рис. 2. Динамика численности населения для среднеурбанизированных систем расселения  

с концентрированным подтипом урбанизации 
 

Тип низкоурбанизированной (периферийной) системы расселения с активной ур-
банизацией включает Ямало-Ненецкий, Ханты-Мансийский, Ненецкий, Чукотский ав-
тономные округа, Еврейскую автономную область, Хакасию, Дагестан и Северную 
Осетию, в которых преобладает сеть молодых городов. В Дагестане и Северной Осетии 
имеются в основном старые города. Кроме того, Дагестан сохраняет преобладание 
численности сельских жителей над городскими, в 2002–2010 гг. он имел самые высо-
кие темпы роста населения больших и средних городов, структурированную систему 
расселения, в которой выделяются все категории городов, все это позволяет отнести 
его к подтипу активной урбанизации. Все остальные автономные округа, а также рес-
публики Северного Кавказа, Алтай, Тува и Калмыкия образуют подтип пассивной ур-
банизации. В них преобладает сельское население, темпы роста которого остаются по-
ложительными, сеть городов слабоструктурирована, представлена 1-2 городами и по-
селками. В условиях доминирующего сельского фона стандарты городской культуры 
распространяются с трудом из-за того, что формирование ядра городской культуры в 
центрах систем расселения лишь началось. 
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Заселившие территорию Среднего Поволжья в эпоху раннего палеолита (80-40 тыс. 
лет назад) племена охотников, рыболовов и собирателей не могли существенно изменить 
ландшафт. Влияние человека на природу на территории современной Чувашии прояви-
лось в конце III тыс. до н.э. в связи с проникновением на ее территорию племен баланов-
ской культуры. Это были первые в Среднем Поволжье земледельческо-скотоводческие 
племена, использовавшие для земледелия свободные от леса пространства. С увеличени-
ем численности населения получает распространение подсечно-огневое земледелие, при-
ведшее к увеличению площади вторичных лесов. Сходный образ жизни вели абашевские 
племена, жившие на территории Чувашии с середины II тыс. до н.э. и до начала I тыс. до 
н.э. В течение бронзового века происходило антропогенное «остепнение» зоны широко-
лиственных лесов. С VIII в. до н.э. по II в. до н.э. территорию Чувашии населяли племена 
ананьинской и городецкой культур, владевшие навыками обработки железа. Развитие 
металлургии, использование железных орудий труда привели к дальнейшему обезлесе-
нию территории. 

Формирование булгарского союза племен в VIII в. привело к появлению плуж-
ного земледелия территории Чувашии и началу распашки луговых степей. В X в. ме-
ждуречье Суры и Свияги было почти сплошь покрыто лесами. Преобладали дубовые 
и дубово-еловые леса. На песчаных почвах произрастали сосны. На средних по со-
ставу влажных почвах были еловые леса. В юго-западном и юго-восточном районах 
Чувашии были луговые степи. 

Переселение части населения с территории современных Пензенской, Ульяновской 
областей, юго-западной части Татарстана и юго-восточной Чувашии на территорию се-
верной и центральной Чувашии из-за разгрома Волжской Булгарии в XIII в. монголо-
татарами вызвало усиление расчистки лесов под пашню, а юго-восточная часть Чувашии 
превратилась в «дикое поле». После вхождения Чувашии в состав России происходит 
массовое заселение юго-восточных и южных районов Чувашии в конце XVI – начале 
XVII вв., в результате которого к началу XVIII в. дикого поля (свободных земель) прак-
тически не осталось [5]. 

Сравнительный анализ карт плотности археологических памятников и ландшафт-
ной карты показывает, что вплоть до XVII в. во всех физико-географических районах 
Чувашии наибольшей освоенностью отличались долины рек и ручьев с мелкоконтурной 
дифференциацией ландшафтов. Это объясняется значительной ландшафтной неоднород-
ностью указанных природных комплексов, создающей условия для разнообразной хо-
зяйственной деятельности. В то же время сравнительно слабоосвоенными были приво-
дораздельные лесные ландшафты и лесные ландшафты водораздельных массивов. 

В конце первой четверти XVIII в. началась широкая эксплуатация лесов Чува-
шии, вызвавшая сокращение их площади и одновременно увеличение площади паш-
ни и неудобий, покрытых кустарником. Продолжалось сокращение площади лугов, 
которые распахивались (табл. 1). 

Массовое сокращение 
лесных площадей произо-
шло после реформы 1861 г. 
в связи с развитием про-
мышленного производства. 
В результате лесные при-
водораздельные и водораз-
дельные ландшафты были 

полностью освоены и превращены в сельскохозяйственные угодья. Бесконтрольная руб-
ка на территории республики продолжалась до окончания гражданской войны и к 1926 г. 
площадь лесов составила всего 538 тыс. га [8. С. 5]. 

В связи с переходом в середине XVIII в. на трехпольную систему земледелия, 
которая господствовала и в начале XX в., началась распашка суходольных лугов, 
находившихся на водораздельных пространствах и склонах. Распахивались склоны 
балок, целина вдоль рек, что привело к возникновению большого количества новых 

Таблица 1
Соотношение площадей угодий на территории Чувашии  

в конце XVIII – середине XIX в., % 

Период Леса Пашня Сено-
косы

Усадебные 
земли Неудобья

Конец XVIII в. [4] 49 40,37 6 1,55 3,08
Середина XIX в. [3] 40 45 4,5 3,5 6
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оврагов, размеры которых ежегодно увеличивались. Сокращалась площадь пашни и 
усиливалась дренированность территории. 

В настоящее время территория Чувашской Республики отличается высокой степе-
нью хозяйственного освоения. Республика занимает четвертое место в России по плотно-
сти населения. Природно-территориальные комплексы испытывают значительную ан-
тропогенную нагрузку и меняют свои свойства. В зависимости от степени преобразова-
ния природные комплексы подразделяются на две категории: природно-антропогенные 
ландшафты и условно-коренные. В свою очередь, природно-антропогенные ландшафты 
подразделяются на три группы – вторично-производные (вторичные леса), антропогенно-
модифицированные (пашня и кормовые угодья) и техногенные (города и водохозяй-
ственные комплексы). В связи с тем, что территории Присурского заповедника и нацио-
нального парка «Чăваш вăрманĕ» были ареной активной хозяйственной деятельности, 
отнести их к условно-коренным ландшафтам не представляется возможным. 

По схеме физико-географического районирования Чувашской Республики [2] на ее 
территории выделяется десять физико-географических районов (ландшафтов) (рисунок). 

1. Заволжский ландшафт. Занят в основном лесными массивами. Коренные породы 
перекрыты четвертичными аллювиальными и эоловыми отложениями. Преобладают 
песчаные подзолистые и болотные почвы. Лесистость достигает 90% с преобладанием 
сосновых лесов на песчаных почвах. Эрозионные процессы не проявляются. Сельско-
хозяйственные ландшафты отсутствуют из-за низких агрохимических показателей почв. 
До создания в 1995 г. природного парка «Заволжье» велись рубки главного пользования. 

2. Приволжский ландшафт. Коренные породы представлены пермскими песчано-
глинистыми красноцветными отложениями с прослоями известняков, мергелей, доло-
митов, перекрытых на большей части площа-
ди суглинками и глинами. Преобладают дер-
новые средне- и слабоподзолистые почвы. 
Густота эрозионного расчленения достигает 
1,1 км/км. Более 54% площади распахано. 
Селитебные ландшафты занимают более 11% 
территории. 

3. Засурский левобережный ландшафт. В 
основе его лежат элювиальные и пойменная 
террасы Суры. Вследствие равнинного слабо-
пологого рельефа эрозионные процессы сла-
бовыражены. Почвы дерново-, слабо- и сред-
неподзолистые. Наиболее высока доля лугов – 
превышает 23%. 

4. Сурско-Цивильский ландшафт. Корен-
ные породы водоразделов представлены юр-
скими глинами с прослоями песков. В долинах 
рек выходят пермские отложения. По густоте 
расчленения близок к Приволжскому ланд-
шафту. Почвы дерново-подзолистые и серые 
лесные. По доле пашни 66,63% уступает толь-
ко Кубня-Карлинскому ландшафту. Неболь-
шие поселения занимают 7,4% площади, обра-
зуют такую же густую сеть, как и в Приволж-
ском ландшафте. 

5. Межцивильский ландшафт. Коренные 
породы юрские глины с прослоями известня-
ков, мергелей, песков. Рельеф представляет 
пологую равнину. Интенсивность эрозионных 

 
Картосхема ландшафтов Чувашии:  

1 – Заволжский;  
2 – Приволжский;  

3 – Засурский левобережный;  
4 – Сурско-Цивильский;  

5 – Межцивильский;  
6 – Цивиль-Кубнинский;  
7 – Кубня-Карлинский;  

8 – Присурский;  
9 – Засурский остепнённый;  

10 – Верхнебездненский  
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процессов невелика. Почвы темно-серые лесные, местами чернозём. По доли площади 
под населенными пунктами 9,1% уступает только Приволжскому ландшафту. 

6. Цивиль-Кубнинский ландшафт. Большей частью сложен породами пермской сис-
темы. В междуречьях и на юго-западе представлены юрские отложения. Почвы серые 
лесные, местами темно-серые лесные. Доля пахотных земель почти 60%. Сохранившиеся 
лесные массивы занимают более 18% площади. 

7. Кубня-Карлинский ландшафт. Сложен юрскими глинами с прослоями извест-
няков. Незначительное балочное расчленение. Преобладают черноземы выщелочен-
ные. Доля пашни наиболее высокая – 69,24%. Площадь под населенными пунктами – 
4,13% лишь немногим превышает долю таковой в Присурье. Крупные населённые 
пункты расположены в речных долинах. 

