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АННОТАЦИЯ 

Целью данного направления является применение функции 

обобщенного комплексного переменного к задачам гидродинамики 

и теории упругости. В этой работе для таких функций получены 

условия Коши-Римана и соответственно обобщенное уравнение 

Лапласа. Получена обобщенная формула Пуассона.  

ABSTRACT 

The object of this work is the use of generalized functions of a complex 

variable to solve the problems of fluid dynamics and elasticity theory. In this 

paper for this kind of functions we obtained Cauchy-Riemann conditions and, 

accordingly, the generalized Laplace equation and the generalized Poisson 

formula. 

 

Ключевые слова: условия Коши-Римана; обобщенное уравнение 

Лапласа; формула Пуассона. 

Keywords: Cauchy-Riemann conditions; generalized Laplace 

equation; Poisson formula. 

 

Введение 

Обобщенные комплексные числа делятся на типы [1]. А именно, 

различают эллиптические, гиперболические и параболические 

комплексные числа. Это означает следующее. Пусть        

обобщенное комплексное число и           , где       — 

вещественные числа. Тогда числа делятся на указанные типы 

в зависимости от того, какими являются      . Если   
  

 

 
     , 

то такие обобщенные комплексные числа относятся к эллиптическому 

типу, если же   
  

 

 
      — то к гиперболическому, если   

  
 

 
      — параболическому типу. 

Если взять          , то мы получим обычные комплексные 
числа. Если           , то мы получим двойные числа. Если 
       , то получим дуальные числа. 

В данной работе теория аналитических функций             
        обобщенного комплексного переменного       , 

удовлетворяющих системе уравнений Коши-Римана :  

 

          ,          ,                         (1) 
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которая по существу эквивалентна уравнению Лапласа 

 

    
 

   
                   .                 (2) 

 

Аналогично для мнимой части функции               имеем 

 

   
 

   
                   .                (3) 

 

Эквивалентность условий Коши-Римана и условия 
  

   
   

Пусть дана функция                    . Переменные   и   

легко выразить через        и            :  

 

  
    

     
  

 

     
  , 

  
  

     
  

 

     
  , 

 

где           . Поэтому функцию      формально можно 

рассматривать как функцию двух переменных   и   . Найдем 
  

   
. 

Для этого рассмотрим дифференциальные операторы 

 
 

  
 

 

     
       

 

  
 

 

  
 ,                      (4) 

 

   
 

 

     
   

 

  
 

 

  
 ,         (5) 

 

которые обладают следующим свойством: 

 
  

    
  

    
  

  

    
 

  

                  . 

 

Поэтому однозначно определены операторы вида 

 
    

       
 

 

                 
 

  
 

 

  
 
 

   
 

  
 

 

  
 
 

. 
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В частности при      , имеем 

 

  

     
 

 

        
         

  

   
  

  

    
       

  

    
 

  

   
 

  

 
 

   
   

  

      
  

    
 

  

       (6) 

 

где   
  

 

 
   . 

В случае когда      ; обобщенный бигармонический 

оператор записывается в виде: 

 
  

       
 

 

       
   

         
  

     
    

      
  

       

   
  

      
  

    ,   (7) 

 

Отсюда при           как следствие получим обычный 

бигармонический оператор  

 
  

       
 

 

  
 

  

     
  

       
  

    . 

 

Здесь                и              , т.е.    . 

Теорема. Условия Коши-Римана и 
 

   
   эквивалентны.  

Если 
 

   
  , то 

 

   
 

 

     
    

  

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

 

     
 
  

  
   

  

  
   

  

  
   

  

  
 

  

  
    . Отсюда следует 

справедливость условий Коши-Римана 

 
  

  
   

  

  
 

  

  
, 

  

  
   

  

  
  . 

 

В общем случае интеграл ( )
AB

f z dz , здесь           

        зависит от формы пути. Выясним условия, при которых 

интеграл от формы пути не зависит. Ответ на этот вопрос содержится 

в следующий теореме.  
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Теорема Коши. Если функция      обобщенно-аналитическая 

в односвязной области  , то интеграл от этой функции вдоль всякого 
замкнутого кусочно-гладкого контура  , целиком лежащего в  , 

равен нулю.  

Доказательство. Пусть                     — 

аналитическая в области   функция. Имеем  

 

0
( ) ( , ) ( , )

L L

f z dz u x y dx v x y dy     

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

L

p v x y dx u x y v x y dy    

 

0 1

G G

u v u v v
dxdy p dxdy

y x x x y
 

       
         

       
   

1
(2 ) .

G

f
p dxdy

z



 

  

 

Из условия Коши-Римана следует, что 
  

   
  . Это условие 

и непрерывности функций                достаточно для обращения 

интегралов в нуль. 

Условия Коши-Римана в полярных координатах 

От алгебраической формы                   

обобщенного комплексного числа переходим к его показательно-

тригонометрической форме  

 

        
  
 

                    , 
 

где  

 

   
  
 

                             

  

 
 
 

 
           

  

    
          

 

   
            

    
  

 
          

          
  

   
          

 

  
            

  (9) 
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В частности при           имеем:           ; отсюда 
получаем формулу Эйлера               . 

Теперь учитывая формулу связи между декартовыми 

и обобщенно полярными координатами точки на плоскости запишем: 

             ,              , где                      
   

 . 

Некоторые вычисления необходимые в дальнейшем. Пусть  

 

           
  
 

    
. 

 

Тогда       
  
 

    
 и        . Из последних двух равенств 

по формулам вычисления частных производных сложной функции 

двух переменных находим 

 

              
      , 

  
  

  
  , 

  

   
 

 

  
 

 

 
   

  
 

    
, 

             ,                      

   
. 

 

Отсюда 
  

   
 

     

  

 

 
   

  
 

    
, 

  

   
 

 

 
   

  
 

    
, где   

  
 

 
   . 

Чтобы написать условия Коши-Римана в полярных координатах, 

вводим следующий дифференциальный оператор 

 
 

   
 

  

   

 

  
 

  

   

 

  
 

 

 
   

  
 

     
 

  
 

     

  

 

 

 

  
 . 

 

Тогда условия Коши-Римана можно записать в виде 
  

   
   и оно 

эквивалентно следующей системе. 

 

 

  

  
 

  

  

 

 

  

  
 

  

 

 

 

  

  
   

  

  
 

 

 

 

 

  

  
 

  

  

 

 

  

  
   

     (10) 

 

В частности имеем при           имеем 
  

  
 

 

 

  

  
, 

  

  
 

 
 

 

  

  
. 
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Далее (10) запишем в компактной форме. Для этого систему (10) 

решим относительно 
  

  
 
  

  
. 

 

   
 

  

   

 
 

  

  
 

  
,    

  

  
 

  

  

  

  

  

   

  

  
 

  

   

  

  

 

  

   
  

   

  

  
 

 

   

  

  
, 

   

  

  
  

  

  

  

  

 
  

  
 

  

   

  

  

  
  

  
 

  

   

  

  
, 

  

  
 

   
  

 
  

  

 

  

  
 

 

 

  

  
, 

  

  
 

   
  

 
   

  

  
 

  

 

  

  
. 

 

Аналогично решая систему (10) относительно 
  

  
 
  

  
. Имеем  

 
  

  
  

  

   

  

  
 

 

   

  

  
, 

  

  
  

  

  

  

  
 

  

   

  

  
, 

 

которые по существу эквивалентны уравнению Лапласа 

записанному в обобщенной полярной системе координат 

 
   

    
 

 

  

  
 

 

   

   

      

   

    
 

 

  

  
 

 

   

   

      
    (11) 

 

где   
  

 

 
   . 

Рассмотрим ряд примеров 

Пример 1. Функция                
 

 
, где   — расстояние 

между точками       и         обобщенной плоскости   ,  

т. е.          
                    

  является гармони-

ческой в любой области обобщенной плоскости   , не содержащей 

точку        . 

Решение. Для удобства вычисления расстояние между точками 

представим в следующем виде 

 

         
                    

 . 
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Отсюда    
                

  
,    

                  

  
,  

     
        

  ,     
             

  ,      
        

  . Тогда для 

функции                
 

 
, имеем: 

 

    
  

 
     

  

 
      

       
 

  , 

     
         

   и      
       

 

  . 

 

Подставляя найденные значения производных         и     

в уравнение Лапласа получим 

 

    
 

  
   

   

   
   

   

    
 

   

   
  

 

  
                 

 

 
  

 
 

  
     

           
  

 

   
 

  

 

 

  

 
 

 

  

 

  
     

 

    
 

     , 

 

во всех точках       обобщенной плоскости   , за исключением 

точки        , так как                  
 

 
,     

           
  

  . 

Таким образом, функция     
 

 
 является решением уравнения 

Лапласа на обобщенной плоскости    за исключением точки 
        где она обращается в   .  

Пример 2. Решение задачи Дирихле для обобщенного уравнения 

Лапласа 

Рассмотрим внутреннюю краевую задачу для уравнения Лапласа 

с граничным условием Дирихле 

 

   
 

   
   

   

   
   

   

    
 

   

   
    

 

в области                     
     с границей  

 

             
   ; 

 

где       — вещественные управляющие параметры. Здесь 

 

  
  

 

 
                . 
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Задача Дирихле. Найти в области   функцию       , 

удовлетворяющую следующим условиям: 

 

                  ,    (12) 

   
 

   
   

   

      
   

    
 

   

      ,              (13) 

                        (14) 

 

где:        — заданная функция; будем считать, что           , 

          . 

В области   перейдем к обобщенно полярным координатам 

             ,              . Тогда уравнение (13) в полярных 
координатах имеем вид (см. 11) 

 
   

    
 

 

  

  
 

 

   

   

     .    (15) 

 

Решение                                      уравне-

ния (15) будем искать в виде произведения двух функций.  

 

                      в               (16) 

 

Подставляя предполагаемую форму решения (16) в уравнение 

(15) и разделяя переменные, получим 

 

        

    
  

     

    
  

         

       
  . 

 

Отсюда следует, что функция      должна быть найдена 

из решения уравнения 

 

                       ,   (17) 

 

а для функции         получим задачу на собственные 

значения 

 

                     

                   
   (18)  
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Здесь условие периодичности функции         является 

следствием периодичности искомого решения        по угловой 

переменной с периодом   . Это возможно только в том случае, когда 

       и когда      - целое. Тогда общее решение 

дифференциального уравнения (18) определяется по формуле 

 

                                 , 

 

где    и    — произвольные постоянные.  

Уравнение (17) при        имеет два линейно независимых 

решения 

 

                        . 

 

где    . Так как частные решения уравнения (17) при        

ищем в виде степенной функции                . Подставив 
эту функцию в уравнение (17) установим, что показатель степени   

определяется из уравнения  

 

       , т.е.        . 

 

Решение внутренней задачи Дирихле должно быть ограничено 

в рассматриваемой области при    . Поэтому из двух найденных 
решений следует взять лишь 

 

           . 

 

Таким образом, согласно (16) частные решения уравнения (15) 

можно записать так: 

 

                                       . 
 

В силу линейности и однородности уравнения (15) суперпозиция 

частных решений 

 

       
  

 
                                   

   , 

(19) 

 

также будет удовлетворять этому уравнению.  
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Таким образом, ряд (19) внутри области   является 

гармонической функцией. Из общего курса известно, что ряд (19) 

сходится равномерно на   . Тогда удовлетворяя ряд (19) граничному 

условию (14), получим 

 

                

 

или  

 

     
  

 
                              

   .      (20) 

 

Ряд (20) представляет собой разложение в ряд Фурье функции 

     на промежутке       . Тогда коэффициенты    и    

определяются по формулам: 

 

   
 

 
                 

  

 
          ,          (21) 

   
 

 
                 

  

 
        .          (22) 

 

Теорема. Если функция               и           , 

то существует единственное решение задачи Дирихле в области  , 

которое определяется рядом (19). 

Формула Пуассона 

Преобразуем ряд (19) с учетом выражений (21) и (22): 

  

       
 

  
       

  

 

  

 
 

 
                        

  

 

           

 

   

                  

  

 

            
 

  
       

  

 

  

 
 

 
                                  

 

   

  

 

 

                            

 
 

  
                        

      
  

 
 (23) 
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Учитывая обобщенную формулу Эйлера (9), имеем: 

 

                   

                                   . 

 

Найдем сумму ряда 

 

                       
 

   
               

 

   
  

             
 

   
       

 

      
  

    
              

                    
 

       

                    
           (24) 

 

Тогда, подставляя (24) в (23), найдем формулу 

 

       
 

  
     

       

                        
  

  

 
,       (25) 

 

которая называется формулой Пуассона.  

Пример 3. Вычислить интеграл                 . 

Решение. в случае, когда   
  

 

 
      формулу (9) можно 

записать в виде 

 

                            

  
  
 

           
  

    
          

 

   
        .   (26) 

 

Тогда                  
   

 
       . Отсюда 

 

        
  

  
            ,          

 

  
       ; 

 

так как         и        . Последний интеграл можно 

переписать в виде 

 

  
  
 

            
   

  
 

  
 

          
  

    
          . 
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Здесь 
  

 
         и         . Таким образом 

 

            
                  

       . 

 

Из разложения экспоненты (26), имеем следующее соотношения: 

             ,                  . Применим эти соотношения  
 

                 , 

                    
  

  
       . 

 

Далее параметры       заменим через параметры   и  , и имеем: 
 

             
   

               
  

              

          . 

 

Теперь не трудно вычислить искомый интеграл, используя 

полученные выше результаты. 

Интегрирование по частям приводит к понижению степени   

под интегралом. 

Действительно, 

 

                   
                  

     
   

                     

             
                  

        . 
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АННОТАЦИЯ 

Получена априорная оценка для решения первой краевой задачи 

для уравнения теплопроводности с нелокальным линейным 

источником, откуда следует сходимости метода Ротэ. 

ABSTRACT 

There is deduced a prior estimate for the solution of the first boundary 

value problem for a heat conduction equation with a nonlocal linear source 

which implies the convergence of Rothe’s method. 

 

Ключевые слова: Априорная оценка; метод Ротэ. 
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В области  рассмотрим задачу  

 

 (1) 

   (2) 

    (3) 

 

где , ,  — известные достаточно гладкие 

в  функции. 

Пусть задача (1)-(3) имеет регулярное решение. Умножим 

уравнение (1) скалярно на : 

 

 (4) 

 

Преобразуем каждое слагаемое тождество (4) 

 

 

 

 

 

Оценим внутренний интеграл 

 

 

 

),0()1,0( 00
tQt 

2

2

0

( , , ) ( , ) ( , )

t
U U

K x t U x d f x t
t x

  
 

  
  

0),1(),0(  tUtU

)()0,( 0 xUxU 

( , , )K x t  ),( txf )(0 xU

0t
Q

U

0

( , ) ( , ) ( ( , , ) ( , ) , ) ( , )

t

t xxU U U U K x t U x d U f U    

2

0

1
( , ) ,

2
tU U U

t





1

22

0

0

( , ) ,xx xU U U dx U   
1 1

0 0 0 0

( , ) ( , , ) ( , ) ( , ) ( , , ) ( , )

t t

U x t dx K x t U x d U x t K x t U x dxd        

1 1

1

0 0

1 11 1
2 2

2 2
1 1 0 0

0 0

( , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( ( , ) ) ( ( , ) ) ( , ) ( , ) ,

K x t U x t U x dx M U x t U x dx

M U x t dx U x dx M U x t U x

  

 

 

 

 

 



22 

Или 
 

 

 

 

 
Подставляя последние соотношения в тождество (4,) находим 
 

 

 

 — любое число. 