8. Присурский ландшафт. Коренные меловые, юрские и пермские породы пере-
крыты чехлом четвертичных эоловых отложений. Эрозия слабо выражена. Преобла-
дают песчаные скрытоподзолистые почвы. Сельскохозяйственные угодья располага-
ются на дерновоподзолистых и серых лесных почвах. Эрозия слаборазвита. По уров-
ню лесистости – 78,15%, и доле лугов уступает только Заволжью. По распаханности 
и площади под населенными пунктами опережает только Заволжье. 

9. Засурский остепнённый ландшафт. Сложен юрскими и меловыми глинами. Пре-
обладают чернозёмы и серые лесные почвы. Минимальная лесистость – 7,62%. Населён-
ные пункты расположены вдоль рек. Высок уровень распаханности – около 64%. 

10. Верхнебездненский ландшафт. Сложен меловыми породами. Почвы темно-
серые лесные слабосмытые и чернозёмы. По доле лугов – около 9% опережает толь-
ко Присурье. Площадь пашни 44%. 

Наибольшую площадь в республике занимают агроландшафты – 56,84% террито-
рии. При этом на долю пашни приходится 43,94% площади, а на долю кормовых угодий 
12,9% – это луга в долинах рек (табл. 2) Наиболее высокая доля лесов в Заволжье – 90%, 
Присурском – 78,15% и Верхнебездненском – 42,47%. Эти же ландшафты отличаются 
наименьшей распаханностью и площадью населенных пунктов, что связано с низкой 
сельскохозяйственной освоенностью территории как в прошлом, так и в настоящем. 

Таблица 2 
Распределение площадей современных ландшафтов по физико-географическим районам 

Ландшафт Площадь Лесотехнические Агроландшафты Техногенные 
лес луг пашня селитебные водные 

км2 % км2 % км2 % км2 % км2 % км2 % 
Заволжье 400 2,19 360 90 37 45 901 - - 3 0,75 
Приволжье 2994 16,33 555 18,5 475 16,33 1631 54,07 333 11,1 
Засурский 
левобережный 150 0,82 44 20,3 35 23,3 64 42,07 7 4,7 
Сурско-Цивильский 2140 11,66 208 9,71 348 16,26 1426 66,63 158 7,4 
Межцивильский 1000 5,46 110 11 211 21,1 588 58,8 91 9,1 
Цивиль-Кубнинский 2844 15,5 533 18,74 4,6 14,63 1698 59,7 197 6,93 
Кубня-Карлинский 1850 10,08 246 13,29 206 11,14 1281 69,24 117 4,13 
Присурье 5317 28,98 4155 78,15 381 7,11 567 10,68 214 4,06 
Засурский 
остепнённый 1128 6,14 86 7,62 240 21,23 721 63,92 82 7,13 
Верхнебездненский 101 1,04 81 42,47 17 8,92 84 43,98 8 4,63 

Итого 18 014 98,2 6378 34,77 2366 12,9 8060 43,94 1210 6,6 331 1,8 
 
Степень сохранности биоценозов позволяет выявить уровень антропогенных 

изменений в современных ландшафтах (табл. 3). 
Таким образом, ландшафты, сформировавшиеся на территории Чувашии, за ис-

торическое время претерпели значительные изменения. Хозяйственное воздействие 
вызвало значительное изменение качественного и количественного состава их ком-
понентов. Основными факторами, меняющими облик первичных ландшафтов, явля-
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ются высокая плотность населения, урбанизация, строительство промышленных и 
гражданских объектов, прокладка транспортных коридоров, развитие сельского и 
лесного хозяйства. Воздействие в первую очередь антропогенных факторов привело 
к преобразованию былых ландшафтов Чувашии. 

Таблица 3 
Соотношение природной и антропогенной составляющих  

в ландшафтах Чувашии и коэффициент антропогенного нарушения 

Ландшафт 
Природная 

составляющая, 
% к площади 
ландшафта 

Антропогенная 
составляющая,
% к площади 
ландшафта 

Степень 
изменения 

Коэффициент 
антропогенного 

нарушения 
Заволжье 99,25 0,75 слабо 0,01 
Приволжье 34,83 65,17 значительно 0,7 
Засурский левобережный 43,6 56,04 умеренно 0,6 
Сурско-Цивильский 21,37 78,63 сильно 0,8 
Межцивильский 32,1 67,9 значительно 0,7 
Цивиль-Кубнинский 33,37 66,63 значительно 0,7 
Кубня-Карлинский 24,43 75,57 сильно 0,8 
Присурье 85,26 14,74 слабо 0,1 
Засурский остепнённый 28,85 71,15 значительно 0,7 
Верхнебездненский 51,39 48,61 умеренно 0,5 

 
Хвойные леса Заволжья и Присурья стали смешанными с возросшей долей мелко-

лиственных пород. Затоплены пойма и первая надпойменная терраса Волги, низовья Су-
ры. Уничтожение естественной растительности и превращение территории в сельскохо-
зяйственные угодья привели к усилению эрозии почв. Площади эродированных земель 
по районам колеблются от 40 до 80%. Наиболее изменились Сурско-Цивильский и Куб-
ня-Карлинский ландшафты с черноземными и серыми лесными почвами, наименее – 
Заволжский и Присурский ландшафты с песчаными подзолистыми почвами, обладаю-
щими низкими агрохимическими показателями почв. Из-за высокой степени хозяйствен-
ной освоенности территории республики ландшафтов, не испытавших прямого воздейст-
вия хозяйственной деятельности человека, не сохранилось. 
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кратного просмотра текста. Солтхаус установил,
ной ситуации перепечатки у опытного наборщик
[10]. Текущие характеристики КП определяются 
чески обновляется при вводе текста. Элементы
ВУК рассчитывается динамически по добавленны

При обнаружении подмены законного опер
высокого разрешения, и если она изменилась, т
сравниваются ещё раз. Если частота не изменяла
черк не совпадает – КСИИ блокируется. Систем
умышленника по базе КП, хранящихся в системе
бу безопасности.  

 
 

Рис. 4. Диаграмма деятельно
аутентификации и авто

равление 299 

, что интервал копирования в обыч-
ка составил в среднем 14,6 символа 
по этому массиву. Массив динами-

ы, введенные раньше, удаляются, и 
ым новым элементам.  
ратора измеряется частота счётчика 
то ВУК считается снова, и почерки 
ась или пересчитанный текущий по-
ма пытается идентифицировать зло-
е. Передается сигнал тревоги в служ-

 
ости алгоритма  
оризации 
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Рис. 5. Диаграмма деятельно
постоянного скрытного м

 
Если почерки совпадают и имеются введен

ВУК не закончен, то такие элементы добавляю
происходит перерасчёт ВУК. Если в этот момент
количество элементов в выборке, то поле «выбо
ство» информационного файла ставится метка «
пользовать и при переобучении всего эталона поч
клавиатурного почерка, например вызванных со
ники печати. 

Выводы. Предложено использовать в качест
клавиатурного почерка бимодальное распределен

увашского университета. 2013. № 3 

 
ости алгоритма  
ониторинга 

нные символы, для которых подсчёт 
ются в соответствующую выборку и 
т набрано достаточное для обучения 
орка» очищается и в поле «количе-

«!». Данный метод можно также ис-
черка оператора в случае изменений 

овершенствованием оператором тех-

тве представления ВУК при анализе 
ние вместо нормального распределе-
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ния. Бимодальное распределение предложено разделять на два нормальных, что по-
зволит применять математическую модель клавиатурного почерка, основанную на 
распределении Гаусса. 

Разработаны три алгоритма управления доступом, основанные на распознавании 
клавиатурного почерка. Алгоритм обучения позволяет сохранить биометрические 
характеристики клавиатурного почерка как бимодальное распределение. Алгоритм 
аутентификации и авторизации позволяет распознать оператора КСИИ и проверить 
его соответствие указанной им учетной записи. Алгоритм постоянного скрытного 
клавиатурного мониторинга позволяет защитить КСИИ от вторжения злоумышлен-
ников путём подмены законного пользователя. 

Литература 
1. Гатчин Ю.А., Ермаков Н.В., Коробейников А.Г., Строганов К.В. Основные аспекты 

создания системы защиты периметра корпоративной информационной системы // Научно-
технический вестник Санкт-Петербургского государственного университета информационных 
технологий, механики и оптики. 2007. № 40. С. 279-283. 

2. Гатчин Ю.А., Жаринов И.О., Коробейников А.Г. Математические модели оценки ин-
фраструктуры системы защиты информации на предприятии // Научно-технический вестник 
Санкт-Петербургского государственного университета информационных технологий, механи-
ки и оптики. 2012. № 2. С. 92-95. 

3. Коробейников А.Г., Гатчин Ю.А., Липатов А.Л., Осломенко Д.В. Законодательные требова-
ния в области обеспечения информационной безопасности автоматизированных систем // Сборник 
тезисов IV межвузовской конференции молодых ученых. СПб.: СПбГУ ИТМО, 2007. 165 с.  

4. Коробейников А.Г., Кудрин П.А., Сидоркина И.Г. Алгоритм распознавания трехмерных 
изображений с высокой детализацией // Вестник Марийского государственного технического 
университета. Сер. Радиотехнические и инфокоммуникационные системы. 2010. № 2(9). С. 91-98. 

5. Савинов А.Н., Иванов В.И. Анализ решения проблем возникновения ошибок первого и 
второго рода в системах распознавания клавиатурного почерка // Вестник Волжского универ-
ситета имени В.Н. Татищева. Сер. Информатика. 2011. Вып. 18. С. 115-119. 

6. Савинов А.Н., Сидоркина И.Г. Нормальное распределение при анализе клавиатурного ввода 
при разработке математической модели клавиатурного почерка // Автоматизация управления и 
интеллектуальные системы и среды: материалы III Междунар. конф. (Махачкала. 9-15 октября, 
Махачкала). Нальчик: Изд-во КБНЦ РАН, 2012. Т. 2. С. 115-119. 

7. Савинов А.Н., Сидоркина И.Г. Решение проблемы измерения времени удержания кла-
виш при разработке системы анализа клавиатурного почерка // ИКТ: образование, наука, инно-
вации: труды III Междунар. науч.-практ. конф. Алматы: МУИТ, 2012. С. 328-333. 

8. Савинов А.Н., Сидоркина И.Г., Иванов В.И. Анализ решения проблемы использования 
клавиатурного подчерка для обеспечения безопасности ключевой системы предприятия // Тру-
ды конгресса по интеллектуальным системам и информационным технологиям «IS&IT’11»: 
сб.: в 4 т. М.: Физматлит, 2011. Т. 3. С. 40-47. 

9. PAST PAlaeontological STatistics [Electronic resource]. URL: http://folk.uio.no/ohammer/past. 
10. Salthouse T.A. Anticipatory processing in transcription typing // J. Appl. Psychol. 1970. 

Vol. 2. P. 264-271. 
11. Salthouse T.A. Perceptual, cognitive, and motoric aspects of transcription typing // Psychol. 

Bull. 1999. Vol. 3. P. 303-319. 
 

СИДОРКИНА ИРИНА ГЕННАДЬЕВНА. См. с. 292. 
САВИНОВ АЛЕКСАНДР НИКОЛАЕВИЧ – аспирант кафедры информационно-

вычислительных систем, Поволжский государственный технологический университет, 
Россия, Йошкар-Ола (Homo-asio-otus@yandex.ru). 

SAVINOV ALEXANDR NIKOLAEVICH – post-graduate student of Data-Processing 
Systems Chair, Volga State University of Technology, Russia, Yoshkar-Ola. 



Вестник Чувашского университета. 2013. № 3 

. 

302

УДК 621.785 
ББК 34 

И.Р. ШАНГАРАЕВ, Д.Э. ВЕЛИЕВ,  
Н.А. ГАЛАНИНА, В.В. ЗВЕЗДИН  

СПОСОБ УПРАВЛЕНИЯ  
ПРОЦЕССОМ ЛАЗЕРНОЙ ПРОШИВКИ ОТВЕРСТИЙ В СТАЛЯХ  

НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 
Ключевые слова: лазерное излучение, ультразвук, прошивка отверстий, плотность 
мощности, плавление, фокусное пятно, энергоэффективность. 
Рассмотрен один из перспективных  способов сверления отверстий в металличе-
ских изделиях в машиностроении – лазерная прошивка. Построена математиче-
ская модель температурного поля в зоне взаимодействия лазерного излучения на 
металл, которая с учетом допущений позволяет без ущерба для точности полу-
чаемых результатов заменить трехмерную задачу плоской. Показано, что при по-
ложении фокусного пятна на расстоянии, превышающем толщину самой детали, 
прошивка отверстия становится сложным, малоэффективным и энергозатрат-
ным процессом. Выявлена зависимость глубины прошивки отверстий от различ-
ных фокусных расстояний лазерного излучения. Получены основные параметры 
управления лазерным излучением, которые эффективно влияют на качество тех-
нологического процесса прошивки отверстий, что позволяет проводить прецизи-
онную обработку металлов. 

I.R. SHANGARAEV, D.E. VELIEV, N.A. GALANINA, V.V. ZVEZDIN 
METHOD OF CONTROL OF LASER HOLES DRILLING IN METALLS BASED  

ON ANALYSIS OF ULTRASONIC VIBRATIONS 
Key words: laser radiation, ultrasound, drilling, power density, melting, focal spot, ener-
gy efficiency. 
Considered laser holes drilling - one of the most promising ways to drill holes in me-
tallic products in mechanical engineering. Constructed mathematical model of tem-
perature field in the zone of interaction of laser radiation with the metal, which allow re-
place three-dimensional problem by a flat without compromising the accuracy of the ob-
tained results. It was shown that the positioning of the focal spot at a distance greater 
than the thickness of the part itself becomes drilling complex, inefficient and energy-
intensive process. Detected dependence of the depths of hole from the different focal 
length of the laser radiation for metals. Laser processing of materials provided a new 
level of quality and efficiency of the process, and set the stage for a brand new design and 
technological solutions in mechanical engineering. 
Процесс лазерной прошивки металлов. Лазерное сверление часто бывает вы-

годно или незаменимо  при получении отверстий в очень твердых материалах. Образо-
вание большого объема жидкой фазы металла и его неполное удаление из зоны обра-
ботки являются неблагоприятным и трудноуправляемым фактором, существенно сни-
жающим эффективность обработки и качество отверстия. Основным методом повыше-
ния точности и качества лазерной размерной прецизионной обработки является много-
импульсная обработка материалов лазерным излучением [1, 5]. 

Цель исследования заключалась в определении оптимальной величины плот-
ности потока и положения фокусного пятна лазерного излучения (ЛИ) для наиболее 
эффективной прошивки отверстий (ПО) в соответствии с требуемыми показателями 
качества, предъявляемыми заказчиком. В исследовании использовались образцы раз-
личных металлов.  

Как правило, при лазерной ПО не используется удаление газовым потоком про-
дуктов разрушения металла, особенно в случае, если отверстие не является сквозным. 
Возникает проблема, связанная с оптимизацией энерговклада, который определяется 
длительностью импульса ЛИ и напряжением разряда [2]. 
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Если длительность импульса τ достаточно мала и оптический разряд в окружаю-
щем газе за время τ не возникает, то эффективный коэффициент поглощения Aef может 
достигать высоких значений. Из этого следует, что эффективность передачи энергии 
ЛИ обрабатываемому материалу характеризует коэффициент полезного действия про-
цесса лазерной обработки. Его можно представить следующим выражением: 

 
,ЛАЗ

S

W
ef Q

QQA 
  (1)  

где QЛАЗ – энергия ЛИ, поглощенная на стенках канала; Qw – часть энергии факела, 
поглощаемая стенками канала в результате лучистого и конвективного теплообмена; 
QS – плотность мощности ЛИ.

 

Глубина определяется суммарным действием серии импульсов, а диаметр – па-
раметрами отдельного импульса. Если длительность импульса составляет менее 1,5 мс, 
то толщина испаряемого материала из зоны мала и отсутствует напряженность при-
поверхностных слоёв.  

Уравнение энергетического баланса при воздействии ЛИ на металл. Про-
цесс воздействия ЛИ на металлы можно описать энергетическим уравнением [5]: 

 
,кин.отраж.кол.мех.плавл.давл.свет.наддуваЛИ WWWWWWW    (2) 

где WЛИ – энергия подводимого ЛИ в зону обработки; Wнаддува – давление защитного газа; 
Wсвет.давл.– механическая энергия воздействия ЛИ на поверхность металла; Wплавл.– энер-
гия, затрачиваемая на плавление металла и его испарение; Wмех.кол.– энергия механиче-
ских колебаний ЛИ; Wотраж.– отраженная энергия из зоны взаимодействия ЛИ с металлом; 
Wкин. – энергия, затрачиваемая на вылет частиц расплавленного металла. 

Подводимые энергии: WЛИ  – энергия подводимого ЛИ в зону обработки; 

2
2
1

наддува
 mW  – энергия давления защитного газа. 

Расходуемые энергии: W
t
TTcW div)(плавл. 



 , где TTW T grad)(  – тепло-

вой поток; T – коэффициент теплопроводности; Wотраж. – отраженная энергия (со-
ставляет около 30% от мощности ЛИ, так как температура металла превышает тем-
пературу плавления и коэффициент поглощения составляет 0,7); Wмех.кол. = hvфот – 
энергия, затрачиваемая на возбуждение механических колебаний в металле (состав-
ляет 5-6% от мощности ЛИ); 2

2
2

кин.
 mW  – энергия, затрачиваемая на вылет частиц 

расплавленного металла. 
В процессе исследования проводилась съемка процесса лазерной ПО с помо-

щью скоростной видеокамеры, что позволило определить динамику развития плазмы 
в зоне обработки, а также произвести подсчет необходимого количества импульсов 
для ПО. Наибольшая глубина получаемого отверстия достигается при фокусе ЛИ в 
глубине металла (таблица), наименьший диаметр обеспечивается при положении фо-
куса на поверхности (рис. 1).  

Зависимость диаметра отверстия от положения фокусного пятна  
(напряжение 450 В, время импульса 2 мс, толщина 3 мм) 

Положение фо-
кусного пятна 
по глубине, мм 

Количество  
импульсов Диаметр отверстия 

0 3 0,75 0,6 1,75 
1,2 5 1,25 0,7 0,4 
2,6 10 1,5 1,1 0,75 

3,96 >20 1,05 1,42 1,55 
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При этом глубина определяется суммар-
ной энергией импульсов, а диаметр в основном 
зависит от положения фокусного пятна относи-
тельно поверхности изделия. 

Для оценки глубины проплавления h мож-
но использовать следующую формулу [1]: 

 ,/ln
2 л

свл

кт r
ar

T
Ph 


  (3) 

где λт – коэффициент теплопроводности ма-
териала; Тк – температура кипения; а – коэф-
фициент температуропроводности материала; 
Р – мощность излучения; rл – радиус пятна. 

Математическая модель температур-
ного поля в зоне взаимодействия. В общем виде уравнение теплопроводности опи-
сывается следующим выражением [2]: 

 ,QT
t
T



  (4) 

где Q – удельное количество теплоты, выделяемое тепловым источником; T – изме-
нение температуры. 

С учетом начальных и краевых условий, а также нелинейного изменения тепло-
физических свойств материала преобразуем выражение (4) в систему уравнений, в 
состав которой входит дифференциальное уравнение теплопроводности: 
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где с(Т) – зависимость теплоемкости от температуры; lТ(Т) – зависимость теплопро-
водности от температуры.  

Выражения, описывающие тепловой обмен на границах тела с окружающей сре-
дой, выглядят следующим образом: 
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где aТ(Т) – зависимость коэффициента полной поверхностной теплоотдачи от темпе-
ратуры; Т0 – температура окружающей среды; Т – температура поверхности;  
qТ – удельный тепловой поток вблизи границы тела. 