Так как  

То имеем 

. 

 

Пусть , тогда 
 

 (5) 

 
Проинтегрируем (5) по τ от 0 до t, тогда получим 
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Оценим интегральный член в соотношении (6) таким образом: 
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Подставляя последнее в (6), получаем 

 

 (7) 

 

Из (7) имеем  

 

  

 

или, 

 

    (8) 

 

При получении априорных оценок решений различных 

нестационарных задач часто используется следующая  

Лемма. Пусть неотрицательная абсолютно непрерывная функция 

Y(t) удовлетворяет для почти всех  неравенству 

 

 

 

где  — суммируемые на [0,T] неотрицательные функции. Тогда 
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Доказательство леммы приведено в [1]. 

Применяя к неравенству (8) лемму, получаем  

 

  

 

С помощью последней оценки из (7) находим априорную оценку 

 

        (9) 

 

В частности, из оценки (9) следует единственность решения 

исходной задачи (1)-(3). 

Введём на  сетку  

Задаче (1)(3) поставим в соответствие схему Ротэ 

 

 

         (10) 

 

 

где  — шаг сетки 

по времени. 

Для доказательства сходимости метода Ротэ, получим 

дискретный аналог оценки (9). Для чего умножим уравнение (10) 

скалярно на . 
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Преобразуем интегралы, входящие в (11) следующим образом: 

 

 

 

 

  (12) 

 

Оценим интеграл таким образом: 

 

 

. 

 

Стоящую в правой части (12) сумму оценим теперь так: 

 

 

 

 

С учётом этих соотношений из тождества (11) получаем 
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Откуда, с учётом неравенства 
 

 

 
Находим 
 

 

 

 

Суммируя последнее неравенство по  от 1 до , получаем  
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Или 
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Лемма 2. Пусть функции, заданные на  — 

неотрицательная неубывающая функция , тогда 

из неравенства  

 

 

 

следует  
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Применяя оценку (14) к задаче для погрешности (15) находим  

 

 

 

Откуда следует сходимость метода Ротэ со скоростью . 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается обзор некоторых методов восстанов-

ления плотности вероятности по выборке из генеральной совокуп-

ности. Показываются достоинства и недостатки каждого метода, 

а также приводится сравнение некоторых методов между собой. 

ABSTRACT 

The review of several task solution’s methods of recovery of probability’s 

density on sample from general set is presented in the article. 

The comparison of several methods between each other and advantages 

and disadvantages of them are showed in the article.  
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В практике статистического анализа и моделирования точный 

вид закона распределения анализируемой генеральной совокупности, 

как правило, бывает неизвестен; зачастую, исследователь располагает 

лишь выборкой из интересующей его генеральной совокупности [15].  

При восстановлении данных по выборке из генеральной 

совокупности большинство исследователи данной области считают 

плотность вероятности исчерпывающей характеристикой для любого 

закона распределения вероятности [13, 15]. Принципиальная возмож-

ность решать все самые основные задачи статистического анализа 

данных исходит из знания закона распределения вероятности [13]. 

На сегодняшний момент существует достаточно большое коли-

чество методов восстановления плотности распределения вероятности. 

Кратко рассмотрим наиболее известные из них. 

Самым распространенным методом восстановления является 

метод гистограмм. Данный метод рассматривался многими отечест-

венными и зарубежными ученными [13, 15, 16, 17]. Гистограммный 

метод характеризуется простотой и доступностью. Минусами данного 

метода считаются низкая надежность при малых значениях выборки, 

неустойчивость к выбросам и др.  

Большинство известных методов восстановления плотности 

рассматривались такими авторами как Лапко А.В., Ченцов С.В., 

Фельдман Л.А., Крохов С.И. [10]. Рассмотрим самые основные методы 

восстановления плотности закона распределения. 

1. Метод Парзена-Розенблатта (называемого иногда ядерным 

методом) — самый распространенный метод, после метода гисто-

грамм. В основе этого метода лежит предположение, что плотность 

вероятности возрастает в точках, в непосредственной близости 

от которых находится наибольшее количество элементов выборки. 

В методе Парзена-Розенблатта используется сглаженная эмпирическая 

функция распределения, а также введено понятие «ядерная функция». 

Однако представленный метод сопряжен с целым рядом трудностей. 

Как известно, что смещение и вариация оценки данной функции 

зависят от вида ядра K(t) и значения параметра размытости hN. И если 

для выделения среди числа функция K(t) наиболее подходящей 

имеется достаточно подходящий критерий отбора, выраженный через 

особым образом определенный информационный функционал, 

то задача оценивания оптимальной величины hN является более 

сложной, нежели исходная задача восстановления плотности распре-

деления [13]. Кроме того, существуют и другие проблемы, связанные 

с использованием метода Парзена-Розенблатта, например проблема 

локальных сгущений или проблема размерности. Кроме Лапко А.В. 
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с соавторами, данный метод описан и у многих других 

авторов [3, 8, 12]. 

2. Метод интегральной оценки плотности вероятности. Этот 

метод является доработкой метода Парзена-Розенблатта для решения 

задач в области автоматической классификации или распознавания 

образов, решая проблему сглаживания скачкообразной плотности, 

не ухудшая, при этом, аппрроксимационные свойства оценки. В работе 

«Обучающиеся системы обработки информации и принятия 

решений» [10] показано сравнение методов интегральной оценки 

и Парзена-Розенблатта и при решении задач восстановления плот-

ности, наиболее точное приближение, при этом, давала интегральная 

оценка плотности. Некоторые авторы считают данный метод сино-

нимом регуляризованному методу гистограмм [8], тогда как другие 

считают, что это два в корне различных метода [3].  

3. Метод стохастической регуляризации. Данный метод 

состоит в том, что за основу приближенного решения обратной задачи 

берутся значения некоторого регуляризирующего оператора; при этом 

учитывается приближенный характера входящей информации. 

К недостаткам данного метода можно отнести медленную сходимость, 

а, зачастую и расходимость в локальных минимумах. Приведенный 

метод также является одним из весьма распространенных, его реали-

зация рассматривалась в трудах множества отечественных и зарубеж-

ных исследователей [9, 12]. 

4. Оценки максимума правдоподобия — метод, сродни 

параметрической оценке. Также как и в параметрической задаче 

вводится оптимизационная функция, стремящаяся к максимуму 

и известные ограничения. Отличие от параметрической модели 

состоит в том, что в параметрической модели введена фиксированная 

функция, а решением является вектор параметров модели, равный 

данной функции. 

5. Метод рекуррентных ядерных оценок. Первенство 

в изучении рекуррентных ядерных оценок плотности принадлежит 

зарубежным авторам [16, 17]. За основу взято предположение о том, 

что совокупность данных представляет собой не просто выборку, 

а некоторую последовательность пар с заданными координатами. 

Это обеспечивает основное преимущество метода — достаточно 

простая возможность реализации на машинном языке, относительная 

простота настройки и отсутствует требование громоздких перерас-

четов данных с каждым новым поступлением входящей информации, 

что существенно экономит как машинную память, так и время 

расчетов [5]. 
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Рассмотрим, также и другие методы восстановления плотности. 

Ю.Е. Воскобойников, А.И. Седельников и Н.Г. Преображенский 

рассматривали проблему постановки и решения обратных задач 

в молекулярной газовой динамике с использованием дескриптивного 

приближения сплайнами [2]. Основные достоинства сплайн-оценок 

является относительная простота расчетов и последующего анализа, 

а также обладают отличными аппроксимативными свойствами [6]. 

Однако сплайн-оценки имею ряд недостатков, прежде всего, 

достаточно узкая сфера их применения, поскольку в относительно 

небольшом количестве реальных физических процессов можно 

отыскать соответствие сплайновой зависимости. 

В работах авторов Чебуркина А.Н., Харченко С.А., Савеловой Т.И., 

Аганина К.П., Крянева А.В., Лукина Г.В. [8. 11, 14] и других 

рассматривается такой метод восстановления плотности вероятности 

как проекционный. Проекционный метод нашел свое применение, 

в первую очередь, в задачах оптической физики для описания 

фотоэффекта, хотя, в дальнейшем он нашел свое применения в таких 

областях, как хемометрика. Суть же проекционного метода состоит 

в значительном снижении размерности входных массивов данных. 

Например, метод главных компонент представляет собой наиболее 

известный и традиционный проекционный метод.  

Проекционные методы, как правило, характеризуются высокой 

точностью и надежностью (например, метод Ченцова); при этом 

сложны в расчетах и реализации. 

Вапник В.Н., Стефанюк А.Р., Червоненкис А.Я., Михальский А.И., 

Кощеев В.А., Глазкова Т.Г. [1] и другие авторы рассматривали метод 

структурной минимизации риска для оценки плотности распределения 

вероятности. В основе этого метода лежит фундаментальный постулат 

о равномерной сходимости частот к соответствующим по классу 

вероятностям событий. Этот результат позволил получить числовые 

оценки скорости сходимости, при обосновании, основанном 

на минимизации эмпирического риска (в результате чего метод 

и приобрел свое название). Данный метод широко применяется 

в задачах восстановления регрессионных зависимостей, распознавания 

образов и при решении множества прикладных задач. 

Метод корневой оценки — как один из методов восстановления 

плотности вероятности — рассматривался в трудах уже названных 

авторов Крянева А.В., Лукина Г.В. [8]. Данный метод предполагает 

использование особой итерационной процедуры для обнаружения 

коэффициентов разложения с целью построения оценки плотности. 

Однако значительным недостатком данного метода является 
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требование предварительной нормировки случайной величины, 

сопряженной с рядом трудностей [7]. 

Достаточно оригинальным методом является метод Карандеева-

Эйсымонта [4]. В основе этого метода также лежит метод 

регуляризации Тихонова, однако он используется со значительными 

дополнениями. Так, одним из важнейших условий является построение 

сетки по узлам через определенную функцию; по полученным 

же узлам строится кусочно-линейная непрерывная функция. Далее, 

через теорему Гливенко-Кантелли, согласно методу регуляризации, 

определяется решение регуляризирующего функционала и через 

производную Ферше находится функция плотности.  

В том же исследовании [4] проводится сравнение полученного 

метода с методом Парзена-Розенблатта. Как показало исследование, 

для выборок небольшого объема более точное решение дает описан-

ный метод Карандеева-Эйсымонта. Добавим, что для описанного 

метода оценка плотности является более устойчивой вне зависимости 

от выбора константы регуляризации. 

Существует еще ряд методов восстановления плотности — метод 

ядерных оценок с пониженным смещением или же ядерных оценок 

с переменным параметром сглаживания. Однако данные методы 

еще не в полной мере исследованы, потому не станем на них 

останавливаться. 

Подобное разнообразие методов сформировалось в результате 

того, что задача восстановления данных является актуальной для очень 

широкого спектра прикладных наук. Поскольку обратная задача 

является одной из основных задач математической статистики, 

очевидно, что все области науки, так или иначе использующие 

статистические методы в своих исследованиях, рано или поздно 

сталкиваются с обратной задачей в целом, и с задачей восстановления 

плотности вероятности в частности. 

Перечисленные методы, в настоящее время не имеют четкой 

классификации; их взаимосвязь между собой очень сильна, поскольку 

при заданных параметрах один метод может быть абсолютно 

идентичным другому. 

В заключение необходимо отметить, что универсального способа 

оценки плотности не существует. Все методы, с учетом описанной 

выше некорректности обратной задачи, дают лишь приближенное 

решение. Различие методов обуславливает различную точность 

полученного решения, сложность вычислений, универсальность 

метода в зависимости от конкретных характеристик и параметров. 
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АННОТАЦИЯ 

В настоящей работе построен алгоритм вычисления вероятности 

несвязности взвешенного планарного графа с высоконадежными 

ребрами на основе полученного асимптотического соотношения. 

Асимптотические константы (минимальный объем разреза и весовой 

коэффициент) вычислены с помощью известных ранее и вновь 

полученных формул. Предложенный алгоритм удобен в реализации 

и имеет кубическую сложность по числу ребер в графе.  

ABSTRACT 

In this paper an algorithm of a calculation of a disconnection 

probability for a planar weighted graph with high reliable edges is 

constructed on a base of special asymptotic relations. Asymptotic constants 

(a minimal volume of cross sections and a weighted coefficient) are 

calculated by known formulas and their modifications. Suggested algorithm 

is convenient in a realization and has cubic complexity by a number 

of the graph nodes.  

 

Ключевые слова: вес; грань; цикл; вероятность несвязности. 

Keywords: a weight; a face; a cycle; a disconnection probability. 
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Введение 

В настоящей работе построен алгоритм вычисления вероятности 

несвязности для планарного взвешенного графа с высоконадежными 

ребрами. Ранее такой алгоритм кубической сложности по числу ребер 

графа был построен в [3] для планарного графа с единичными весами 

ребер. Основу алгоритма данной работы, как и работы [3], составляет 

доказательство асимптотического соотношения и получение формул 

вычисления его параметров. В настоящей работе речь идет 

о минимальном объеме разреза и о некотором весовом коэффициенте. 

Расчет асимптотических констант в обоих случаях осуществлялся 

с использованием перехода к двойственному графу. Основным 

результатом работы является то, что построенный алгоритм имеет 

кубическую сложность по числу ребер в графе. 

Основной результат 

Рассмотрим неориентированный связный граф G без петель 

и кратных ребер с конечным множеством вершин U и ребер W. Пусть 

каждому ребру графа w W соответствует вес . Обозначим 

L множество разрезов графа, d(L) число ребер (объем) разреза L, D 

минимальный объем разрезов. Предположим, что ребра графа G 

отказывают независимо с вероятностями , w W. 

Для вероятности несвязности  графа G (отсутствия хотя бы между 

двумя вершинами графа работающего пути) в работе [3] была 

сформулирована теорема.  

Теорема. Если  то 

 

          (1) 

 

Доказательство этой теоремы аналогично доказательству 

теоремы 1 в работе [3]. В настоящей работе построен алгоритм 

вычисления параметра  для планарного графа G, каждое ребро 

которого принадлежит какому-либо простому циклу.  

Ребра планарного графа G разбивают плоскость на грани, 

обозначим n число граней (включая внешнюю), m число ребер графа. 

Графу G сопоставим двойственный граф G*: грани z графа G 

соответствует вершина z графа G*, ребру w графа G, принадлежащему 

 wb 0

p(w) 

P

DB
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граням , соответствует ребро w, соединяющее вершины 

 графа G*.  