Математическая модель температурного поля с учетом допущений позволяет без 
ущерба для точности получаемых результатов заменить трехмерную задачу плоской. 

Расчеты, проведенные по матема-
тической модели, позволили выявить 
диапазон изменения технологических 
параметров лазерного технологическо-
го комплекса (ЛТК), таких как энергия, 
диаметр пятна ЛИ, распределение ин-
тенсивности излучения в зоне нагрева 
для заданных технических характери-
стик ЛТК (рис. 2) [4]. Здесь представ-
лены термические циклы элементар-
ных объемов материала на различной 
глубине от поверхности.  

Проведенный анализ возможных 
путей управления параметрами терми-

Рис. 1. Зависимость диаметра отверстия 
от вкладываемой энергии: 

1 – фокус ЛИ на поверхности металла;
2 – фокус ЛИ в глубине металла 

T()

 

h = 0 
h = 0,5

h = 1 
h = 0,75 

Рис. 2. Характер изменения температуры металла 
по глубине фокуса лазерного излучения  

от длительности импульса
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ческих циклов показал, что наиболее эффектив-
ным способом является изменение распределе-
ния плотности энергии и длительности импульса 
ЛИ в пятне нагрева. 

При воздействии импульсного ЛИ на ме-
талл в зоне взаимодействия возникают упругие 
механические колебания с частотой 30-600 кГц 
[1]. Данные колебания подтверждаются наличи-
ем колец уплотнения на поверхности металла 
(рис. 3). На рис. 4 показан разрез стали 45 с от-
верстием.  

Экспериментальные исследования показы-
вают наличие зависимости диаметра отверстия 
от положения фокуса ЛИ и его энергии. Для оп-
тимизации параметров ЛТК с целью минимиза-
ции энергетических затрат и повышения качества 
технологического процесса (ТП) необходимо ре-
гулировать энергетические параметры ЛТК, от 
которых зависят амплитуда и спектральный со-
став модуляционной функции ультразвуковых 
колебаний (УЗК). 

Таким образом, модуляция представляет 
собой процесс преобразования информационного 
сигнала на известную несущую частоту, которая 
отвечает за показатели качества ТП. Позициони-
рование ЛИ относительно заданных размеров 
получаемых отверстий позволяет повысить ха-
рактеристики точности выполняемой технологи-
ческой операции, причем не только за счет про-
граммного управления положением фокуса ЛИ, 
но и за счет оптико-электронного метода измере-
ния относительно начала координат [5]. 

Спектр сигнала УЗК находится в области 
низких частот, но для повышения точности изме-
рения параметров модуляционной функции, ко-
торая определяет показатели качества ТП, при-
меняем несущую частоту УЗК. 

Модуляция является нелинейным процессом. В качестве несущей частоты УЗК 
используется гармоническое колебание 

   00cos  mUtU .    (7) 
Модуляционный сигнал является гармоническим s(t) колебанием 

   0cos  tUts S .    (8) 
Для исключения влияния помех на производстве, изменения зависимостей меж-

ду амплитудой УЗК и показателями качества ТП применяем модуляцию низкочас-
тотных колебаний за счет включения высокочастотных УЗК. 

Выводы. Анализ полученных зависимостей позволяет выделить основные па-
раметры управления лазерным излучением, эффективно влияющие на качество тех-
нологического процесса прошивки отверстий. Это позволяет проводить прецизион-
ную обработку металлов.  

 
Рис. 3. Фото поверхности стали 45  
после воздействия импульсного  

лазерного излучения: 
1 – отверстие диаметром 0,5 мм  

в пластине толщиной 2 мм;  
энергия ЛИ – 12 Дж; напряжение 400 В; 

длительность импульса 3 мс;  
2 – кольца уплотнения 

 
Рис. 4. Фото разреза отверстия  

в стали 45  
после воздействия импульсного  

лазерного излучения (увеличение 50) 
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УДК 697.921.4:537.871.7.08 
ББК З766:З873-5  

А.П. АЛЕКСЕЕВ, О.Н. ЯДАРОВА 

ДОПЛЕРОВСКИЙ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КОНТРОЛЬ  
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ВЕНТИЛЯТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Ключевые слова: ультразвук, доплеровские спектры, воздушный поток, венти-
ляторная установка. 
Предлагается система дистанционного ультразвукового контроля воздушных 
потоков. Для оценки параметров потока используются доплеровские спектры 
обратного рассеяния ультразвукового сигнала на турбулентных флуктуациях. 
Представлены лабораторная экспериментальная установка и результаты ка-
либровки ультразвуковой системы контроля. Показана возможность использо-
вания ультразвука для контроля и управления вентиляторными установками. 

A.P. ALEKSEEV, O.N. YADAROVA  
THE DOPPLER ULTRASONIC CONTROL  

OF THE VENTILATOR SYSTEM CAPACITY 
Key words: ultrasonic, Doppler spectrum, air flow, ventilator system. 
The article proposes a system for remote ultrasonic control of air flow. Doppler spec-
tra of backscattered ultrasound signal on the turbulent fluctuations are used to esti-
mate the flow parameters. The experimental laboratory system and the results of ul-
trasonic system calibration are described. It is shown the possibility to  use  the ultra-
sonic for the monitoring and control of ventilator systems. 

При испытаниях промышленных вентиляторных, насосных агрегатов на пред-
приятиях аграрно-промышленного комплекса (прежде всего для контроля систем 
вентиляции овощехранилищ и в установках для сушки сельхозпродукции) нужны 
соответствующие системы диагностики и автоматического управления. Для измере-
ния скорости воздушных потоков могут использоваться как контактные, так и бес-
контактные (дистанционные) методы. Контактные методы [1, 2] позволяют измерить 
локальную скорость, неизбежно приводят к искажению структуры потока и не всегда 
позволяют проводить контроль открытого неоднородного потока с большими про-
странственными размерами. Кроме того, воздушные потоки, образуемые, например, 
вентиляторами, являются турбулентными и характеризуются значительной про-
странственно-временной неоднородностью [4]. В этом случае удобно пользоваться 
дистанционными методами измерения – оптическими или ультразвуковыми. 

Ультразвуковые (УЗ) методы контроля воздушных потоков имеют несколько 
меньшее разрешение, чем оптические (лазерное зондирование или пассивные изме-
рения в ультракрасном диапазоне). При этом ультразвуковые измерения оказываются 
существенно дешевле, надежнее и позволяют проводить контроль потока в относи-
тельно большем пространственном объеме из-за широкой направленности ультразву-
кового излучения, в том числе – в сильно запыленных помещениях.  

В статье приводятся результаты лабораторных испытаний и калибровки ультра-
звуковой системы контроля вентиляторной установки. 

На рис. 1 показана схема лабораторной установки на основе ультразвуковой 
системы доплеровского контроля. Рабочая частота ультразвуковых преобразователей 
составляет 40 кГц [5]. 

                                                      
 Исследование выполнено при поддержке Фонда содействия развитию малых форм предпри-
ятий в научно-технической сфере. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

Источником воздушного потока является промышленный вентилятор Dospel 
WK200 (В) с диаметром отверстия 0,2 м, который может быть уменьшен до 0,15 м благо-
даря редуктору, который надевается на вентилятор. Dospel WK200 представляет собой 
канальный центробежный вентилятор с мощностью 170 Вт, производительностью 
1200 м³/ч и номинальной частотой вращения 2430 об./мин. Для измерения частоты вра-
щения вентилятора используется цифровой фототахометр DT2234B (Т), который позво-
ляет бесконтактно измерить частоту вращения вентилятора с разрешением 0,1 oб./мин 
(менее 1000 об.), 1,0 oб./мин (более 1000 оборотов) и погрешностью ±(0,05% +1 цифра). 
Используя полученные данные от тахометра и системы дистанционного ультразвукового 
контроля производительности (С) строились зависимости скорости воздушного потока 
от частоты вращения вентилятора. Для плавной регулировки частоты вращения вентиля-
тора используется регулятор мощности (Р) на основе симистора ВТА26-600В, реали-
зующий фазовый принцип управления и позволяющий подключать нагрузку до 1кВт. 
Принцип работы регулятора основан на изменении момента включения симистора отно-
сительно перехода сетевого напряжения через ноль. 

Обратное рассеяние УЗ сигнала на неоднородном воздушном потоке имеет про-
странственно-распределенный характер. Рассеяние происходит в области пересечения 
потока и диаграммы излучения ультразвуковых преобразователей (см. рис. 1). Плот-
ность потока и, соответственно, локальная скорость рассеивающих ультразвук неодно-
родностей меняются в пространстве как по направлению, так и по абсолютной величи-
не. Поэтому ультразвуковой сигнал в приемном тракте прибора является суперпозици-
ей сигналов с разной амплитудой, фазой и доплеровским частотным сдвигом.  

На рис. 2 приведены экспериментальные спектральные плотности G(f) сигнала 
при разных режимах работы вентилятора. Угол наклона ультразвуковых преобразо-
вателей относительно центральной оси потока  = 50 (см. рис. 1). Время записи ос-
циллограмм экспериментальных сигналов составляло не менее 0,8 с при частоте 
оцифровки 250 кГц. Используемые параметры оцифровки вполне позволяют выде-
лить низкочастотную составляющую доплеровского сдвига частоты [5]. 

Экспериментальные спектры (рис. 2) имеют сложную форму с несколькими ло-
кальными максимумами. Это может быть связано с боковыми лепестками диаграммы 
направленности, неоднородностью потока, рассеянием на границах потока. Для инте-
гральной оценки частоты доплеровского сдвига f рассчитывалась средневзвешенная 
частота доплеровского спектра сигнала: 

.
)(
)(

ср



dffG
dffGf

f    
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G, отн.ед. 

f, Гц  
Рис. 2. Экспериментальные доплеровские спектры при различных параметрах вентилятора: 
1 – n = 890 об./мин, d = 2 м; 2 – n = 2560 об./мин, d = 0,2 м; 3 – n = 2520 об./мин, d = 0,15 м 

 
Как видно из рис. 2, частота fср смещается в зависимости от частоты вращения 

вентилятора n (кривые 1 и 2) и диаметра выходного отверстия вентилятора d (кривые 2 
и 3). Частота доплеровского сдвига fср пропорциональна средней скорости потока воз-
духа [5]. При увеличении площади выходного отверстия S вентилятора скорость пото-
ка пропорционально уменьшается (см. кривые 2 и 3, рис. 2). Таким образом, 
  

S
nqAf ср , (1) 

где A – коэффициент пропорциональности, зависящий от параметров ультразвуково-
го сигнала и положения преобразователей; q – производительность вентилятора. Для 
проверки соотношения (1) строилась зависимость доплеровского сдвига ультразву-
кового сигнала при изменении частоты вращения вентилятора. Экспериментальная 
зависимость fср(n) показана на рис. 3. С учетом случайной погрешности (относитель-
ная погрешность уменьшается с увеличением скорости потока) зависимость fср(n) 
близка к линейной, что соответствует известным формулам для расчета производи-
тельности вентиляторных установок [3]. 

 

f, Гц 

n, об./мин  
Рис. 3. Зависимость среднего доплеровского сдвига от частоты вращения вентилятора 
 
Таким образом, предлагаемый метод доплеровских ультразвуковых измерений по-

зволяет осуществлять дистанционный ультразвуковой контроль вентиляторных устано-
вок, начиная со скорости потока порядка десятков см/с. Для повышения чувствительно-
сти метода несущая частота ультразвукового излучения может быть повышена в не-
сколько раз, что существенно уменьшит минимальную регистрируемую скорость потока.  



Вестник Чувашского университета. 2013. № 3 310

Литература 
1. Горлин С.М., Слезингер И.И. Аэромеханические измерения (Методы и приборы). М.: 

Наука, 1964. 720 с. 
2. Городецкий О.А., Гуральник И.И., Ларин В.В. Метеорология, методы и технические 

средства наблюдений. 2-е изд. Л.: Гидрометеоиздат, 1991. 338 с. 
3. Черкасский В.М. Насосы, вентиляторы, компрессоры: учеб. пособие. 2-е изд., перераб. 

и доп. М.: Энергоатомиздат, 1984. 415с. 
4. Шепелев И.А. Аэродинамика воздушных потоков в помещении. М.: Стройиздат, 1978. 

144 с. 
5. Ядарова О.Н., Славутский Л.А. Доплеровский ультразвуковой контроль открытого воз-

душного потока // Вестник Чувашского университета. 2012. №3. С. 240-243. 
 

АЛЕКСЕЕВ АЛЕКСАНДР ПЕТРОВИЧ – магистрант кафедры управления и информа-
тики в технических системах, Чувашский государственный университет, Россия, Чебоксары 
(al_sasha_91@mail.ru). 

ALEKSEEV ALEXANDER PETROVICH – master’s program student of Management 
and Informatics in Technical Systems Chair, Chuvash State University, Russia, Cheboksary. 

ЯДАРОВА ОЛЬГА НИКОЛАЕВНА – аспирантка кафедры промышленной электро-
ники, Чувашский государственный университет, Россия, Чебоксары (o_lala_la@mail.ru). 

YADAROVA OLGA NIKOLAEVNA – post-graduated student of Power Electronics 
Chair, Chuvash State University, Russia, Cheboksary. 

УДК 681.586.48 
ББК З873-5  

П.А. ЛЕВИН, И.Ю. БЫЧКОВА, Л.А. СЛАВУТСКИЙ 

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ИМПУЛЬСНЫХ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ  
НАД НАГРЕТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

Ключевые слова: ультразвук, случайные флуктуации, температура, конвекция, 
корреляционный прием. 
Предлагается схема импульсного ультразвукового контроля стратификации воз-
духа над нагретой поверхностью. Приводятся результаты экспериментальных 
измерений и цифровой обработки ультразвуковых сигналов. Показано, что анализ 
интерференции и временных флуктуаций прямого и отраженного от поверхности 
сигналов позволяет оценить изменчивость скорости звука и, соответственно, 
температурный профиль приповерхностного слоя воздуха. 

P.A. LEVIN, I.Yu. BYCHKOVA, L.A. SLAVUTSKIY 
VARIABILITY OF ULTRASONIC PULSE SIGNALS  

OVER THE HEATING SURFACE 
Key words: ultrasonics, random fluctuations, temperature, convection, correlation 
processing. 
The ultrasonic pulse control scheme of the air stratification over the heating surface is of-
fered. Results of experiments and the digital processing of ultrasonic signals are given. The 
analysis of the interference and fluctuation of direct and reflected signals allows to estimate 
sonic speed variability and therefore the temperature profile of the near-surface layer. 

Для температурного контроля различных объектов могут использоваться как кон-
тактные, так и бесконтактные (дистанционные) методы (лазерные, инфракрасные, ульт-
развуковые). Активные лазерные методы [1], основанные на принципах спектроскопии 
и интерферометрии, обладают высокой точностью, но требуют сканирования лазерным  
лучом и оказываются достаточно дорогостоящими. Для температурных измерений наи-
более широко распространена инфракрасная термография [2]. Однако увеличение про-
странственного и временного разрешения при дистанционном термографическом кон-
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троле требует серьезной обработки изображений
позволяют контролировать пограничные участки, н
металлической поверхности. Кроме того, большин
ний являются пассивными и не рассчитаны на кон
цессов, таких, как конвекция газа у нагретой поверх
сительно просты, дешевы и для контроля газовых 
ставлять серьезную конкуренцию лазерным и ин
существенной зависимостью скорости звука от тем
ственно-временными масштабами, которые опреде
ков кГц и длиной волны излучения порядка несколь

В настоящей работе показана возможность п
ка контролировать конвективные потоки воздуха 

На рис. 1 приведены схема экспериментал
форма ультразвуковых импульсов при прямом ра
преобразователи с резонансными частотами 40
L = 60 см и высоте H = 20 см над плоской электри

 

а
Рис. 1. Схема экспериментальных измерений (а) и ус

пульсов при прямом распрос
ППУ – приемно-передающее устройство, ПК

 

Преобразователи имеют широкую диаграмм
этому для обеспечения разных условий распростр
верхности плиты один из преобразователей повор
примерно на 30° вверх (1) и вниз (3) от горизонтал
сигнал на входе приемника представляет собой су
от нагретой поверхности сигналов. Обработка сигн
при разном расположении преобразователей (1, 2
ратура T = 20C) и нагретой (T  200C) поверхно
вых сигналов обеспечивалась с частотой до 2 М
форму и статистическую изменчивость. На рис. 2
ванной амплитуды ультразвуковых импульсов при
над холодной (а) и нагретой (б) поверхностями. 
распределения амплитуды принимаемых сигналов
сти от расположения преобразователей и температ
те разброс амплитуды вокруг среднего значения 
плите амплитуда импульсов может меняться в неск

Это связано с флуктуациями скорости звука 
плитой. При этом флуктуации сигнала увеличиваю
интерференция прямого и отраженного от плиты 
верхности при увеличении температуры воздуха до
ся с 330 м/c примерно до 400 м/с [3]. Приближенн
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й, и инфракрасные методы не всегда 
например, температуру газа у нагретой 
нство инфракрасных методов измере-
нтроль случайных динамических про-
хности. Ультразвуковые методы отно-
сред в небольших объемах могут со-
фракрасным методам. Это связано с 
мпературы и характерными простран-
еляются частотами в несколько десят-
ьких миллиметров [3]. 
при помощи импульсного ультразву-
над нагретой поверхностью. 
ьных измерений (а) и усредненная 
аспространении (б). Ультразвуковые 
0 кГц располагаются на расстоянии 
ической плитой. 

 
б 

средненная форма ультразвуковых им-
странении (б). 
К – персональный компьютер 
у направленности (порядка 60°), по-

ранения и отражения сигналов от по-
рачивался по вертикальной плоскости 
льного направления. В общем случае 
уперпозицию прямого и отраженного 
налов проводилась по 100 импульсам 
, 3) при холодной (комнатная темпе-
ости плиты. Оцифровка ультразвуко-

МГц, что позволяет анализировать их 
2 приведены гистограммы нормиро-
и трех положениях преобразователей 
Как видно из рис. 2, статистические 
в существенно меняются в зависимо-
туры плиты. Если при холодной пли-
не превышает 10%, то при нагретой 
колько раз. 
 в конвективном потоке воздуха над 
ются, когда в приемнике происходит 
сигналов. Скорость звука вблизи по-

о температуры T > 100C увеличивает-
но распределение амплитуды сигнала 
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может рассматриваться как распределение огибающей нестационарного случайного 
узкополосного сигнала [4]:  
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где () – плотность вероятности распределения амплитуды случайной огибающей; 
0 – дисперсия;  – параметр, определяющий статистическую связь амплитуды и фа-
зы квазигармонического сигнала; I0(x) – модифицированная функция Бесселя 
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Рис. 2. Гистограммы нормированной амплитуды ультразвуковых импульсов  

при трех положениях преобразователей над холодной (а) и нагретой (б) поверхностями 
 
В предельных случаях это распределение переходит в распределение Рэлея 

( = 0) или гауссовское распределение ( = 1). 
По параметрам этого распределения может быть оценена степень флуктуаций 

скорости звука, а значит, неоднородность конвективного потока воздуха. При увели-
чении температуры плиты скорость звука в приповерхностном слое возрастает и, 
соответственно, уменьшается задержка между прямым и отраженным ультразвуко-
вым сигналами. Средняя величина этой задержки τ0 может служить для количествен-
ной оценки температурного профиля воздуха над нагретой поверхностью. Для ее оп-
ределения использовалась корреляционная обработка сигналов. Рассчитывалась кор-
реляционная функция между излучаемым и принимаемым сигналами: 






 dttstsR )()()( 21 , 

где s1(t) – излучаемый ультразвуковой сигнал; s2(t) – сигнал на входе приемника. По-
скольку принимаемый сигнал представляет собой суперпозицию двух сигналов с 
задержкой, ширина корреляционной функции меняется в зависимости от температу-
ры. На рис. 3, а показана форма корреляционной функции при комнатной температу-
ре и при температуре плиты порядка 200°С.  