Пусть элементы  i, j=1,…,n, матрицы A определяют 

число ребер, содержащихся в пересечении граней  

Известно [1], что  

 

D=min (k: 2  k  5: >0), 

 

где  число простых циклов длины k в G* и определяетcя оно 

в случае k>2 по формулам из [2], в случае k=2 по формуле из [3] 

следующим образом 

 

3
2 ij ij 3 4

1 i, j s

4 (2)
ij

1 i j s

1 1
c = a (a -1), c = tr A , c =

4 6

1
= tr A -2m-2 a ,

8

 

  



 
 

 

 

 

где  элементы степени матрицы а  след матрицы 

A.  

Обозначим K* множество циклов K* графа G*, d(K*) длину 

цикла K*, D* минимальную длину цикла. Известно [1], что циклам 

минимальной длины графа G* соответствуют разрезы минимального 

объема графа G, причем D*=D. Тогда 

 

 

 

Пусть константы  определяют веса 

ребер  содержащихся в пересечении граней 

1 2z , z

1 2z , z

ija , iia =0,

i jz  z , i j.

  kc

kc

(l)
ija

lA , l 1, trA

w
K* : d(K*)=D w K*

b .
 

 D
K*

B =

kij w ijb (k)=b , k=1,...,a ,

kw ,
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 графа G, при этом  В частности, 

в случае D>2,   

Теорема. Для планарного графа G, каждое ребро которого 

принадлежит какому-либо простому циклу, имеют место 

соотношения 

 

 

 (2) 

 

 

где  а  элементы матрицы 

 

Доказательство теоремы основано на доказательствах формул 

вычисления  предложенных в [3], [2]. 

Вычислительный эксперимент 

В работе был проведен вычислительный эксперимент на примере 

планарного графа с D=4 (рис. 1). Зададим веса ребер графа, 

находящихся в пересечении граней : 

(ребра выделены фиолетовым 

цветом), остальные веса положим равными 1.02.  
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Рисунок 1. Пример графа с D=4 

 

Из формулы (2) нетрудно получить 8.56190839. Положим 

h=0.05 и вычислим вероятность несвязности  по асимптотической 

формуле (1) и методом Монте-Карло, обозначив ее , с числом 

реализаций  

 

 0.0000535119,  0.0000523. 

 

Время счета по формуле (1) составляет несколько секунд, 

а методом Монте-Карло — несколько часов.  
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АННОТАЦИЯ 

В данной статье рассматривается метод фрактального сжатия 

изображений, основанный на обнаружении самоподобных участков 

в изображении. В качестве системы итерируемых функций 

используется система квадратичных кривых Безье. 
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ABSTRACT 

In this report we describe a method of fractal image compression 

based on the detection of self-similar areas in the image. As a system 

of iterated function system is used quadratic Bezier curves. 

 

Ключевые слова: фрактал; фрактальное сжатие; квадратичные 

кривые Безье; неподвижная точка. 

Keywords: fractal; fractal compression; quadratic Bezier curves; 

fixed point. 

 

Одним из методов цифровой стеганографии (направление 

классической стеганографии, основанное на сокрытии или внедрении 

дополнительной информации в цифровые объекты) является метод 

фрактального кодирования изображений. Идея фрактального кодиро-

вания состоит в замене самого изображения некоторым сжимающим 

отображением, для которого исходное изображение (или некоторое 

близкое к нему) является неподвижной точкой, а для восстановления 

достаточно многократно применить это отображение к любому 

стартовому изображению. По теореме Банаха, такие итерации всегда 

приводят к неподвижной точке, то есть к исходному изобра-

жению [2, с. 48]. 

В качестве системы итерируемых функций используем систему 

отображений с помощью квадратичных кривых Безье: 

 

  (1) 

 

где a0, a1, a2, b0, b1, b2[0,1]. 

Исследование проведём в пакете прикладных математических 

программ SciLab. В качестве исходного изображения возьмём 

изображение размерности 256х256. Применим к нему базовый 

алгоритм фрактального кодирования [1, с. 3]. 

Разобьём изображение на неперекрывающиеся ранговые блоки 

методом квадродерева. Установим максимальную глубину квадро-

дерева равной 6.  

Покрываем изображение размерности 128х128 (после приме-

нения к нему выборки) последовательностью доменных блоков — 

прямоугольников. Количество строк и столбцов устанавливаем 

равными 16, горизонтальное и вертикальное перекрывания — 

половинными.  
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Для каждого рангового блока находим домен и соответствующее 

преобразование, которое наилучшим образом покрывает ранговый 

блок (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1. Отображение доменных блоков изображения  

в ранговые блоки 

 

Посредством интерполяции определяем значения пикселов 

в доменном блоке после отображения. Вычисляем контрастность, 

яркость и значение ошибки. Если значение ошибки оказывается 

меньше допустимой погрешности, значит, ранговый блок покрыт 

с допустимой погрешностью, записываем в текстовый файл номер 

домена, коэффициенты преобразования Безье, значения яркости 

и контрастности. Переходим к следующему ранговому блоку.  

Для реализации итерационной схемы декодирования определим 

два массива изображений: domen и im. В качестве массива domen 

можно взять любое начальное изображение. Содержимое каждого 

рангового блока вычисляется применением преобразования 

к соответствующему доменному блоку и хранится в массиве im. Одна 

итерация завершается, когда обработаны все ранговые блоки. Перед 

началом новой итерации необходимо заменить массив domen 

массивом im, массив im очистить. 
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Рисунок 2. Декодирование изображения  

с начальным однородным изображением 

 

 

Рисунок 3. Декодирование изображения  

с произвольным начальным изображением 
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Вне зависимости от начального изображения, итерации сходятся 

к одной и той же неподвижной точке (рис. 2, 3). 

Средняя пиксельная ошибка после предварительного сжатия 

обоих изображений (исходного и декодированного) до размеров 64х64 

равна 0,026. Стандартная количественная оценка искажений 25, 4Дб. 

Таким образом, было проведено фрактальное сжатие изобра-

жения с использованием среды SciLab на основе квадратичных кривых 

Безье, вычислены количественные оценки искажений. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье приводится описание обобщенной архитектуры системы 

логического вывода для управления кибербезопасностью в АСУ 

железнодорожного транспорта. Приводится характеристика отдельных 

модулей данной системы и реализованных в ней механизмов 

логического вывода — исчисления событий и метода «проверки 

на модели». Обсуждаются входные данные и этапы алгоритма 

реализации метода «проверки на модели». 

ABSTRACT 

The paper outlines the general architecture of the logical inference 

system for cyber security management in the automated control system 

of railway transport. The characteristics of the modules of this system based 

on Event Calculus and Model checking as well as the inference mechanisms 

realized are considered. The input data and stages of the algorithm 

implementing Model checking are discussed. 

 

Ключевые слова: логический вывод; кибербезопасность; 

железнодорожный транспорт; управление безопасностью. 

Keywords: reference; cyber security; rail transport; security 

management.  

 

Развитие автоматизированных систем управления (АСУ) 

на железнодорожном транспорте (ЖТ) неизбежно поднимает вопрос 

обеспечения ее кибербезопасности. Внедрение в АСУ ЖТ продуктов 

современных информационных и телекоммуникационных технологий 
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влечет появление новых видов угроз кибербезопасности (компьютер-

ных атак), с которыми традиционные средства защиты справляются 

не достаточно эффективно [4, с. 8]. Это обусловлено тем, что тради-

ционные средства киберзащиты, как правило, относятся к группе 

«априорных» средств, действующих до попытки нарушения кибер-

безопасности (т. е. до обнаружения атаки) [1, с. 69]. В критических 

инфраструктурах, к числу которых относится и ЖТ, необходимо 

активно развивать и внедрять средства «апостериорной» киберзащиты, 

которые действуют после обнаружения атак, однако при этом 

способны, анализируя данные о произошедших событиях безопас-

ности, осуществлять прогностический анализ защищенности, оказывать 

поддержку в выработке адекватных контрмер и, тем самым, 

реализовывать принцип «проактивной» киберзащиты [2, с. 38]. К числу 

таких систем можно отнести системы мониторинга и управления 

безопасностью нового поколения, обладающие широкими интеллек-

туальными возможностями в области представления, хранения, обработки 

и отображения информации о безопасности [3, с. 28]. Важнейшей задачей, 

решаемой для построения такого рода систем, является реализация 

логического вывода данных по кибербезопасности на основе 

современных логических языков и систем [5, с. 101]. 

Для решения данной задачи разработана и предлагается 

к внедрению в АСУ ЖТ общая архитектура системы логического вывода, 

включающая онтологическое информационное хранилище и модули 

для реализации механизмов логического вывода — исчисления 

событий и метода «проверки на модели». В общем виде основными 

элементами этой архитектуры являются: онтология, хранилище 

триплетов, редактор метаданных, транслятор, навигатор, ассоциатор, 

классификатор и ризонер (reasoner).  

Онтология в формате RDF/XML или OWL/XML содержит 

как логическую теорию (метаданные), так и базу фактов. Хранилище 

триплетов (RDF Triple store) предназначено для хранения онтологий.  

Редактор метаданных служит для создания и редактирования 

логической теории.  

Транслятор в онтологическое представление преобразует данные 

по кибербезопасности, поступающие от интеллектуальных сервисов 

сбора и предварительной обработки данных, во внутренний формат. 

Навигатор осуществляет поиск необходимой информации, 

находящейся в хранилище.  

Ассоциатор осуществляет поиск ассоциаций между экзем-

плярами понятий по кибербезопасности, необходимых для анализа 

информации и выявления корреляций различной глубины.  
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Классификатор ресурсов является основным и наиболее 

оперативным инструментом логического вывода.  

Ризонер является модулем логического вывода, реализующим 

один из двух методов вывода — на основе исчисления событий (Event 

Calculus) или на основе метода «проверки на модели» (Model checking).  

Модуль исчисления событий использует процедуру абдуктивного 

вывода CIFF, реализованную в CIFF 4.0 с использованием SICStus Prolog. 

Как один из вариантов, в процедуре CIFF используется предметно-

независимая аксиоматика, состоящая из пяти аксиом. Имея в качестве 

входа формулу, которая выражает противоречивое состояние системы, 

процедура абдуктивного вывода определяет последовательность 

событий, которая приводит систему к этому состоянию [7, с. 122].  

В качестве исходных данных модуль исчисления событий 

использует следующие данные:  

 описание информационно-телекоммуникационной системы 

(АСУ ЖТ);  

 описание политик разграничения доступа; 

 описание аномалий (конфликтов).  

В качестве результата функционирования этого модуля выдаются 

данные об итогах верификации политик разграничения доступа 

и модифицированные правила, которые позволяют разрешить 

конфликты.  

Метод «проверки на модели» позволяет исследовать пространство 

состояний, покрывающих с некоторой степенью точности, все возможные 

пути спецификации системы [8, с. 10]. Данный метод позволяет доказать 

утверждение о том, что специфицированная система (программа) 

обладает желаемыми свойствами, за счет изучения всех возможных путей 

выполнения программы. В случае, если эти свойства не выполняются, 

то метод предоставляет контрпримеры с нарушением свойств.  

Для реализации метода «проверки на модели» разработан алгоритм 

проведения логического вывода, входными данными которого являются 

описания системы, политик и противоречий [6, с. 706]. Выходными 

данными являются: результаты верификации «да/нет», информация 

о найденных противоречиях, включающая их тип, правила, применение 

которых к ним приводит, а также изменения, которые надо внести 

в правила, чтобы политика разграничения доступа стала 

непротиворечивой. Работа алгоритма происходит в два этапа. На первом 

этапе осуществляется поиск пересечений между условиями правила 

разграничения доступа, на втором — определяется тип аномалии. 

Результаты тестирования показали, что применение данной системы 

для управления кибербезопасностью АСУ ЖТ существенно повышает 
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точность логического вывода и требует на эти цели значительно 

меньших вычислительных затрат. Следовательно, логический вывод, 

реализованный с учетом предлагаемых в настоящей статье решений, 

позволяет в целом существенно повысить безопасность АСУ ЖТ 

в условиях современных кибервоздействий. Работа выполнена при 

поддержке РФФИ (проекты 13-01-00843, 13-07-13159, 14-07-00697,  

14-07-00417) и программы фундаментальных исследований ОНИТ 

РАН (проект 2.2). 
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АННОТАЦИЯ 

В статье приводится описание системы показателей качества, 

предназначенной для оценки единого информационного пространства. 

Выделяются наиболее существенные характеристики и предлагаются 

показатели для их оценки. 

ABSTRACT 

This paper contains a description of the quality indicators system 

for the evaluation of the common information space. The most important 

features are selected and the indicators for evaluation are provided. 
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Технологии построения и использования единого информационного 

пространства (ЕИП) в настоящее время относятся к числу наиболее 

актуальных в области построения распределенных информационных 

систем. ЕИП рассматривается исследователями многих ведущих странах 

мира как новая и достаточно перспективная концепция для информа-

ционного обслуживания бизнес-потребностей территориально-распреде-

ленных компаний [5, с. 81]. Одним из ключевых и первоочередных 

аспектов создания ЕИП является его квалиметризация, заключающаяся 
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в обосновании и разработке системы показателей качества. Возможный 

подход к ее построению излагается ниже.  

К конструктивным характеристикам качества ЕИП в целом можно 

отнести, с некоторой корректировкой и уточнением понятий, 

стандартизированные показатели качества программного обеспе-

чения [3, с. 12; 6, с. 31]. В таком случае качество ЕИП определяется как 

совокупность таких характеристик, как надежность, эффективность, 

практичность, применимость, сопровождаемость и мобильность, каждую 

из которых, в свою очередь, можно разделить на субхарактеристики, 

как показано на рисунке 1.  
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Рисунок 1. Характеристики качества ЕИП 

 

Анализ характеристик, представленных на рисунке 1, позволяет 

выделить среди них наиболее существенные для оценки качества ЕИП. 

К их числу предлагается отнести: защищенность, надежность, 

своевременность, анализируемость и изменяемость. Рассмотрим 

их трактовку и предложим для них показатели оценки. 

Защищенность определяет полноту использования доступных 

методов и средств защиты от потенциальных угроз и достигнутую при 

этом безопасность функционирования ЕИП [2, с. 40]. Для ее оценки 

целесообразно использовать вероятностную меру — например, 

вероятность реализации несанкционированного доступа к информа-

ционным ресурсам ЕИП.  

Под надежностью будем понимать набор таких атрибутов, как 

стабильность, устойчивость к ошибке и восстанавливаемость, 
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которые определяют способности ЕИП сохранять свой уровень качества 

функционирования при установленных условиях за установленный 

период времени. 

Надежное ЕИП, прежде всего, должно обеспечивать достаточно 

низкую вероятность возникновения отказа в процессе его функциони-

рования. Быстрое реагирование на потерю или искажение данных 

и восстановление их достоверности и работоспособности за время, 

меньшее, чем порог между сбоем и отказом, обеспечивают высокую 

надежность ЕИП. Если в этих ситуациях происходит достаточно быстрое 

восстановление, то такие события не влияют на основные показатели 

надежности — наработку на отказ и коэффициент готовности. 