Как видно из рис. 3, a, ширина корреляционной функции с увеличением темпе-
ратуры уменьшается. На рис. 3, б показаны результаты моделирования корреляцион-
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ной функции для случая, когда импульсные ультразвуковые сигналы подвергаются 
фазовой модуляции с перебросом фазы по коду Баркера [5]. В этом случае временное 
разрешение измерений увеличивается в разы [6], и в корреляционной функции воз-
никают два максимума, временная задержка между которыми пропорциональна τ0. 
Использование фазомодулированного сигнала позволяет с достаточно высоким раз-
решением количественно оценить изменение скорости звука. 

 

 
а б

Рис. 3. Форма корреляционной функции при комнатной температуре  
и при температуре плиты порядка 200°С для модулированного сигнала (а)  

и сигнала с фазовой модуляцией (б) 
 

Таким образом, анализ интерференции и временных флуктуаций прямого и от-
раженного от поверхности сигналов позволяет оценить изменчивость скорости звука 
и, соответственно, температурный профиль приповерхностного слоя воздуха. 
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ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ И КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

УДК 621.762.4.04  
ББК 34.39 

Е.П. ШАЛУНОВ, В.М. СМИРНОВ 
О МЕХАНИЗМАХ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ  

И СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ СИСТЕМЫ CU-AL-C-O, 
ПОЛУЧАЕМЫХ НА ОСНОВЕ МЕТОДА РЕАКЦИОННОГО  

МЕХАНИЧЕСКОГО ЛЕГИРОВАНИЯ  
Ключевые слова: реакционное механическое легирование, аттритор, гранулы, дис-
персное упрочнение, агрегатная структура, нанокристаллическая медь, оксиды 
алюминия, оксиды меди, графит, внутреннее окисление и восстановление. 
Приведены результаты экспериментальных исследований по выявлению механиз-
мов формирования структуры и свойств порошковой меди с добавками алюминия, 
углерода и окиси меди, подвергнутой обработке в аттриторе в присутствии ки-
слорода воздуха. Обсуждаются механизмы образования упрочняющих частиц  
-Al2O3 в зависимости от содержания оксидов меди и режима термообработки 
гранул. Показаны составы и условия получения композиционных материалов сис-
темы Cu-Al-C-O на основе метода реакционного механического легирования, обла-
дающих высокой электропроводностью и температурой рекристаллизации. 

E.P. SHALUNOV, V.M. SMIRNOV  
ABOUT THE MECHANISMS OF FORMATION OF THE STRUCTURE  

AND PROPERTIES OF CU-AL-CO COMPOSITE, OBTAINED THROUGH  
THE REACTIONARY MECHANICAL ALLOYING METHOD 

Key words: reactionary mechanical alloying, attritor, granule, dispersion strengthеning, 
aggregate structure, nanocrystalline copper, aluminum oxide, copper oxide, graphite, in-
ner oxidation and reduction. 
Here are the experimental results for identifying of formation the structure and properties 
of copper powder with additives of aluminum, carbon and copper oxide, the treated in an 
attritor in the presence of oxygenHere are the results of research Discussed the results of 
the mechanisms of formation of reinforcing particles -Al2O3 based on the content of 
copper oxides and the heat treatment of granules. Recently compositions and conditions 
of composite materials of Cu-Al-CO on the basis of reactionary mechanical alloying with 
high electrical conductivity and recrystallization temperature. 

Дальнейшее совершенствование электрических аппаратов и электротехнологиче-
ских установок делает все более востребованными медные электроконтактные мате-
риалы, которые способны сохранять хорошую электро- и теплопроводность, высокие 
прочностные характеристики, износо- и дугостойкость и другие физико-механические 
и эксплуатационные свойства при высоких температурах. Использование механизма 
дисперсионного упрочнения [6] для получения таких материалов не подходит, так как 
прочностные характеристики дисперсионно-твердеющих медных сплавов сохраняются 
лишь до температур, равных 0,5-0,6 температуры плавления меди Тпл, а уже при 0,7Тпл 
они приближаются к прочностным характеристикам чистой меди. Например, лучшая 
электротехническая бронза БрХ1Цр системы Cu-Cr-Zr имеет температуру рекристалли-
зации, не превышающую 550°С. 

В отличие от механизма дисперсионного упрочнения, при котором стабильность и, 
вообще, существование мелкодисперсной фазы-упрочнителя в дисперсионно-
твердеющих медных сплавах зависит от температуры их нагрева (при высоких темпера-
турах она растворяется в медной матрице), механизм дисперсного упрочнения принци-
пиально может обеспечить стабильность получаемых по нему дисперсно-упрочненных 
композиционных материалов (ДУКМ) при 0,80-0,90 температуры плавления их основы 
[2, 5]. Однако такая температурная стабильность ДУКМ может быть обеспечена при со-
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блюдении ряда условий, среди которых одними из важнейших являются термодинамиче-
ская стабильность фазы-упрочнителя (оксидов, карбидов, боридов и др.), её нераствори-
мость в матрице и отсутствие взаимодействия с ней вплоть до её плавления, а также 
чрезвычайно высокая дисперсность (10-50 нм) частиц этой фазы-упрочнителя. 

Наиболее простым способом реализации механизма дисперсного упрочнения 
при получении ДУКМ является элементарное механическое смешивание порошка 
матрицы и частиц (порошка) фазы-упрочнителя указанной выше дисперсности. Для 
этого предложены различные методы, среди которых наиболее эффективным следует 
считать метод механического легирования, осуществляемый в аппаратах тонкого 
измельчения (аттриторах, вибро- и планетарных мельницах и т.п.) [5]. Однако по-
рошки фазы-упрочнителя нанодисперсного уровня (10-50 нм), требуемые для изго-
товления ДУКМ данным методом, имеют высокую цену, являются пирофорными и 
обладают склонностью к комкованию, что крайне ограничивает возможность исполь-
зования этого метода в промышленных масштабах. В связи с этим данный метод по-
лучения медных ДУКМ в большинстве случаев не вышел за рамки лабораторий.  

Наиболее совершенным методом реализации механизма дисперсного упрочне-
ния при получении ДУКМ является реакционное механическое легирование [11], 
предусматривающее размалывание в высокоэнергетической мельнице, например, в 
аттриторе не просто готовой смеси порошков матрицы и фазы-упрочнителя, а по-
рошков, которые обеспечивают получение этой фазы в результате размола и даль-
нейшего передела продукта размола по технологиям порошковой и гранульной ме-
таллургии. В частности, данный метод был использован авторами работы [11-13] для 
получения дисперсно-упрочненных композиционных материалов Cu-Al2O3 путем 
размола в аттриторе смеси порошков меди и алюминия в присутствии кислорода воз-
душной среды, последующей термообработки полученных в аттриторе гранул в сре-
де H2/H2O в пропорции 1/100 при температуре 700С, холодного компактирования 
при давлении 800 МПа термообработанных гранул в брикеты и горячей экструзии 
при температуре 800-850С предварительно нагретых брикетов в прутки. При этом 
нагрев брикетов перед экструзией производился в среде водорода.  

Рекристаллизация и связанное с ней разупрочнение этих материалов наблюда-
ются лишь при температурах свыше 800°С [13], что объясняется созданием в них 
действительно достаточно оптимальной с позиций теории дисперсного упрочнения 
структуры, особенно тонкой, характеризующейся как наличием в ней субзерен нано-
дисперсного уровня и упрочняющих оксидов Al2O3 со средним размером 28-90 нм, 
так и высокой плотностью дефектов кристаллического строения. Благодаря выше-
приведенным свойствам, эти материалы могут быть рекомендованы для изготовле-
ния из них изделий, связанных с эксплуатацией при высоких нагрузках в условиях 
повышенных температур, например для электродов контактной сварки. Однако дан-
ная технология не нашла применения в промышленном производстве. Необходи-
мость использования для восстановления окисленной меди термообработки в водо-
родной среде со строго определенным соотношением восстановителя (водорода) и 
окислителя (перегретого пара), необходимого для доокисления алюминия, в сово-
купности с процессом реакционного механического легирования делает получаемые 
материалы дорогостоящими, а их свойства – сложно контролируемыми. 

В связи с этим большой интерес представляют технологии, использующие в качест-
ве восстановителей окисленной меди недорогие и, в частности, твердые реагенты (гра-
фит, древесный уголь и другие углеродсодержащие материалы). В Чувашском государ-
ственном университете был разработан способ получения дисперсно-упрочненных ком-
позиционных материалов на основе порошковой меди [3, 4, 7], в основе которого лежит 
метод реакционного механического легирования в высокоэнергетических шаровых 
мельницах (например, в аттриторах) порошковой меди металлами III-VI групп периоди-
ческой системы Д.И. Менделеева (в частности, алюминием, титаном, хромом, ванадием и 
др.), а также углеродом в присутствии кислорода воздуха. 
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Введение углерода позволило отказаться от применения дорогих технологиче-
ских восстановительных процессов и разработать объемные наноструктурные мате-
риалы на основе порошковой меди электроконтактного назначения [4, 7]. Однако в 
этих материалах не всегда удается получать оптимальное сочетание механических 
свойств и электропроводности (теплопроводности), что особенно важно для электро-
контактных материалов. В частности, увеличение добавок порошка алюминия в мед-
ных композиционных материалах с дисперсными частицами оксида алюминия спо-
собствует увеличению механических свойств и износостойкости конечного материа-
ла, но при этом уменьшается электропроводность за счет сохранения атомов алюми-
ния в медной матрице в виде твердого раствора [8].  