Непредсказуемость вида, места и времени проявления дефектов ЕИП 

в процессе эксплуатации приводит к необходимости создания 

специальных дополнительных средств защиты от непредумышленных, 

случайных искажений данных. Надежность должна повышаться 

за счет средств обеспечения помехоустойчивости, оперативного 

контроля и восстановления ЕИП [4]. 

Субхарактеристика «стабильность» определяется частотой отказов 

при ошибках. Для оценки стабильности предлагается следующий 

показатель: 

 

 
N

Q
YP 1 ,        (1) 

 

где:   Q — число зарегистрированных отказов,  

N — число экспериментов. 

Субхарактеристика «устойчивость к ошибке» определяется 

способностью ЕИП поддерживать уровень качества функциониро-

вания в случаях ошибок или определенного интерфейса. Она также 

является расчетной, и для ее оценки предлагается следующий 

показатель: 

 

 
K

D
YP 1 ,    (2) 

 

где: D — число экспериментов, в которых искажающие воздействия 

привели к отказу,  

K — число экспериментов, в которых имитировались 

искажающие воздействия. 
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Субхарактеристика «восстанавливаемость» определяется возмож-

ностью восстанавливать уровень качества при заданных времени 

и усилиях. Показатель для ее оценки можно представить в следующем 

виде: 

 



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
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иначе,/

 если,1

В
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ВВ

В
TT
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где:   
доп

В
T  — допустимое среднее время восстановления,  

В
T  — среднее время восстановления, которое вычисляется 

по следующей формуле: 
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T
N

T
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1
,    (4) 

 

где:   N — число восстановлений,  

i
T
В,

 — время восстановления i–го отказа. 

Своевременность обработки запросов есть вероятностно-

временная характеристика взаимодействия конечных пользователей 

в процессе эксплуатации. Эта характеристика в процессе решения 

задач значительно изменяется по своему значению в зависимости 

от состава и объема исходных данных. Она определяется временем 

отклика и временем обработки запросов в ЕИП. Показатель 

для ее оценки можно представить вероятностью Pсв = P(tпр < tзад), 

к значению которой предъявляется требование 
зад

свсв
PP   [1, с. 64]. 

Анализируемость определяет способность проведения диагнос-

тики недостатков или случаев отказов. Она оценивается долей 

обнаруженных отказов. 

Изменяемость является характеристикой, определяющей способ-

ность модификации (устранения) отказа либо изменения условий 

эксплуатации. Изменяемость зависит не только от внутренних свойств 

ЕИП, но и от организации и инструментальной оснащенности 

процессов сопровождения, на которые ориентирована архитектура 

ЕИП. Она определяется долей устраненных отказов. 

Предложенный подход к построению системы показателей 

качества задает предпосылки для будущей разработки методоло-
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гических основ синтеза ЕИП в условиях строгого учета предъяв-

ляемых к нему требований. Работа выполнена при поддержке РФФИ 

(проекты 13-01-00843, 13-07-13159, 14-07-00697) и программы 

фундаментальных исследований ОНИТ РАН. 
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АННОТАЦИЯ 

Получено уравнение для описания фильтрационно-волновых 

процессов в аксиально симметричной пористой среде. Найдены 

выражения для скорости волны, коэффициентов пьезопроводности 

и затухания в соответствии с выбранными координатными линиями.  

ABSTRACT 

An equation to describe the filtration-wave processes in an axially 

symmetric porous medium is acquired. The expressions for the wave 

velocity, attenuation coefficients and diffusivity in accordance with the selected 

coordinate lines is found. 

 

Ключевые слова: фильтрация; закон Дарси; фильтрующаяся 

жидкость; анизотропная среда; фильтрационно-волновое поле давления. 

Keywords: filtration, Darcy's law, fluid filters, anisotropic medium, 

filtration wave field. 

 

При стационарной фильтрации истинная скорость может быть 

найдена из закона Дарси [1], который для анизотропной среды, прене-

брегая полями сил тяжести и других массовых сил, в цилиндрической 

системе координат при осевой симметрии записывается в виде 
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Соотношение (1) эквивалентно наличию фиктивных сил 

трения [2] 
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В случае нестационарной фильтрации необходимо учесть 

действие указанных сил трения, тогда получим уравнение движения 

 

0grad
v *  RP
td

d 
. (3) 

 

Сила 
*R


, согласно (2), зависит от скорости фильтрации, поэтому 

из (3) получим уравнение движения жидкой фазы 
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, (4) 

 

которое в частном случае совпадает с уравнением Эйлера-

Жуковского. Если же полное ускорение жидкой фазы равно нулю, 

то нетрудно убедиться, что из (4) следует закон Дарси (1). 

Закон изменения (сохранения) массы фильтрующейся жидкости 

при отсутствии источников записывается в форме уравнения 

неразрывности 

 

    0vdiv 


 
mm

t
. (5) 

 

При наличии источников уравнение (5) изменяется — в правой 

части возникает функция источников массы. 
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Приведенные выше выражения позволяют получить уравнения, 

описывающие фильтрационно-волновые явления в пористых средах. 

Для этого линеаризуем исходные уравнения. Во втором слагаемом (5) 

полагаем приближенно 
0

mm  , 
0

  в итоге получим 

 

  0vdiv
00


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 
mm

t
. (6) 

 

Уравнение движения (4) далее покоординатно умножаем 

на соответствующие коэффициенты проницаемости, также полагаем 

0
mm  , 

0
  и, пренебрегая слагаемыми второго порядка 

по скорости, имеем 
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С уравнениями (6) и (7) осуществим следующие преобразования. 

Подействуем оператором набла на векторное уравнение (7) 
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Подставив выражение      , найденное из уравнения (6) в (8), 

получим 
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Дальнейшие преобразования первого слагаемого осуществим 

в предположении, что компоненты тензора проницаемости не зависят 

от пространственных координат и времени  

 

      



















z
kr

rr
kk

z
rk

rr

z
zrrzzrr

v
v

1
vv

1  

 
z

kk
r

rr

kkkk zrz
r

zrzr














v

2
v

1

2
vdiv

2


. 

(10) 

 

Для слабо анизотропной среды, когда разница между компо-

нентами тензора проницаемости много меньше их полных значений, 

двумя последними слагаемыми в (10) можно пренебречь, тогда 

уравнение запишется как 
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Повторив замену для дивергенции вектора скорости из линеари-

зованного уравнения неразрывности в полученном уравнении, имеем 
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Для линеаризованных уравнений состояния для жидкой фазы 

ρ = ρ(P,T) =   00 1 PPl   и скелета ρs = ρs(P,T) = 

  00 1 PPss   баротропное приближение для произведения 

плотности жидкости на пористость может быть представлено 

в линеаризованной по давлению форме [3] 
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С учетом этого уравнение для поля давления в анизоторопной 

однородной среде представляется в виде 
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Заметим, что уравнение (13) содержит перед вторым слагаемым 

в левой части среднее по осям значение проницаемости 

  2/zr kkk  . 

Найденное уравнение позволяет определить две скорости 

распространения фильтрационной волны, относящиеся к соответ-

ствующим координатам 
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и соответствующие коэффициенты пъезопроводности 

 

 0/ mkrr  ,  0/ mkzz  . 

 

Сжимаемость пористой среды β выражается через сжимаемости 

жидкости и скелета. Поскольку массу скелета в контрольном объеме 

приближенно можно считать постоянной, то имеем 

   00 11 mm ss  , что позволяет выразить зависимость порис-

тости от плотности скелета s  или давления P :  
s

mm
s

 /11
00

, 

    00 111 PPmm s  . С учетом этих выражений 

преобразуем производную по времени в левой части уравнения (6) как 
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Отсюда следует выражение для сжимаемости пористой среды 

  sl mm  00 1 . Здесь 0 , s0  0P  — значения плотности 

жидкости, материала скелета и давления в точке линеаризации. 

Путем сопоставления полученного уравнения с классическим 

уравнением колебаний определена величина коэффициента затухания 
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Итак, фильтрационно-волновое поле давления в однородной 

анизотропной пористой среде в указанных выше приближениях 

описывается уравнением  
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или 
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АННОТАЦИЯ 

Проведён анализ численного и видового разнообразия сообществ, 

представлена динамика активности и данные по относительному 

обилию жесткокрылых насекомых (Insecta, Coleoptera) семейства 

Carabidae — жужелиц в наиболее характерных биоценозах природного 

комплекса «Ергач» (Кунгурский район Пермского края).  

ABSTRACT 

The numerical and species biological diversity of communities, 

activity dynamics and data to relative abundance of beetles (Insecta, 

Coleoptera) of the family Carabidae – carabids in the most typical 

biocenoses of the Nature Territory "Ergach" (Kungur District of the Perm 

Area) are described and analyzed.  

 

Ключевые слова: жесткокрылые насекомые; Insecta; Coleoptera; 

жужелицы; Carabidae; биоразнообразие; динамика активности; 

относительное обилие; природный комплекс «Ергач»; Кунгурский 

район; Пермский край.  

Keywords: beetles; Insecta; Coleoptera; carabids; Carabidae; 

biological diversity; activity dynamics; relative abundance; Nature Territory 

"Ergach"; Kungur District; the Perm Area.  

 

В предыдущей работе [4] были приведены общие сведения 

о таксономической структуре, средней динамической плотности 

и обилии семейств герпетобионтных жесткокрылых насекомых 

(Insecta, Coleoptera) природного комплекса «Ергач», расположенного 

на западной окраине Кунгурской островной лесостепи в окрестностях 

пос. Ергач Кунгурского района Пермского края. Настоящее сообщение 

содержит эколого-фаунистические данные и посвящено анализу 

параметров биоразнообразия представителей одного из наиболее 

значимых в биоценозах, активных и многочисленных семейств 

напочвенных жесткокрылых — жужелиц (Carabidae).  

До настоящего времени целенаправленного изучения беспозво-

ночных в целом и в том числе энтомофауны Ергача не проводилось. 

Немногочисленные литературные данные об отдельных находках 

насекомых, пауков и многоножек в окрестностях Ергача представлены 

в статьях [3, 4].  

В течение трёх лет (2010—2012 гг.) изучался состав, биоразно-

образие естественных группировок, экологическая структура 

и динамика населения герпетобионтных жесткокрылых в нескольких 

типовых биогеоценозах, обычных для экосистем природного комп-

лекса «Ергач». Исследования проводились на гипсово-известковых 
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каменистых обнажениях и осыпях прируслового юго-западного склона 

правого берега р. Бабки по краю разреженного сосняка (биоценоз I), 

на участке разнотравного пойменного луга (II), в остепнённом сосняке 

папоротниковом (III) и вторичном разнотравном березняке (IV) — 

см. таблицы 1 и 2. Сбор беспозвоночных осуществлялся в течение 

полевого сезона с мая до сентября, проводились также зимние учёты. 

Материал собран c помощью почвенных пластиковых ловушек (ПЛ) 

с диаметром отверстия 65—70 мм, размещённых в линиях по 10—80 ло-

вушек в биоценозе на расстоянии около 3 м друг от друга 

и заполненных на треть солевым фиксатором — раствором хлорида 

натрия. При маршрутных переходах материал собирали также 

вручную (ручные сборы — РС). Некоторые количественные данные 

по составу семейств жесткокрылых и некоторых других групп беспоз-

воночных (полужесткокрылые и перепончатокрылые насекомые, 

пауки, сенокосцы, многоножки), структуре их населения в биоценозах 

представлены в предыдущем сообщении [4]. В настоящей работе 

приведены подробные сведения об относительной численности, видовом 

составе и биотопическом распределении жужелиц (Coleoptera, Carabidae) 

Ергача, представлены и обсуждаются экологические параметры 

группировок: средняя динамическая плотность (уловистость), численное 

и видовое обилие с экспертной оценкой по С.Ю. Грюнталю [2] 

(см. таблицы 1 и 2). Проведён анализ биологического разнообразия 

сообществ жужелиц. Виды жужелиц, перечисленные в таблицах 1 и 2, 

приведены в современном таксономическом порядке [8, 9]; для краткости 

в названиях большинства видов подроды не указаны.  

В целом на территории природного комплекса «Ергач» собрано 

более 14500 экземпляров жужелиц (семейство Carabidae), относящихся 

к 80 видам из 32 родов (табл. 1; см. также предыдущее сообщение [4]). 

В сборах ловушками (учтено около 22000 ловушко-суток) количественно 

преобладают 8 видов герпетобионтов, активных на поверхности почвы. 

Среди них по численному обилию и средней динамической плотности 

выделяются 5 доминантов; эти виды жужелиц представлены по убыванию 

численности в соответствии с рангом – порядковым номером вида, 

ранжированного по обилию [1, 5, 7] (в скобках указан номер ранга 

и относительное обилие в биоценозах): Pterostichus melanarius Ill. (1,38 %), 

Pterostichus niger Schall. (2,17 %), Pterostichus uralensis Motsch. (3,12 %), 

Carabus cancellatus Ill. (4,11 %), Pterostichus oblongopunctatus F. (5,6 %) 

(см. динамику разнообразия на рисунке 1) Все указанные виды-

доминанты являются представителями лесной экологической группы. 

Состав преобладающих в биоценозах (доминантных и субдоми-

нантных) видов жужелиц с численным обилием > 1 % представлен 
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8 видами (10 % от всего количества видов в группировках; см. табл. 1). 

При этом к пяти перечисленным выше таксонам добавляются 

Curtonotus gebleri Dej. (ранг 6, обилие 2,6 %), Harpalus latus L. 

И Carabus granulatus L. (ранги 7 и 8, около 1,7 %). Общее численное 

обилие доминантов и субдоминантов во всех изученных биоценозах 

составляет около 91 %. Все восемь видов жужелиц могут быть 

выделены в качестве эталонных при расчётах сравнительных 

показателей активности герпетобионтов, и на основе этих данных 

построен график, отражающий динамику обилия жужелиц в лесных 

биоценозах Ергача (рис. 1). Отметим, что обилие жужелиц первых 

шести рангов резко различается в сосняке (III) и березняке (IV) 

вследствие биотопической смены доминантов. Из внешнего вида 

графической кривой [1, 5] также следует, что альфа-разнообразие 

группировок жужелиц в сосняке больше, чем в березняке (рис. 1), и это 

подтверждается значениями индексов видового богатства (табл. 2).  

Общая средняя динамическая плотность (СДП) группировок 

жужелиц невысокая — составляет 66 экземпляров на 100 ловушко-суток, 

значения СДП по отдельным видам указаны в табл. 1, сравнительные 

данные по динамике в различных биоценозах — в табл. 2.  

На ксерофитном склоне с известковыми обнажениями, располо-

женными по краю разреженного сосняка, наибольшим количеством 

особей представлены 4 вида жужелиц: Ophonus puncticollis Pk. (обилие 

более 34 %), Harpalus rubripes Duft. (11 %), Calathus erratus Sahlb. (около 

9 %) и Ophonus stictus Steph. (5 %), общее обилие этих жуков 

составляет 60 %. Суммарная сезонная динамическая плотность 

популяций этих таксонов очень низкая — составляет немногим более 

4 особей на 100 ловушко-суток (табл. 2). Этот факт согласуется 

с близкими данными по паукам известковых обнажений Ергача, 

у которых при низкой уловистости отмечен уникальный для ксеро-

фитных местообитаний состав населения [3]. Аналогично сообществам 

пауков необычным для жужелиц является совместное присутствие 

значительного количества — 13 видов — представителей ксеро-

фильной экологической группы (табл. 1, 2), а также максимальная 

численность Ophonus puncticollis Pk., как правило встречающегося 

единично, и небольшая доля луговых видов, что не отмечалось ранее 

в комплексе данных по ксерофитным ландшафтам.  

В мезофильных условиях остепнённого соснового леса 

и березняка, как было отмечено ранее [4], степень доминирования 

жужелиц увеличивается, их количество возрастает почти до половины 

численного состава всего населения жесткокрылых. Видовое содер-

жание Carabidae в лесных массивах выглядит разнообразнее, 
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чем на участке известковых обнажений (это, в основном, обусловлено 

значительно большим объёмом выборки): в сосняке обнаружено 57, 

а в березняке — 45 видов. В обоих типах леса абсолютными 

доминантами являются обычные широко распространённые виды: 

Pterostichus melanarius Ill. и Pterostichus niger Schall., в сосняке к ним 

добавляются Pterostichus uralensis Motsch. и Pterostichus 

oblongopunctatus F., а в березняке — многочисленный Carabus 

cancellatus Ill. (табл. 1, 2; рис. 1). Среди субдоминантов в сосняке 

выделяются Curtonotus gebleri Dej., Carabus cancellatus Ill. (в 6 раз 

менее обильный, чем в березняке), Harpalus laevipes Zett., Harpalus latus 

L., Calathus micropterus Duft. и Carabus granulatus L. — всего 

10 преобладающих по численности видов. Из видов с обилием более 

1 % для березняка также отмечены Pterostichus oblongopunctatus F., 

Carabus granulates L., Harpalus latus L. и Pterostichus uralensis Motsch. — 

весь комплекс состоит из 7 доминантов и субдоминантов. 

При переходе от открытых склоновых ксерофильных стаций 

к относительно более затенённым влагоёмким разнотравным мезо-

фильным лесным биоценозам большую активность начинают 

проявлять комплексы жужелиц с более широким трофическим 

спектром. Общее численное обилие пяти доминантных видов 

Carabidae в лесных биоценозах достигает 87 %, сезонная динамическая 

плотность их популяций гораздо выше — доходит до 140 особей 

на 100 ловушко-суток. Отметим, что максимальное видовое обилие 

жужелиц характерно для сосняка и сочетания двух биоценозов: 

сосняк — известковые обнажения (табл. 2).  

Таблица 1. 

Распределение жужелиц (Insecta: Coleoptera, Carabidae)  

по биоценозам природного комплекса «Ергач»,  

общая оценка численного разнообразия группировок, 

динамической плотности и относительного обилия 

Виды жужелиц и 

некоторые расчётные 

параметры 

Количество жужелиц (Carabidae) 

в биоценозах, экземпляров 
Общие 

экологические 

параметры 
Биоценозы I—IV 

и методы сборов (ПЛ, РС) Всего 

экз. I, 

ПЛ 

II, 

ПЛ 

III, 

ПЛ 

IV, 

ПЛ 
РС СДП О Э 

Cicindela campestris L. 13 4  1 5 23 0,10 0,16 Р 

Leistus ferrugineus L. 1  4   5 0,02 0,03 Р 

Notiophilus aestuans 

Motsch. 
  3 3  6 0,03 0,04 Р 

Notiophilus aquaticus L.  1 3   4 0,02 0,03 Р 
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Notiophilus germinyi 

Fauv. 
  8   8 0,04 0,05 Р 

Notiophilus palustris Duft.   44 16  60 0,27 0,41 Р 

Notiophilus biguttatus F.   20   20 0,09 0,14 Р 

Carabus granulatus L.   77 167 1 245 1,12 1,68 С 

Carabus cancellatus Ill. 5  208 1421 2 1636 7,46 11,23 Д 

Carabus glabratus Pk.   29 4  33 0,15 0,23 Р 

Carabus hortensis L.   2   2 0,01 0,01 Е 

Carabus schoenherri F.-W. 1  41 18  60 0,27 0,41 Р 

Carabus convexus F.  1  1  2 0,01 0,01 Е 

Carabus sibiricus F.-W.   1   1 0,005 0,007 Е 

Cychrus caraboides L.   51 58  109 0,50 0,75 Р 

Dyschiriodes aeneus Dej. 1     1 0,005 0,007 Е 

Trechus (= Epaphius) 

secalis Pk. 
  1 2  3 0,01 0,02 Р 

Asaphidion pallipes Duft. 3     3 0,01 0,02 Р 

Bembidion 

quadrimaculatum L. 
 2 3   5 0,02 0,03 Р 

Bembidion lampros Hbst.   7 10 1 18 0,08 0,12 Р 

Bembidion semipunctatum 

Don. 
 1    1 0,005 0,007 Е 

Bembidion mannerheimi 

Sahlb. 
  2 1  3 0,01 0,02 Р 

Poecilus cupreus L.    10 2 12 0,05 0,08 Р 

Poecilus versicolor Sturm  7 20 7 7 41 0,19 0,28 Р 

Pterostichus 

oblongopunctatus F. 
  731 171  902 4,11 6,19 Д 

Pterostichus nigrita Pk.   1 1  2 0,01 0,01 Е 

Pterostichus rhaeticus 

Heer 
  3   3 0,01 0,02 Р 

Pterostichus melanarius 

Ill. 
 9 2493 3088  5590 25,50 38,36 Д 

Pterostichus uralensis 

Motsch. 
  1634 102  1736 7,92 11,91 Д 

Pterostichus strenuus Pz.   63 4  67 0,31 0,46 Р 

Pterostichus niger Schall.  1 617 1873  2491 11,36 17,09 Д 

Dolichus halensis Schall.   1 1  2 0,01 0,01 Е 

Calathus erratus Sahlb. 23 1 1 4  29 0,13 0,20 Р 

Calathus melanocephalus L. 3 1 2 1  7 0,03 0,05 Р 

Calathus micropterus Duft.   89 3  92 0,42 0,63 Р 

Agonum gracilipes Duft.   2 2  4 0,02 0,03 Р 

Agonum versutum Sturm    1  1 0,005 0,007 Е 

Agonum fuliginosum Pz.   66 1  67 0,31 0,46 Р 

Platynus assimilis Pk.   1   1 0,005 0,007 Е 
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Oxypselaphus obscurus 

Hbst. 
  1   1 0,005 0,007 Е 

Anchomenus dorsalis 

Pont. 
1 8  6 1 16 0,07 0,11 Р 

Synuchus vivalis Ill. 3  1   4 0,02 0,03 Р 

Amara (Amara) aenea 

Deg. 
1   1  2 0,01 0,01 Е 

Amara (Amara) communis 

Pz. 
13 7 6 12 2 40 0,18 0,27 Р 

Amara (Amara) convexior 

Steph. 
7 10 4 1 1 23 0,10 0,16 Р 

Amara (Amara) familiaris 

Duft. 
  1   1 0,005 0,007 Е 

Amara (Amara) montivaga 

Sturm 
    1 1 – 0,007 Е 

Amara (Amara) nitida 

Sturm 
  4   4 0,02 0,03 Р 

Amara (Amara) ovata F. 1  4 4  9 0,04 0,06 Р 

Amara (Amara) similata 

Gyll. 
   1  1 0,005 0,007 Е 

Amara (Bradytus) 

consularis Duft. 
2     2 0,01 0,01 Е 

Amara (Celia) bifrons 

Gyll. 
1     1 0,005 0,007 Е 

Amara (Celia) brunnea 

Gyll. 
  5 9  14 0,06 0,10 Р 

Amara (Celia) ingenua 

Duft. 
 1    1 0,005 0,007 Е 

Amara (Celia) municipalis 

Duft. 
  1 2  3 0,01 0,02 Р 

Amara (Celia) 

praetermissa Sahlb. 
  1   1 0,005 0,007 Е 

Curtonotus gebleri Dej. 3 2 302 66  373 1,70 2,56 С 

Anisodactylus binotatus F. 7    1 8 0,04 0,05 Р 

Bradycellus caucasicus 

Chaud. 
 1    1 0,005 0,007 Е 

Harpalus affinis Schrnk. 2     2 0,01 0,01 Е 

Harpalus latus L.   107 147  254 1,16 1,74 С 

Harpalus luteicornis Duft. 1   1  2 0,01 0,01 Е 

Harpalus laevipes Zett.  

(= quadripunctatus Dej.) 
  109 14  123 0,56 0,84 Р 

Harpalus rubripes Duft. 30 2 2 1 4 39 0,18 0,27 Р 

Harpalus rufipes Deg. 9  62 7 1 79 0,36 0,54 Р 

Harpalus smaragdinus 

Duft. 
4     4 0,02 0,03 Р 
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Harpalus tardus Pz. 1  1   2 0,01 0,01 Е 

Ophonus stictus Steph. 14 1  1 1 17 0,08 0,12  

Ophonus azureus F.  1 1  1 3 0,01 0,02 Р 

Ophonus cordatus Duft. 1     1 0,005 0,007 Е 

Ophonus puncticollis Pk. 90  2   92 0,42 0,63 Р 

Panagaeus bipustulatus F.   3 18  21 0,10 0,14 Р 

Licinus depressus Pk.   5 1  6 0,03 0,04 Р 

Badister bullatus Schrnk. 1     1 0,005 0,007 Е 

Badister lacertosus Sturm 5  59 36  100 0,46 0,69 Р 

Dromius schneideri Crotch   1   1 0,005 0,007 Е 

Syntomus truncatellus L. 1 3 1   5 0,02 0,03 Р 

Microlestes maurus Sturm 6 3 1   10 0,05 0,07 Р 

Cymindis angularis Gyll.   1   1 0,005 0,007 Е 

Brachinus crepitans L. 7 2    9 0,04 0,06 Р 

Всего Carabidae N (экз.) 261 69 6913 7299 31 14573 
Итого среди 

всех Coleoptera 

Количество особей 

самого обильного вида 

Nmax (экз.) 
1 

90 10 2493 3088  5590 

66,48 47,37 Д 

Всего Carabidae S 

(видов) 
32 22 57 45 15 80 

Количество лов.-суток 

(ПЛ) 2 
3496 331 10292 7802 – 

Всего: 21921 лов.-

суток 

Сроки сборов 
18.IX.2010 – 6.V.2011 3; 6.V.2011 – 9.IX.2011; 

9.IX.2011 – 12.V.2012 3; 12.V.2012 – 26.VII.2012 

Итоговые данные по динамике и обилию преобладающих видов жужелиц для 

всех биоценозов 

Количество доминантных видов жужелиц с СДП > 5 экз. / 100 лов.-сут. — 4, 

с численным обилием > 5 % — 5 (это составляет 5—6 % от всего состава — 

80 видов). Общее обилие видов-доминантов (Carabus cancellatus Ill., 

Pterostichus melanarius Ill., Pterostichus niger Schall., Pterostichus 

oblongopunctatus F., Pterostichus uralensis Motsch.) — 84,78 % (с учётом РС) 4 

Количество преобладающих (доминантных и субдоминантных) видов 

жужелиц с численным обилием > 1 % — 8 (10 % от всего видового состава). 

Общее обилие видов-доминантов и субдоминантов — 90,76 % (с учётом РС) 

Количество видов жужелиц с численным обилием > 0,1 % (более 1 экз. / 

1000 особей) — 30 (37 % от всего видового состава); общее обилие этих 

видов — 98,79 % (с учётом РС) 

Ряд доминантов и субдоминантов в целом для локальной фауны "Ергач" 

(8 видов; приведён в порядке увеличения численного обилия): Carabus 

granulatus L. < Harpalus latus L. < Curtonotus gebleri Dej. < Pterostichus 

oblongopunctatus F. < Carabus cancellatus Ill. < Pterostichus uralensis Motsch. < 

Pterostichus niger Schall. < Pterostichus melanarius Ill. 
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Таблица 2. 

Сравнительные показатели средней динамической плотности и относительного обилия  

жужелиц (Coleoptera, Carabidae) в биоценозах природного комплекса «Ергач» 

Виды жужелиц и параметры, 

характеризующие их 

сообщества 

Экологические параметры популяций жужелиц: СДП (экз. / 100 лов.-суток), О (%) в 

биоценозах и экспертная оценка обилия (Э) 

Известковые 

обнажения (I) 
Пойменный луг (II) 

Сосняк папорот-

никовый (III) 
Березняк (IV) 

СДП О Э СДП О Э СДП О Э СДП О Э 

Cicindela campestris L. 0,37 4,98 С 1,21 5,80 Д    0,01 0,01 Е 

Leistus ferrugineus L. 0,03 0,38 Р    0,04 0,06 Р    

Notiophilus aestuans Motsch.       0,03 0,04 Р 0,04 0,04 Р 

Notiophilus aquaticus L.    0,30 1,45 С 0,03 0,04 Р    

Notiophilus germinyi Fauv.       0,08 0,12 Р    

Notiophilus palustris Duft.       0,43 0,64 Р 0,21 0,22 Р 

Notiophilus biguttatus F.       0,19 0,29 Р    

Carabus granulatus L.       0,75 1,11 С 2,14 2,29 С 

Carabus cancellatus Ill. 0,14 1,92 С    2,02 3,01 С 18,21 19,47 Д 

Carabus glabratus Pk.       0,28 0,42 Р 0,05 0,05 Р 

Carabus hortensis L.       0,02 0,03 Р    

Carabus schoenherri F.-W. 0,03 0,38 Р    0,40 0,59 Р 0,23 0,25 Р 

Carabus convexus F.    0,30 1,45 С    0,01 0,01 Е 

Carabus sibiricus F.-W.       0,01 0,01 Е    

Cychrus caraboides L.       0,50 0,74 Р 0,74 0,79 Р 

Dyschiriodes aeneus Dej. 0,03 0,38 Р          

Trechus secalis Pk.       0,01 0,01 Е 0,03 0,03 Р 

Asaphidion pallipes Duft. 0,09 1,15 С          
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Bembidion quadrimaculatum L.    0,60 2,90 С 0,03 0,04 Р    