В работе авторов [9] предложен метод увеличения электропроводности компо-
зиционных материалов системы Cu-Al-C-O, получаемых на основе реакционного 
механического легирования, за счет обеспечения полного окисления содержащегося 
в них алюминия, что может быть достигнуто путем введения в состав шихты окиси 
меди и использования термообработки гранул в полугерметичной камере с карбюри-
затором. Хотя такие композиционные материалы уже начинают применяться в каче-
стве электроконтактных материалов, например электродов для контактной сварки, 
отсутствие знаний о механизмах формирования их структуры и свойств сдерживает 
возможность дальнейшей оптимизации этих материалов. Поэтому авторами настоя-
щей работе была поставлена цель исследования структуры и свойств этих компози-
ционных материалов и выявления механизмов их формирования.  

Материалы и основные методы их исследований. Исходный состав порошко-
вых композиций и условное обозначение изготавливаемых из них для исследований 
материалов представлены в табл. 1. Содержание окиси меди CuO, добавляемой в по-
рошковые композиции, рассчитывали исходя из того, что для полного окисления 1 г 
алюминия необходимо 4,4 г окиси меди.  

Исследуемые порошковые композиции с добавками окиси меди обрабатывали в ат-
триторе с емкостью рабочей камеры 15 л в среде содержащегося в ней воздуха в течение 
60 мин со скоростью вращения ротора аттритора 600 об./мин. В целях уменьшения изно-
са рабочих тел аттритора и, соответственно, снижения содержания включений железа в 
конечном материале обработка порошковых композиций проводилась в режимах, менее 
энергонапряженных по сравнению с режимами, когда обработке в аттриторе подверга-
ются аналогичные порошковые композиции, но без добавок окиси меди [8]. Уменьшение 
интенсивности воздействия на порошковую композицию со стороны мелющих стальных 
шаров достигали за счет изменения геометрии бил и увеличения отношения массы по-
рошковой композиции к массе мелющих шаров с 1:20 до 1:15 и 1:6. 

Технологический передел полученных в аттриторе гранул в полуфабрикат в виде 
прутка включал следующие операции: 1) термообработка гранул (для материалов с до-
бавлением окиси меди) в закрытой полугерметичной камере при температуре 850-870С 
в течение 2-4 ч в присутствии карбюризатора (Na2CO3 – 25% масс., CaCO3 – 5% масс., 
остальное  древесный уголь), являющегося генератором смеси газов (СО+СО2);  

2) двустороннее холодное компактиро-
вание гранул в брикеты при удельном 
давлении 600 МПа; 3) нагрев заверну-
тых в медную фольгу (или помещенных 
в капсулу с карбюризатором) брикетов 
до температуры 700°С, выдержка при 
этой температуре 15-20 мин для их про-
грева и последующая горячая экструзия 
в прутки. 

Исследования структуры мате-
риалов проводили на сканирующем 
зондовом микроскопе NEXT компании 

Таблица 1
Исходный химический состав  

исследуемых материалов на основе меди 
Условное 

обозначение 
материала 

Легирующие добавки, 
% масс. Сu 

Al С (графит) CuO
МАГ50-25 0,50 0,25 - ост.
МАГ100-30 1,00 0,30
МАГ25-15К 0,25 0,15 1,32 ост.
МАГ40-20К 0,40 0,20 2,12 ост.
МАГ50-25К 0,50 0,25 2,64 ост.
МАГ80-15К 0,80 0,15 3,50 ост.
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НТ МТД методом атомно-силовой микроскопии на шлифах после электрополировки 
в электролите следующего состава: ортофосфорная кислота – 1150 г/л; н-бутиловый 
спирт – 95 мл/л; вода – остальное. 

Рентгеноструктурный анализ, включающий измерение периода решетки, фазовый 
анализ дисперсоидов, проводили на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3М по стан-
дартным методикам. Период решетки определяли с точностью 0,00002 нм по центру 
тяжести K линии (420) на медном излучении (K ср. = 0,154178 нм). Выделение диспер-
соидов для рентгенофазового анализа осуществляли путем анодного растворения матри-
цы в водном электролите, содержащем 3% масс. CuSO4, 3% масс. H3PO4, 3% масс. цитра-
та аммония. 

Результаты исследований и их обсуждение. Как было отмечено выше, дисперс-
но-упрочненный композиционный материал на основе меди будет обладать оптималь-
ным сочетанием электропроводности, жаропрочности и износостойкости, если матри-
цей материала является чистая медь, а дисперсные частицы с размерами 10-50 нм будут 
равномерно распределены внутри ее зерен.  

В исследуемых композиционных материалах системы Cu-Al-C-O основным леги-
рующим элементом, снижающим электропроводность, является алюминий, который при 
реакционном механическом легировании порошковой меди в аттриторе и дальнейшем 
термодеформационном переделе полученных гранул в прутки может полностью не окис-
литься из-за недостатка кислорода и образовать твердый раствор Cu(Al). Действительно, 
как видно из табл. 2, дополнительное введение окислителя в виде окиси меди в исходную 
шихту и отжиг полученных гранул обеспечивают более высокую электропроводность 
прутков из материалов МАГ40-20К и МАГ80-15К по сравнению с электропроводностью 
прутков из материалов МАГ50-25 и МАГ100-30, получаемых без добавления окиси меди 
и дополнительной термообработки. При этом материалы с повышенной электропровод-
ностью имеют меньшую прочность и твердость, но близки по этим характеристикам к 
известному дисперсно-упрочненному материалу GlidCop® AL-60 [10].  

Таблица 2 
Основные физико-механические свойства  

исследуемых материалов системы Cu-Al-C-O 

Характеристика  
материала  

GlidCop® 
AL-60 

Исследуемые материалы 
МАГ
50-25

МАГ
100-30

МАГ
25-15К

МАГ
40-20К

МАГ 
50-25К 

МАГ 
80-15К 

Абсолютная плотность, г/см3 8,81 8,62 8,60 8,69 8,56 8,57 8,59 
Теплопроводность, Вт/м×К 320 185 117 339 325 315 308 
Электропроводность, % от электропро-
водности меди 75 50 30 92 87 85 81 
Твердость по Бринеллю, НВ 5/750/30 155 181 196 128 140 140 160 
Предел прочности при растяжении, МПа 500 717 780 400 420 415 510 
Относительное удлинение, % 15,0 8,7 5,3 21 15 15 12 
Температура рекристаллизации, С 860 930 960 830 840 840 870 

 
 Измерения параметра решетки подтвердили, что добавка окиси меди в исходную 

порошковую композицию материалов системы Cu-Al-C-O в совокупности с проведенной 
термообработкой полученных в аттриторе гранул обеспечивает полное окисление алю-
миния и удаление его из решетки меди. Как видно из табл. 3, параметр решетки медной 
матрицы исследуемых материалов МАГ40-20К и МАГ80-15К соответствует параметру 
решетки чистой меди (0,36150 нм). 

При этом параметр решетки материалов МАГ50-25 и МАГ100-30, полученных без 
добавления окиси меди и дополнительной термообработки, составляет 0,36180 нм и 
0,36200 нм, соответственно, что значительно превышает параметр решетки чистой меди. 
Концентрация алюминия в твердом растворе Cu(Al) материалов МАГ50-25 и МАГ100-
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30М70, рассчитанная по правилу Ве-
гарда, составляет 0,3% масс. и 0,5% 
масс., соответственно. 

 Как показывает рентгенофазо-
вый анализ анодных осадков иссле-
дуемых материалов МАГ40-20К и 
МАГ80-15К в виде прутков, основной 
упрочняющей фазой в них, так же как 
и в материалах МАГ50-25 и МАГ100-
30 [8], является оксид алюминия  
γ–Al2O3 (табл. 4).  

Таблица 4 

Фазовый состав анодного осадка (дисперсных частиц) материала МАГ40-20К 

№ 
линий

Интенсивность
I* 

Угол 
дифракции 2, 

град.
Межплоскостное 
расстояние d, нм Фаза 

Теоретические 
значения 

d, нм I 
1 очень слабая 31,0 0,335 C-графит 0,338 100 
2 очень слабая 41,6 0,252 CuO 0,251 100 
3 слабая 42,7 0,246 Cu2O 0,245 100 
4 слабая 44,0 0,239 γ-Al2O3 0,239 19 
5 очень слабая 46,6 0,229 γ-Al2O3

CuO 
0,228 
0,231 

13 
100 

6 средняя 53,7 0,199 γ-Al2O3 0,198 72 
7 счень слабая 72,0 0,152 Cu2O 0,151 44 
8 сильная 79,5 0,140 γ-Al2O3 0,140 100 

 

Образование оксида алюминия начинается при обработке порошковой композиции 
в аттриторе, где за счет механической активации создаются условия для взаимодействия 
алюминия с кислородом воздуха и кислородом, находящимся в оксидах меди. При раз-
моле смеси порошков меди, алюминия, графита и окиси меди в среде воздуха камеры 
аттритора возможны следующие окислительно-восстановительные реакции: 

2Cu+O2 = 2Cu2O, (1)
4Al+3O2 = 2Al2O3,  (2) 
2Al+3Cu2O=Al2O3+6Cu, (3)

2Al+3CuO=Al2O3+3Cu, (4) 
2CuO+C=2Cu+CO2;  (5) 
2Cu2O+C=4Cu+CO2. (6) 

В аттриторе в результате механического воздействия стальных шаров на частицы 
порошковой композиции, кроме окислительно-восстановительных реакций (1)-(6), про-
исходят пластическая деформация и сваривание друг с другом отдельных частиц компо-
зиции. При этом между частицами порошка меди попадают частицы порошков алюми-
ния, окиси алюминия, окиси меди и графита. С течением времени размер медных гранул 
увеличивается, а они сами сильно упрочняются в результате интенсивной пластической 
деформации (ИПД) [1]. По достижении гранулами предельной прочности начинается 
процесс дробления (разрушения) гранул. В результате многократного сваривания и 
дробления формируются гранулы с мелкозернистой агрегатной структурой, где по гра-
ницам зерен располагаются частицы алюминия, окиси алюминия, окиси меди и графита.  

Как показывают исследования тонкой структуры на поперечных шлифах, выре-
занных из прутка, на сканирующем зондовом микроскопе Next атомно-силовым ме-
тодом (АСМ), размер зерен исследуемых материалов в большой степени зависит от 
энергетических режимов обработки смеси исходных порошков в аттриторе. При ин-
тенсивном, высокоэнергетическом режиме обработки исходной композиции порош-
ков меди, алюминия и графита в аттриторе, последующем холодном прессовании 
полученных гранул в брикеты и горячей экструзии этих брикетов в прутки в мате-
риалах МАГ50-25 и МАГ100-30 образуется однородная мелкозернистая структура. 
Размер зерен составляет 100-200 нм (рис. 1, а  и б). 

Таблица 3
Параметр решетки меди  

в исследуемых материалах 

Материал

Содержание 
алюминия 

в порошковой 
композиции, 

% масс.

Параметр  
решетки меди, нм 

в гранулах в прутке 

МАГ50-25 0,5 0,36152 0,36180
МАГ100-30 1,0 0,36161 0,36200
МАГ40-20К 0,4 0,36151 0,36150
МАГ80-15К 0,8 0,36154 0,36151
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  а  б 

Рис. 1. Тонкая структура материала МАГ50-25  
(метод АСМ в режиме «фаза», разные увеличения) 

 
В исследуемых материалах МАГ40-20К и МАГ80-15К, получаемых в низко-

энергетическом режиме обработки в аттриторе порошковой меди с добавками алю-
миния, графита и окиси меди и последующей термообработкой гранул, затем холод-
ным прессованием и горячей экструзией, наблюдается менее однородная структура 
(рис. 2, а и б). Имеются области с крупными зернами, достигающими до 500 нм, на-
ряду с областями мелкозернистой структурой с размерами 100-200 нм.  

 

 
  а  б 

Рис. 2. Тонкая структура материала МАГ80-15К  
(метод АСМ в режиме «фаза», разные увеличения) 

 
Сохранение мелкозернистой структуры в исследуемых материалах в виде прутков, 

несмотря на высокую температуру нагрева гранул при термообработке перед экструзией, 
можно объяснить только наличием устойчивых дисперсных включений оксида алюми-
ния, образование которых начинается уже на стадии обработки порошковой композиции 
на основе меди в аттриторе. При этом необходимо учесть, что часть механической энер-
гии при размоле порошковой композиции превращается в тепло. Локальная температура 
при столкновении шаров может достигать более 1000С. 

В таких условиях активизируются окислительно-восстановительные реакции (1)-(6), 
а также создаются условия для диффузии атомов алюминия и кислорода вовнутрь зерна 
меди, где в результате внутреннего окисления алюминия возможно образование дис-
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персных частиц оксида алюминия. Результаты измерения периода решетки гранул до 
термообработки (см. табл. 3) подтверждают возможность растворения атомов алюминия 
в медной матрице при обработке порошковой композиции в аттриторе. Действительно, 
заметное увеличение периода решетки меди наблюдается как в гранулах МАГ100-30, так 
и гранулах МАГ80-15К, что возможно при образовании твердого раствора Cu(Al).  

Дальнейшее окисление алюминия и образование окиси алюминия происходят при 
термообработке гранул, имеющих агрегатную структуру. Внутри гранул по границам 
ультрамелких зерен кроме оксидов алюминия, оксидов меди и графита располагаются 
также включения алюминия. При нагреве исследуемых гранул выше 650С и выдержке 
при этих температурах создаются условия для диффузии атомов алюминия и кислорода в 
медной матрице. Хотя коэффициент диффузии алюминия DAl значительно меньше коэф-
фициента диффузии атомов кислорода в меди DO, скорость проникновения атомов алю-
миния в медную матрицу PAl = DAl·CAl и образования твердого раствора замещения 
Cu(Al) может быть выше скорости проникновения атомов кислорода в медную матрицу 
PO = DO·CO.  

Условие PAl > PO может наблюдаться при температурах нагрева 650-750С, ко-
гда растворимость атомов кислорода СO на несколько порядков ниже растворимости 
атомов алюминия в меди СCu. При таких условиях атомы алюминия могут быстрее, 
чем атомы кислорода, проникать в медную матрицу, и поэтому окисление алюминия 
будет происходить вблизи поверхности оксидов меди, что может привести к образо-
ванию плотной оксидной пленки на поверхности частиц оксида меди. На возмож-
ность такого механизма твердофазного окисления алюминия и образования дисперс-
ных частиц указывают, например, результаты стереологического анализа дисперсных 
частиц на репликах от шлифов композиционных материалов системы Cu-Al-O [8]. По 
такому же механизму, по-видимому, образуются и дисперсные частицы в исследуе-
мых композиционных материалах МАГ50-25 и МАГ100-30, которые не подвергались 
дополнительной термообработке при температурах выше 850С и не содержат до-
полнительный окислитель – окись меди. Как видно из рис. 1, б, дисперсные частицы 
в материале МАГ50-25 располагаются в основном по границам зерен.  

Основным условием внутреннего окисления легирующего элемента является то, 
что он должен находиться в матрице в виде твердого раствора. Но как показывает 
моделирование, внутреннее окисление в сплавах с образованием дисперсных частиц 
окиси легирующего элемента возможно не только при образовании легирующим 
элементом твердого раствора, но и при условии, если легирующий элемент одновре-
менно в сплаве находится в виде твердого раствора и в виде второй фазы.  

Вторым условием внутреннего окисления является условие PAl < PO, при кото-
ром фронт атомов кислорода проникает вовнутрь зерна твердого раствора алюминия 
в меди. На границе этого фронта образуются дисперсные частицы оксида алюминия в 
матрице. Поставщиком кислорода для внутреннего окисления алюминия в исследуе-
мых материалах МАГ40-20К и МАГ80-15К являются частицы оксидов меди, которые 
вводятся дополнительно в шихту и также могут образоваться при обработке порош-
ковой композиции в аттриторе. Например, содержание кислорода в гранулах мате-
риала МАГ80-15К составляет 0,65% масс. (табл. 5).  

Оксиды меди в гранулах в основ-
ном располагаются по границам зерен. 
При нагреве гранул исследуемых мате-
риалов МАГ40-20К и МАГ80-15К в 
восстановительной среде смеси газов 
(СО+СО2) до 850оС кислород, находя-
щийся в оксидах меди, начинает диф-
фундировать в медную матрицу, созда-
вая фронт атомов кислорода, и при 
встрече с атомами алюминия образует 

Таблица 5
Содержание газов  

в исследуемом материале МАГ80-15К 
Состояние  
материала 

Содержание газа, % масс.
кислород водород

Порошок ПМС-1 0,13 0,00200
Гранулы до отжига 0,65 0,00250
Гранулы после отжига 0,50 0,00004
Пруток 0,55 0,00035
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дисперсные частицы окиси алюминия, а при встрече с включениями графита – окись 
углерода. Как видно из табл. 5, после термообработки в восстановительной среде смеси 
газов (СО+СО2) общее содержание кислорода в гранулах материала МАГ80-15К 
уменьшается до 0,50% масс. При термообработке также происходит взаимодействие 
кислорода с остаточным водородом, что подтверждается снижением концентрации 
водорода до 0,00004% масс. в гранулах материала МАГ80-15К (см. табл. 5). 

Как видно из рис. 2, б, выделения в материале МАГ80-15К располагаются как по 
границам зерен, образуя цепочки или сплошные линии, так и внутри зерен. Образо-
вание отдельных дисперсных частиц, расположенных внутри зерен, подтверждает 
тезис о возможности выделения их по механизму внутреннего окисления [2] при 
термообработке гранул. Но из-за наличия большой удельной поверхности границ 
зерен в единице объема материала, по-видимому, диффузия атомов кислорода и 
алюминия при внутреннем окислении в значительной степени происходит по грани-
цам зерен, что приводит к образованию выделений оксида алюминия по границам 
зерен в виде цепочек частиц или сплошных линий. 

Следует также отметить, что в материалах МАГ40-20К и МАГ80-15К, как пока-
зывают рентгенофазовый анализ (см. табл. 4) и исследования тонкой структуры (см. 
рис. 2, а и б), сохраняются включения оксидов меди, преимущественно CuO, распо-
ложенных по границам зерен меди, размеры которых составляют 100 нм и более. Так 
как при этом исследуемые материалы имеют очень низкую концентрацию водорода 
(см. табл. 5), при работе в условиях высоких температур не наблюдается эффекта 
«вздутия» («водородной болезни») этих материалов.  

Выводы. Формирование структуры и свойств исследуемых композиционных мате-
риалов системы Cu-Al-C-O происходит в два этапа. На первом этапе – при обработке 
исходной порошковой смеси меди, алюминия, графита и оксида меди в аттриторе в среде 
кислорода воздуха – формируются гранулы с сильно измельченной структурой зерна, по 
границам которой располагаются отдельные включения оксидов меди, оксида алюминия, 
чистого алюминия и графита. Формируется так называемая агрегатная структура, кото-
рая является неустойчивой, так как содержит алюминий и оксид меди.  

Дальнейшее формирование структуры продолжается при термообработке гра-
нул и их горячей экструзии в результате твердофазного взаимодействия алюминия и 
оксида меди. Механизм этого взаимодействия зависит от скорости проникновения 
(диффузии) атомов алюминия и кислорода в медную матрицу, следовательно, от 
температуры отжига гранул, а также от концентрации алюминия и оксида меди в ис-
ходном составе материалов.  
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