Bembidion lampros Hbst.       0,07 0,10 Р 0,13 0,14 Р 

Bembidion semipunctatum Don.    0,30 1,45 С       

Bembidion mannerheimi Sahlb.       0,02 0,03 Р 0,01 0,01 Е 

Poecilus cupreus L.          0,13 0,14 Р 

Poecilus versicolor Sturm    2,11 10,14 Д 0,19 0,29 Р 0,09 0,10 Р 

Pterostichus oblongopunctatus F.       7,10 10,57 Д 2,19 2,34 С 

Pterostichus nigrita Pk.       0,01 0,01 Е 0,01 0,01 Е 

Pterostichus rhaeticus Heer       0,03 0,04 Р    

Pterostichus melanarius Ill.    2,72 13,04 Д 24,22 36,06 Д 39,58 42,31 Д 

Pterostichus uralensis Motsch.       15,88 23,64 Д 1,31 1,40 С 

Pterostichus strenuus Pz.       0,61 0,91 Р 0,05 0,05 Р 

Pterostichus niger Schall.    0,30 1,45 С 5,99 8,93 Д 24,01 25,66 Д 

Dolichus halensis Schall.       0,01 0,01 Е 0,01 0,01 Е 

Calathus erratus Sahlb. 0,66 8,81 Д 0,30 1,45 С 0,01 0,01 Е 0,05 0,05 Р 

Calathus melanocephalus L. 0,09 1,15 С 0,30 1,45 С 0,02 0,03 Р 0,01 0,01 Е 

Calathus micropterus Duft.       0,86 1,29 С 0,04 0,04 Р 

Agonum gracilipes Duft.       0,02 0,03 Р 0,03 0,03 Р 

Agonum versutum Sturm          0,01 0,01 Е 

Agonum fuliginosum Pz.       0,64 0,95 Р 0,01 0,01 Е 

Platynus assimilis Pk.       0,01 0,01 Е    

Oxypselaphus obscurus Hbst.       0,01 0,01 Е    

Anchomenus dorsalis Pont. 0,03 0,38 Р 2,42 11,59 Д    0,08 0,08 Р 

Synuchus vivalis Ill. 0,09 1,15 С    0,01 0,01 Е    

Amara aenea Deg. 0,03 0,38 Р       0,01 0,01 Е 

Amara communis Pz. 0,37 4,98 С 2,11 10,14 Д 0,06 0,09 Р 0,15 0,16 Р 

Amara convexior Steph. 0,20 2,68 С 3,02 14,49 Д 0,04 0,06 Р 0,01 0,01 Е 

Amara familiaris Duft.       0,01 0,01 Е    
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Amara nitida Sturm       0,04 0,06 Р    

Amara ovata F. 0,03 0,38 Р    0,04 0,06 Р 0,05 0,05 Р 

Amara similata Gyll.          0,01 0,01 Е 

Amara consularis Duft. 0,06 0,77 Р          

Amara bifrons Gyll. 0,03 0,38 Р          

Amara brunnea Gyll.       0,05 0,07 Р 0,12 0,12 Р 

Amara ingenua Duft.    0,30 1,45 С       

Amara municipalis Duft.       0,01 0,01 Е 0,03 0,03 Р 

Amara praetermissa Sahlb.       0,01 0,01 Е    

Curtonotus gebleri Dej. 0,09 1,15 С 0,60 2,90 С 2,93 4,37 С 0,85 0,90 Р 

Anisodactylus binotatus F. 0,20 2,68 С          

Bradycellus caucasicus Chaud.    0,30 1,45 С       

Harpalus affinis Schrnk. 0,06 0,77 Р          

Harpalus latus L.       1,04 1,55 С 1,88 2,01 С 

Harpalus luteicornis Duft. 0,03 0,38 Р       0,01 0,01 Е 

Harpalus laevipes Zett.       1,06 1,58 С 0,18 0,19 Р 

Harpalus rubripes Duft. 0,86 11,49 Д 0,60 2,90 С 0,02 0,03 Р 0,01 0,01 Е 

Harpalus rufipes Deg. 0,26 3,45 С    0,60 0,90 Р 0,09 0,10 Р 

Harpalus smaragdinus Duft. 0,11 1,53 С          

Harpalus tardus Pz. 0,03 0,38 Р    0,01 0,01 Е    

Ophonus stictus Steph. 0,40 5,36 Д 0,30 1,45 С    0,01 0,01 Е 

Ophonus azureus F.    0,30 1,45 С 0,01 0,01 Е    

Ophonus cordatus Duft. 0,03 0,38 Р          

Ophonus puncticollis Pk. 2,57 34,48 Д    0,02 0,03 Р    

Panagaeus bipustulatus F.       0,03 0,04 Р 0,23 0,25 Р 

Licinus depressus Pk.       0,05 0,07 Р 0,01 0,01 Е 

Badister bullatus Schrnk. 0,03 0,38 Р          

Badister lacertosus Sturm 0,14 1,92 С    0,57 0,85 Р 0,46 0,49 Р 
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Dromius schneideri Crotch       0,01 0,01 Е    

Syntomus truncatellus L. 0,03 0,38 Р 0,91 4,35 С 0,01 0,01 Е    

Microlestes maurus Sturm 0,17 2,30 С 0,91 4,35 С 0,01 0,01 Е    

Cymindis angularis Gyll.       0,01 0,01 Е    

Brachinus crepitans L. 0,20 2,68 С 0,60 2,90 С       

Итоговые данные по динамике и обилию жужелиц 

СДП (по численному составу 

Carabidae в целом, экз. / 

100 лов.-сут.) 

7,47 20,85 67,17 93,55 

СДПВ (по видовому составу 

Carabidae в целом, видов / 

1000 лов.-сут.) 5 

9,15 66,47 6 5,54 5,77 

Количество видов с СДП > 

5 экз. / 100 лов.-сут. 
0 0 4 3 

Количество видов с СДП > 

1 экз. / 100 лов.-сут. 
1 6 8 7 

Количество доминантных 

видов с обилием > 5 % 
4 6 4 3 

Общее численное обилие 

доминантов, % 
60,15 65,22 79,20 87,44 

Ряды доминантов (в порядке 

увеличения численного 

обилия) 

Ophonus stictus Steph. 

< Calathus erratus 

Sahlb. < Harpalus 

rubripes Duft. < 

Ophonus puncticollis 

Pk. 

Cicindela campestris L. < 

Poecilus versicolor Sturm 

~ Amara communis Pz. < 

Anchomenus dorsalis 

Pont. < Pterostichus me-

lanarius Ill. < Amara 

convexior Steph. 

Pterostichus niger Schall. < 

Pterostichus 

oblongopunctatus F. < 

Pterostichus uralensis 

Motsch. < Pterostichus 

melanarius Ill. 

Carabus 

cancellatus Ill. < 

Pterostichus niger 

Schall. < 

Pterostichus 

melanarius Ill. 
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Количество доминантных 

и субдоминантных видов 

с обилием > 1 % 

18 22 10 7 

Общее численное обилие 

доминантов и субдоминантов, 

% 4 

93,87 100,00 6 92,10 95,48 

Видовое обилие Carabidae по 

отдельным биоценозам, % 4 
40,00 27,50 71,25 56,25 

Видовое обилие всех Carabidae 

в нескольких биоценозах, % 

(в строках: сумма биоценозов, 

общее количество видов, 

видовое обилие) 

I+II I+III I+IV II+I II+III II+IV III+I III+II III+IV 
IV+ 

I 

IV+ 

II 

IV+ 

III 

42 72 61 42 65 54 72 65 66 61 54 66 

52,50 90,00 76,25 52,50 81,25 67,50 90,00 81,25 82,50 76,25 67,50 
82,

50 

I+II+III II+I+IV III+II+IV IV+I+III 

76 67 70 76 

95,00 83,75 87,50 95,00 

Результат: максимальное видовое обилие жужелиц характерно для сосняка (III) и сочетания 

сосняк — известковые обнажения (III+I) 

Индексы альфа-биоразнообразия (пп. 1—3) и бета-биоразнообразия (п. 4) группировок жужелиц 

1. Индексы видового богатства 

«Нумерическое видовое 

богатство» (количество видов 

на 1000 особей) 

122,61 6 318,84 6 8,25 6,17 

Всего: 5,49 видов на 1000 экз. Carabidae во всех исследованных биоценозах; сравнительное 

разнообразие выше в сосняке (III) 

Индекс Маргалефа DMg 
5,57 4,96 6,33 4,95 

Для всех биоценозов: 8,24; биоразнообразие максимально в сосняке (III) 

Индекс Менхиника DMn 

1,98 2,65 0,69 0,53 

Для всех биоценозов: 0,66; разнообразие наиболее выражено на участке пойменного луга (II) 
7 
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2. Индексы неоднородности (основаны на относительном обилии видов) 

Индекс Шеннона-Уивера H' 
2,53 2,72 6 2,07 1,61 

В целом для изученных биоценозов H' = 2,11 

Индекс Пиелу E (вырав-

ненность) 8 

0,73 0,88 6 0,51 0,42 

В целом для изученных биоценозов E = 0,48 

3. Индексы доминирования 

Индекс Симпсона D 9 
0,15 0,08 6 0,21 0,28 

В целом для изученных биоценозов D = 0,21 

Индекс полидоминантности 

по Симпсону 1/D 9 

6,52 11,81 6 4,78 3,51 

В целом для изученных биоценозов 1/D = 4,79 

Мера доминирования 

Макинтоша D 

0,65 0,81 0,55 0,47 

В целом для изученных биоценозов D = 0,55 

Выравненность по Макинтошу 

E 

0,74 0,90 0,63 0,55 

В целом для изученных биоценозов: 0,61 

Индекс доминирования 

Бергера-Паркера d 10 

0,34 0,14 6 0,36 0,42 

В целом для изученных биоценозов d = 0,38 

Обратный индекс 

доминирования Бергера-

Паркера 1/d 10 

2,90 6,90 6 2,77 2,36 

В целом для изученных биоценозов 1/d = 2,61 

4. Индексы дифференцирующего бета-разнообразия 

Сравниваемые биоценозы II III IV I III IV I II IV I II III 

Количество общих видов j 12 17 16 12 14 13 17 14 36 16 13 36 

Индекс Жаккара Cj 11 0,29 0,24 0,26 0,29 0,22 0,24 0,24 0,22 0,55 0,26 0,24 0,55 

Индекс Серенсена – 

Чекановского Cs 11 

0,44 0,38 0,42 0,44 0,35 0,39 0,38 0,35 0,71 0,42 0,39 0,71 

Результат: максимальное сходство по видовому составу имеют комплексы жужелиц в 

сосняке (III) и березняке (IV), а наибольшее различие выражено между сообществами 

сосняка (III) и пойменного луга (II) 
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Примечания к таблицам:  
1
 Количество особей самого обильного вида Nmax необходимо 

для расчёта прямого и обратного индексов Бергера-Паркера.  
2
 Данные суммированы за основной период сборов без "зимнего" 

учёта с использованием почвенных ловушек.  
3
 «Зимний» учёт проводился с сентября предыдущего до мая 

последующего года с однократной выборкой материала в мае 

из ловушек.  
4
 Численное и видовое обилие приведены в таблицах с учётом 

ручных сборов.  
5
 Средняя динамическая плотность по видовому составу 

Carabidae для всех изученных биоценозов в сумме составляет 3,65 вида 

/ 1000 ловушко-суток.  
6
 Результаты недостаточно достоверны из-за коротких сроков 

работы и сравнительно небольшого объёма выборки на участке 

пойменного разнотравного луга (II) или из-за низкой плотности 

сообществ жужелиц на известковых обнажениях (I) и вследствие этого 

недостатка материала для сравнительной оценки.  
7
 Индекс чувствителен к объёму выборки, который на участке 

пойменного луга (II) недостаточен.  
8
 Индекс Пиелу E (выравненность на основе индекса Шеннона-

Уивера) показывает отношение наблюдаемого разнообразия 

к максимальному.  
9
 Индекс Симпсона D — «вероятность межвидовых встреч», 

варьирует от 0 до 1; разнообразие увеличивается при уменьшении 

значения D. Индекс полидоминантности по Симпсону 1/D харак-

теризует увеличение биоразнообразия при возрастании значения 1/D.  
10

 Индекс доминирования Бергера-Паркера d — относительная 

значимость наиболее обильного вида. Биоразнообразие увеличивается 

при уменьшении значений d — степени доминирования вида. 

На величину этого индекса в значительной степени влияет объём 

выборки. Обратный индекс доминирования Бергера-Паркера 1/d 

показывает увеличение разнообразия при возрастании значений 1/d.  
11

 Параметры меры сходства (индексы) Жаккара Cj 

и Серенсена — Чекановского Cs показывают полное совпадение 

видового состава сообществ при предельном значении «1», 

а при минимальном значении «0» выборки не содержат общих видов 

и могут считаться совершенно различными.  

Условные обозначения в таблицах:  

Нумерация биоценозов: известковые обнажения (I), пойменный 

луг (II), сосняк папоротниковый (III), березняк (IV)  
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ПЛ — сборы в почвенные ловушки  

РС — ручные сборы  

СДП — средняя динамическая плотность по численному составу 

жужелиц (уловистость), экземпляров / 100 ловушко-суток  

СДПВ — средняя динамическая плотность по видовому составу 

Carabidae в целом (видов / 1000 лов.-сут.)  

О — численное обилие жесткокрылых (%)  

Э – экспертная оценка обилия: Е – единично попадающийся вид: 

обилие менее 0,02 %, Р — редко встречающийся: обилие менее 1 % 

(но более 0,02 %), С — субдоминант (для сравнения: «обычный» вид 

по Ю.А. Песенко [6]): обилие от 1 до 5 %, Д — доминант («обильный» 

по Ю.А. Песенко [6]): обилие более 5 % (градация приведена 

по С.Ю. Грюнталю [2] с дополнениями — введён параметр 

«единично»; см. также статью [4])  

 

 

Рисунок 1. Кривая доминирования — разнообразия по Уиттекеру  

в сообществах жужелиц (Coleoptera, Carabidae)  

природного комплекса «Ергач» 

 

Анализ индексов биоразнообразия показывает, что в целом 

наиболее разнообразным по количеству особей и видов является 

комплекс жужелиц на участке остепнённого сосняка. Результаты 

по разнообразию группировок разнотравного пойменного луга недос-
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таточно репрезентативны из-за коротких сроков работы и небольшого 

объёма выборки в сравнении с остальными биоценозами. Низкая 

плотность жужелиц на известковых обнажениях также не позволяет 

сделать однозначные выводы по структуре доминирования, степени 

выравненности и однородности этой группировки. Как и следовало 

ожидать, судя по индексам бета-разнообразия, максимальное 

сходство в видовом составе имеют лесные комплексы, а наибольшее 

различие выражено между популяциями жужелиц сосняка и поймен-

ного луга (табл. 2).  

Таким образом, на территории ландшафтного комплекса «Ергач» 

в Кунгурской островной лесостепи Пермского края изучены состав 

(80 видов из 32 родов), структура населения, биотопическое распре-

деление и активность жужелиц (Coleoptera, Carabidae), проведён анализ 

биоразнообразия их сообществ. Выделены 10 преобладающих 

по численности видов Carabidae для выявления закономерностей 

распределения напочвенных жужелиц по лесным биоценозам и расчётов 

показателей активности: Pterostichus melanarius Ill., P. niger Schall., P. 

uralensis Motsch., P. oblongopunctatus F., Carabus cancellatus Ill., C. 

granulatus L., Curtonotus gebleri Dej., Harpalus laevipes Zett., H. latus L., 

Calathus micropterus Duft. Преобладание этих видов в биоценозах Ергача 

является почти абсолютным и составляет около 91 %. Наиболее 

разнообразным по численному и видовому составу является комплекс 

жужелиц на участке остепнённого сосняка. По показателям 

дифференцирующего разнообразия выраженное сходство имеют лесные 

комплексы, а максимально различаются сообщества жужелиц сосняка 

и пойменного луга. Отмечена уникальность населения жужелиц участка 

известковых обнажений прируслового склона, где найдены 

13 ксерофильных видов, а доля луговых видов незначительна.  

 

Автор выражает признательность Н.А. Литвинову, заве-

дующему кафедрой зоологии естественнонаучного факультета 

Пермского гуманитарно-педагогического университета, за помощь 

в организации и проведении полевых работ в окрестностях Ергача.  
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АННОТАЦИЯ 
В работе представлены данные по оценке содержания свинца, 

кадмия, ртути и мышьяка в мясе и мясопродуктах. Приведены резуль-

таты лабораторных анализов проб мяса из различных сельскохозяйст-
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венных формирований вблизи г. Астана. Проведен сравнительный 

анализ токсичных микроэлементов в мясе и мясопродуктах 

по государственным стандартам Республики Казахстан. Результаты 

выполненного исследования показали, что в продуктах, поставляемых 

в г. Астана, не обнаружены свинец и кадмий, тогда как установленные 

концентрации ртути и мышьяка остаются в пределах нормы. Мышьяк 

на уровне предела — 0,030 мг/кг, содержание ртути не превышает 

0,1 мг/кг. 

ABSTRACT 

In this science work we evaluated the content of lead, cadmium, 

mercury and arsenic in meat products. The results of laboratory analyzes 

of samples of meat from different agricultural units near Astana city. 

A comparative analysis of toxic trace elements in meat and meat products to 

the state standards of the Republic of Kazakhstan. The results of the study 

showed that in the products supplied to Astana, were not found lead 

and cadmium, whereas the established levels of mercury and arsenic are 

within normal limits. Arsenic level limit — 0,030 mg/kg, the content 

of mercury is not more than 0,1 mg/kg. 

 

Ключевые слова: тяжелые металлы; крупный рогатый скот; 

мясная продукция; атомно-абсорбционный анализ. 

Keywords: heavy metals; cattle; meat products; atomic absorption 

analysis. 

 

Рынок мясной продукции является одним из крупных сегментов 

в Республике Казахстан. Мясо и мясопродукты являются одной 

из важнейших составляющих в питании человека. В основном 

это источник высококачественного белка и витаминов, необходимых 

для нормального развития организмов. Пищевая ценность мяса 

определяется химическим составом мяса и значением отдельных 

его компонентов в питании человека [1, с. 27]. 

По данным Агентства статистики Республики Казахстан, 

в Акмолинской области за 2013 год масса убоя в хозяйствах 

или реализованных на убой всех видов скота и птицы в живой массе 

составила 1 648 468,5 тонн. По сравнению с этим же периодом, 

за 2012 год, показатели возросли до 1 636 670,6 тонн. Исходя из этих 

цифр, можно сказать, что количество потребляемых мясопродуктов 

возросло на 11 797,9 тонн. Анализ статистических материалов, 

показывает что, употребление мяса и мясопродуктов находится 

в динамике роста в силу их востребованности в республике [4]. Среди 

жителей населения области и в г. Астана 26,7 % приходится 
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на подрастающее поколение (до 14 лет), в рационе которых значимое 

место занимает мясная продукция. Вышеприведенное указывает на то, 

что проводимое исследование диктуется острой необходимостью 

анализа качества мяса и мясопродуктов для разных возрастных 

категорий, особенно детского питания, на наличие в нем ионов 

тяжелых металлов, при их дальнейшей миграции по пищевой цепи. 

Актуальностью данной научно-исследовательской работы 

является то, что в настоящее время возникает острая необходимость 

в исследовании качества мясного продукта на предмет наличия 

в нем ионов тяжелых металлов, их накопления и формирования 

дальнейших последствий в организме. Целью, данного эксперимента, 

является исследование особенности накопления тяжелых металлов 

в мясной продукции крупного рогатого скота и оценка их токсичности 

для повседневного употребления.  

Материалы и методы исследования. 

Пробы мяса для лабораторных анализов отбирались на рынках 

г. Астаны. Поставщиками мясной продукции являются мясокомбинаты 

Акмолинской области, такие как пищекомбинат «Астаналык», мясопе-

рерабатывающий комбинат «Сабынды», ТОО «ОКС» и предприятие 

«Рубиком». Также на городской рынок поступает продукция 

и с других областей и городов: Костанайской, Карагандинской, 

Павлодарской областей, городов Кокшетау, Щучинск, поселков 

Макинка, Петровка. Для проведения сравнительных анализов были 

взяты пробы из Актюбинской области (город Актобе). Пробы 

отбирались с верхней части туши, шейного отдела и грудины. Вес, 

отбираемых проб составлял, примерно, 1 кг. Эксперимент на анализ 

концентрации солей тяжелых металлов проводился в соответствии 

с государственными стандартами Республики Казахстан [5].  

Исследования по определению тяжелых металлов проводилось 

на атомно-абсорбционном спектрофотометре SHIMADZU АА-6200 

на базе лаборатории РГКП «Центр санитарно-эпидемиологической 

экспертизы города Астаны». На рисунке 1 показан атомно-абсорб-

ционный спектрофотометр АА-6200 [3, с. 152]. Статистическая обработка 

данных исследования выполнена общепринятыми методами. 
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Рисунок 1. Атомно-абсорбционный спектрофотометр АА-6200 

  

Результаты исследования. 

В соответствии с требованиями по анализу качества мяса 

наиболее актуальны исследования по определению следующих ионов 

тяжелых металлов Pb, Cd, Hg, As. 

Краткая характеристика биологической роли свинца, кадмия, 

ртути и мышьяка. 

Свинец(Pb). Относится к токсичным элементам, является одним 

из весьма распространенных в окружающей среде токсичных 

элементов. Хронические отравления наблюдаются при поступлении 

с пищей и питьевой водой даже небольшого количества свинца 

в течение длительного времени. Свинец, подобно ртути, обладает 

кумулятивными свойствами. Поглощенный свинец содержится в крови 

и других жидкостях организма, накапливается в костях в виде 

нерастворимых трехосновных фосфатов. Свинец, отложившийся в костях 

в виде нерастворимого соединения, не оказывает непосредственного 

ядовитого действия [2, с. 369, 3, с. 152, 6, Р. 181—192, 7, Р. 401]. 

Кадмий(Cd). Относится к токсичным элементам. Известно, 

что кадмий, аналогично меди и цинку, снижает адреналиновую 

гипергликемию, но сам по себе не оказывает влияния на содержание 

сахара в крови. Соединения кадмия высоко токсичны, вызывают 

воспаление почек, жировое перерождение печени и сердца, кишечные 

кровотечения, обладают канцерогенным действием. В определенных 

условиях ионы кадмия, обладая большой подвижностью в почвах, 

легко переходят в растения, накапливаются в них и затем поступают 
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в организм животных и человека [2, с. 369, 3, с. 152, 6, Р. 181—

192, 7, Р. 401]. 

Ртуть(Hg). Относится к высокотоксичным элементам. Вызывает 

множество различных патологий и, вредна в любых количествах. 

Это высокотоксичный, кумулятивный яд. Поражает кроветворную, 

ферментативную, нервную системы и почки. Наиболее токсичны 

некоторые органические соединения, особенно метилртуть. Ртуть отно-

сится к числу элементов, постоянно присутствующих в окружающей 

среде и живых организмах. При поступлении в организм из окружающей 

среды ртуть распределяется по органам и субклеточным структурам. 

В организме ртутные соединения проникают в различные органы и ткани, 

но больше всего их обнаруживают в крови, печени, почках и головном 

мозгу. В крови снижается количество эритроцитов, в печени и почках 

развиваются дегенеративные изменения. В желудочно-кишечном тракте 

возникают сильные воспалительные процессы [2, с. 369, 3, с. 152, 

6, Р. 181—192, 7, Р. 401]. 

Мышьяк(As) и все его соединения ядовиты. При остром отравлении 

мышьяком наблюдаются рвота, боли в животе, понос, угнетение 

центральной нервной системы. Относится к токсичным элементам, 

считается канцерогенным для человека, в ряде биологических процессов 

может заменять фосфор. Способствует хронической анемии, аллергозам. 

Около 80 % мышьяка всасывается в желудочно-кишечном тракте, 

10 % поступает через легкие и около 1 % — через кожу. Более 90 % 

неорганических соединений мышьяка растворимы и хорошо абсорби-

руются. Далее неорганический мышьяк перемещается в печень, 

где он метилируется. Мышьяк накапливается в легких, печени, коже 

и тонком кишечнике [2, с. 369, 3, с. 152, 6, Р. 181—192, 7, Р. 401]. 

Результаты исследования мяса представлены в таблице 1. 



87 

Таблица 1. 

Содержание тяжелых металлов в пробах мяса, мг/кг 

Код 

исследуемого 

материала 

Pb, мг/кг Cd, мг/кг Hg, мг/кг As, мг/кг 

Обнаруженная 

концентрация 
Норма 

Обнаруженная 

концентрация 
Норма 

Обнаруженная 

концентрация 
Норма 

Обнаруженная 

концентрация 
Норма 

#1 Не обнаружено 0,5 Не обнаружено 0,05 0,014 0,03 Не обнаружено 0,1 

#2 Не обнаружено 0,5 Не обнаружено 0,05 Не обнаружено 0,03 0,02 0,1 

#3 Не обнаружено 0,5 Не обнаружено 0,05 Не обнаружено 0,03 0,08 0,1 

#4 Не обнаружено 0,5 Не обнаружено 0,05 Не обнаружено 0,03 0,05 0,1 

#5 Не обнаружено 0,5 Не обнаружено 0,05 0,024 0,03 Не обнаружено 0,1 

#6 Не обнаружено 0,5 Не обнаружено 0,05 Не обнаружено 0,03 Не обнаружено 0,1 

#7 Не обнаружено 0,5 Не обнаружено 0,05 Не обнаружено 0,03 Не обнаружено 0,1 

#8 Не обнаружено 0,5 Не обнаружено 0,05 Не обнаружено 0,03 0,06 0,1 

#9 Не обнаружено 0,5 Не обнаружено 0,05 0,030 0,03 0,08 0,1 
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Результаты исследования показали, что концентрации тяжелых 

металлов в анализируемых пробах мяса не представляет большой 

опасности и пригодно для употребления. По ГОСТам Республики 

Казахстан полученные результаты не превышают ПДК: Pb — 

не обнаружен (ПДК — 0,5 мг/кг); Cd — не обнаружен (ПДК — 0,05); 

Hg — обнаружен в 30 % материала, диапазон от 0,014 до 0,030 

(ПДК — 0,03); As — обнаружен более чем в 50 % материала, диапазон 

от 0,02 до 0,08 (ПДК — 0,1). 

Выводы. 

В результате выполненного исследования установлено, 

что в мясных продуктах, поставляемых на рынки г. Астана, не обнару-

жены свинец и кадмий. Незначительные концентрации ртути 

и мышьяка остаются в пределах нормы. Содержание ртути 

на уровне — 0,030 мг/кг, мышьяка не более 0,1 мг/кг. 

Таким образом, поставляемая продовольственная мясная продук-

ция не вызывает опасности, но вместе с тем требует постоянного 

экологического мониторинга качества продукции. 
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АННОТАЦИЯ 
В статье представлены результаты органолептических и хими-

ческих исследований состава воды реки Уфа, в определенных точках 
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используя хроматографический, вольтамперометрический и другие 

методы. Рассмотрена зависимость характеристик воды от времени года 

и представлены для примера результаты только трех месяцев — 

различных времен года. Установлено, что полученные результаты 

находятся в пределах ПДК и характеризуют воду реки Уфа 

как экологически пригодную для потребления населением. 

ABSTRACT 

This article describes analysis results of organoleptic and chemical 

studies of water in the river Ufa at two sampling points, using 

chromatographic, volt- amperometric and other methods. The dependence 

of the characteristics of the water from time of year and the results are 

presented only three months in different seasons. Found that the results 

obtained are within the MPC and characterize the water of the river Ufa as 

environmentally fit for the use population. 

 

Ключевые слова: хроматография; ХПК; БПК 5; группа азота; 

растворенный кислород; экология. 

Keywords: chromatography, chemical parameters of water, 

biochemical oxygen demand, nitrogen group, dissolved oxygen, ecology. 

 

Вода — один из наиболее важных природных ресурсов планеты. 

Проблема ее чистоты волнует жителей всей планеты, а жителей 

Караидельского района волнует чистота реки Уфа — одного 

из наиболее значимых водных объектов района.  

Караидельский район расположен на севере Башкортостана. 

Образован 20 февраля 1932 г. Площадь 3786 км
2
, из них 2347 км

2
 

занимают леса. В 99 населенных пунктах проживает 28,3 тысяч 

человек. Из-за обилия хвойных лесов, гор и Павловского водохра-

нилища, реки Уфа (с притоками рек Юрюзань, Кирзя, Байки, Урюш) 

в народе район называют «второй Швейцарией» [4]. 

Загрязнение водных объектов является наиболее значимой. 

Без воды человек не может прожить более трех суток но, даже 

понимая всю важность роли воды в его жизни, он все равно 

продолжает напряженно использовать водные объекты. Имеют место: 

 использование воды на разные цели; 

 хозяйственно-бытовое обслуживание; 

 стоки промышленных предприятий; 

 складирование твердых отходов и т. д.  

Основной водной артерией Башкортостана является р. Белая 

(Агидель). Река Уфа , Уфи мка (башк. Өфө), Караиде ль (башк. Ҡариҙел 
«Чёрная река») является правым притоком реки Белая, длиной 918 км 
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и площадью бассейна 53,1 тыс. км². Река, имея преимущественно 

снеговое питание, отличается хорошо выраженным весенним поло-

водьем, более слабым осенним подземом от дождей и относительно 

устойчивым ледяным покровом, который устанавливается после 

перехода среднесуточной температуры воздуха через — 5
0 
С [4].  

Исследование качества воды реки Уфа проводилось по двум 

показателям: 

 органолептические; 

 химические. 

Было выбрано две точки отбора: д. Бердяш (Т-1) и д. Хорошаево 

(Т-2) Караидельского района, исследования проведены в апреле, июле 

и ноябре 2012 года (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1. Точки отбора проб воды: (Т-1) д. Бердяш; 

 (Т-2) д. Хорошаево 

 

Условия отбора проб воды реки Уфа Караидельского района 

представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. 

Условия отбора пробы воды 

№ 

п/п 

Точка 

отбора 

Дата, месяц 

Время, час, мин. 

Дата, месяц 

Погодные условия 
Глубина, 

м 
апрель июль ноябрь апрель июль ноябрь 

1 Т-1 15:40 9:45 9:40 ясно, 

ветер 

Ю-В 

ясно, 

ветер 

Ю-В 

снег, 

ветер 

Ю-З 

0,2-0,3 

2 Т-2 14:00 10:55 11:45 0,2—0,3 

 

Температура воды и воздуха в момент отбора пробы 

соответствовала сезону и представлена в таблице 2.  

Таблица 2. 

Температура отбора пробы 

 

Анализ воды проводился с использованием следующих 

приборов: 

 спектрометр; 

 атомно-абсорбционный «Квант — Z.ЭТА»;  

 спектрофотометр «Leki»;  

 хроматограф «Кристаллюкс — 4000 М»;  

 анализатор вольт амперометрический ТА-4».  

К наиболее значимым органолептическим характеристикам 

относятся: вкус, запах и цветность. 

Оценка интенсивности запаха реки Уфа в исследуемых точках 

соответствует 1 баллу, согласно шкале интенсивности запаха, 

представленной в таблице 3. 

Исследования показали, что в реке Уфа не наблюдается 

перегнивания растительности, в связи с чем цветность в ноябре — 

низкая (соответственно, прозрачность выше 30 см.) и оценивается 

до 25 градусов платино-кобальтовой шкалы, которая приведена 

в таблице 3, в апреле — очень высокая (прозрачность выше 15 см.) 

№ 

п/п 

Точка 

отбора 

Температура воды, 0C Температура воздуха, 0C 

апрель июль ноябрь апрель июль ноябрь 

1 Т-1 +3 +13 +1 +3 +13 –5 

2 Т-2 +2 +11 +2 +3 +14 –4 
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и оценивается более 120 градусов, в июле — малая (прозрачность 

ниже 30 см.) и оценивается от 25—50 градусов [2].  

Таблица 3. 

Шкала оценки интенсивности запаха и цветности воды 

Шкала оценки интенсивности 

запаха 
Шкала оценки цветности воды 

интенсивность 

запаха 

единица 

измерения, 

баллы 

цветность 

единица 

измерения, 

градус 

Нет 0 Очень малая до 25 

Очень слабая 1 Малая > 25 до 50 

Слабая 2 Средняя > 50 до 80 

Заметная 3 Высокая > 80 до 120 

Отчетливая 4 
Очень высокая > 120 

Очень сильная 5 

 

Результаты органолептических показателей воды реки Уфа 

приведены в таблице 4. 

Таблица 4. 

Органолептические показатели вод реки Уфа 

№ 

п/п 

Точка 

отбора 

пробы 

Органолептические показатели 

цветность, град прозрачность, см запах, баллы 

апрель июль ноябрь апрель июль ноябрь апрель июль ноябрь 

1 Т-1 165 40 20 15,3 30 >30 1 1 1 

2 Т-2 106 36 21 16,7 29,7 >30 1 1 1 

 

К химическим характеристикам можно отнести совокупность 

находящихся в воде веществ, в различных химических и физических 

состояниях: 

 растворенный кислород и биохимическое потребления 

кислорода (БПК5). Находящиеся в воде микроорганизмы в процессе 

своей жизнедеятельности используют растворенный в воде кислород, 

ПДК которого составляет 2 мг/л. Содержание кислорода находится 

в пределах ПДК (рис. 2) не меньше 4 мг/л. 

По результатам проведенных исследований можно сказать, 

что биохимическое окисление органических веществ находится 

в пределах допустимой концентрации (рис. 2). 

 химическое потребление кислорода (ХПК) — является 

общепринятым, важным и достаточно быстро определяемым 
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показателем для характеристики загрязнения природных и сточных 

вод органическими соединениями. На изменения величины ХПК 

значительное влияние оказывает объем и режим поступления сточных 

вод, соответствуя ПДК — 14 мг/л.  

По результатам исследования выявилось, что ХПК не превышает 

ПДК, но наблюдается незначительное превышение в апреле. 

Это может быть связано с тем что режим поступления сточных вод 

выше, чем в другие месяцы, из-за весеннего половодья (рис. 2). 

Химические показатели воды реки Уфа представлены на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2. Химические показатели воды реки Уфа 

 

 азотная группа: нитраты, нитриты, аммоний. Азот 

относится к числу биогенных элементов и его соединения имеют 

особое значение для развития жизни в водных объектах. Минеральные 

формы азота в водных объектах представлены, главным образом 

ионами - нитрит, - нитрат, - аммония. 

Повышенное содержание нитритов возможно в том случае, 

когда наблюдается усиление процессов разложения органических 

веществ в условиях более медленного окисления нитритов в нитраты, 

указывая тем самым на загрязнение водного объекта, являясь важным 

санитарным показателем. Для нитритов ПДК — 3,3 мг/л в виде иона 

NO2
-
 или 1,0 мг/л в пересчете на азот. 

Нитраты являются конечным продуктом минерализации 

органических азотсодержащих веществ, их содержание в воде, 
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как правило, значительно превышает содержание аммонийного 

и нитратного азота. Для нитратов установлено ПДК в размере 10 мг/л 

по азоту или 45 мг/л в виде иона NO3
-
. 

Аммонийный азот в водах находится, главным образом, 

в растворенном состоянии в виде ионов аммония и молекул аммиака, 

количественное соотношение которых имеет важное экологическое 

значение и определяется величиной рН и температурой воды. ПДК 

составляет 2,0 мг/л по азоту или 2,6 мг/л в виде иона аммония [1—3]. 

Исследования показали что, азотная группа находится 

значительно ниже ПДК и потверждают сезонные колебания этих 

ионов в реке. 

Химические показатели на азотную группу представлены 

на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3. Химические показатели на группу азота 

 

Исходя из этого, можно сделать вывод, что исследуемая река 

не представляет никакой токсической угрозы для жителей 

Караидельского района.  

Район является одним из самых экологически чистых и красивых 

уголков республики, так как на территории района нет промышленных 

предприятий. 

Природная красота, широта лесного и водного пространства, 

обилие рыбных запасов нашего края является территорией отдыха 

для многочисленных туристов и любителей рыболовов не только 

из Республики Башкортостан, но и из других регионов страны. 
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АННОТАЦИЯ 
Статья посвящена изучению строения комплексного соединения 

[ZnSO4·2(CH2)6N4] на основе квантово-химического расчета методом 

MNDO/d и определение способа координации лиганда и сульфат иона 

с комплексообразователем. 

ABSTRACT 
The article is devoted to the composition study of coordination 

compound [ZnSO4·2(CH2)6N4] based on quantum-chemical calculation with 

help of MNDO/d method and definition of coordination method of ligand 

and sulfate ion with a complexing agent.  

 

Ключевые слова: комплексообразование; лиганд; квантово-

химический расчет; эффективные заряды; длина связи; порядок связи; 

валентные углы; гексаметилентетрамин. 

Keywords: complexing; ligand; quantum-chemical calculation; effective 

charges; bond length; bond order; bond angles; hexamethylenetetramine.  

 

Настоящее время интенсивно развивается химия координа-

ционных соединений, поскольку многие фундаментальные и прик-

ладные задачи решаются с помощью теории комплексообразования. 
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Обобщение особенностей комплексообразования в рамках одного 

класса лиганда и сравнение их реакционных способностей является 

актуальной. Свойства комплексных соединений определяется струк-

турой комплексов и состоянием координированных лигандов [1]. 

Равновесная конфигурация комплекса [ZnSO4·(CH2)6N4] рассчи-

танная методом MNDO/d [2] показано на рис. 1. Центральным атомом 

цинка координируется монодентатно две молекулы гексаметилен-

тетрамина и бидентатно сульфат-ионы, которые образуют искаженный 

тетраэдрический комплекс. Валентные тетраэдрические углы 

комплекса (табл. 2) NZnN , NZnO, OZnO равны 102,6; 118,6; 72,08. 

Анализ изученных геометрических параметров по сравнению 

с гексаметилентетрамином. 

На основе квантово-химического расчета определено геометри-

ческие параметры — эффективные заряды атомов, длина и порядок 

связи, валентные углы, энергии образования, дипольный момент 

комплекса. 

 

 

Рисунок 1. Строение комплекса [ZnSO4 ·2(СН2)6N4] 
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В таблице 1 приведено значение эффективных зарядов атомов 

комплекса [ZnSO4 · 2(CH2)6N4]. Эффективные заряды на атомах 

молекулы гексаметилентетрамина и в комплексном соединении 

[ZnSO4 · 2(CH2)6N4] распределены так, что отрицательные заряды 

сосредоточены на атомах азота и кислорода, а атомы серы, цинка, 

углерода и водорода несут положительные заряды. Эффективные 

заряды у координированного атома азота к центральному атому более 

положительны -0,273е; -0,268е, чем у не координированных атомах 

азота равно -0,404е. У бидентатно координированной SO4 группы 

эффективные заряды атомов кислорода более положительны -0,776е; -

0,781е, чем у остальных атомах кислорода -0,864е; -0,854е.  

 

 Таблица 1.  

Эффективные заряды на атомах в комплексе [ZnSO4·2(СН2)6N4] 

Атом Эффективные заряды Атом Эффективные заряды 

С 

С(корд.) 

N(корд.) 

N 

H1 

0,196 

0,201; 0,204 

-0,273; -0,268 

-0,404 

0,064; 0.045 

Zn 

S 

О- 

O= 

 

0.196 

2.26 

-0.776; -0.781 

-0.864; -0.854 

 

 

Рассчитанные длины и порядки связей комплекса [ZnSO4 ∙ 

2(СН2)6N4] приведены в таблице 2. В молекуле лиганда длина связи 

в трех связях CN 1,49 Å, а у координированной связи СN 

к центральному атому длина удлиняется на 0,14Å. Длина связи N-Zn, 

Zn-O в комплексе соответственно равны 2,16 Å; 1,99Å.  

Вычисленные значения порядков связей (табл. 2) показывает, 

что рассчитанные порядки связей лиганда изменяется следующим 

образом: порядок связи CN гексаметилентетрамина уменьшается 

от 0,93 до 0,89 при комплексообразовании, а порядок связи N-Zn, Zn-O, С-

Н равны 0.57; 0,69; 0,96. Судя по порядку связи СN в комплексе 

ослабевает при комплексообразовании, а связь N-Zn менее прочны, 

чем связь Zn-O в комплексе. 
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Таблица 2. 

Рассчитанные геометрические параметры комплекса  

[ZnSO4 ∙ 2(СН2)6N4] 

Связь 
Длина 

связи, в Å 
Связь 

Порядок 

связи 
Углы 

Углы, в 

градусах 

C-N 

C-

N(коорд) 

C-H 

C-

H(коорд) 

N-Zn 

Zn-О 

O-S 

O=S 

1,49 

1,53 

1,12 

1,12 

2,16 

1,99 

1,63 

1,50 

C-N 

C-N(коорд) 

C-H 

C-H(коорд) 

N-Zn 

Zn-О 

O-S 

O=S 

0,93 

0,89 

0,96 

0,96 

0,57 

0,69 

0,96 

1,46 

CHH 

NCN 

NCN(коорд) 

CNC 

CNC (коорд) 

CHH(коорд) 

HCN 

CNZn 

NZnN 

NZnO 

OZnO 

O-S-O 

O=S=O 

107,2 

107,2 

109,3 

110,6 

126,6 

106,8; 

110,8; 111,1 

108,9 

102,6 

118,6 

72,08 

91,1 

117 

 

Таким образом, в координационных соединениях гексаметилен-

тетрамин может связываться с центральным атомом только моноден-

татно, а сульфатная группа координируется центральным атомом 

бидентатно через атом кислорода. Анализ изменений рассчитанных 

длин и порядков связей комплекса, а также изменение эффективных 

зарядов на молекуле гексаметилентетрамина в искаженном 

тетраэдрическом комплексе [ZnSO4 ∙ 2(СН2)6N4], показывает, 

что координационная связь N-Zn менее прочнее, чем координационная 

связь Zn-О. Не удалось оптимизировать структуру комплекса, 

где гексаметилентетрамин выступило бы как бидентатный лиганд. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной работе исследована кинетика гидрирования 

ароматических углеводородов на алюмоплатиновых катализаторах. 

Найдены константы реакций при различных температурах. Было 

определено, что реакции гидрирования концентратов моно- и бицик-

лических ароматических углеводородов имеют первый порядок 

по сырью, порядок реакций по водороду для проводимых условий 

равен нулю.  

ABSTRACT 

In this work the kinetics of hydrogenation of the aromatic 

hydrocarbons using Pt/Al2O3 catalyst has been investigated. Constants of 

the hydrogenation reactions for different temperatures have been measured. 

It has been determined, that the hydrogenation reactions for concentrates 

of mono- and bicyclic aromatic hydrocarbons have first order for feedstock, 



104 

the order of the reactions is zero for hydrogen in the interval of studied 

technological parameters. 

 

Ключевые слова: кинетика реакций; ароматические углево-

дороды; порядок реакции гидрирования. 

Keywords: kinetics of chemical reactions; aromatic hydrocarbons; 

order of the hydrogenation reactions. 

 

При исследовании кинетики протекания целевых реакций 

процесса важным является определение их порядка. Знание порядка 

реакции дает возможность дальнейшего построения кинетической 

модели процесса. Целью данной работы является исследование 

кинетики реакций гидрирования концентратов ароматических 

углеводородов. 

В исследовании использовались 2 вида сырья — фракции 180—

320 °С (сырье А) и 220—300 °С (сырье В), выделенные из остатков 

производства ксилолов. Особенностью данного сырья является то, 

что они полностью состоят из ароматических углеводородов 

и не содержат серы. Хроматографический анализ показал, что сырье 

А состоит из 70 % моно-, 28 % би- и 2 % трициклических 

ароматических углеводородов, сырье В — из 21 % моно- и 79 % 

бициклических ароматических углеводородов. 

По причине отсутствия серы для гидрирования сырья возможно 

применение высокоактивных катализаторов на основе платины — 

в ходе исследований использовался алюмоплатиновый катализатор 

0,6 % Pt/Al2O3. Опыты проводились на пилотной лабораторной 

установке проточного типа. 

В результате проведенной работы были построены графические 

зависимости степеней превращения x от фиктивного времени реакции 

τ (рисунки 1 и 2), которые показали нам, что порядок реакции 

по сырью в исследуемом процессе отличается от нулевого. 
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Рисунок 1. Зависимость степени превращения сырья А  

от фиктивного времени реакции (давление 4,0 МПа,  

температура 275 °С, соотношение Н2:сырье 1500 об.) 

 

 

Рисунок 2. Зависимость степени превращения сырья В  

от фиктивного времени реакции (давление 6,0 МПа,  

температура 325 °С, соотношение Н2:сырье 1500 об.) 
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Согласно методике, изложенной в источнике [1], для проверки 

первого порядка реакции были построены графические зависимости 

между  и τ. 

 

 

Рисунок 3. Интегральная зависимость для реакции гидрирования 

сырья А (давление 4,0 МПа, температура 275 °С, соотношение 

Н2:сырье 1500 об.) 

 

 

Рисунок 4. Интегральная зависимость для реакции гидрирования 

сырья В (давление 6,0 МПа, температура 325 °С,  

соотношение Н2:сырье 1500 об.) 

x1

1
ln
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Из графиков видно, что полученные точки, с учетом 

погрешности, лежат на одной прямой, значит реакции гидрирования 

сырья А и В имеют первый порядок по сырью, что соответствует 

их стехиометрическим коэффициентам в исходных уравнениях 

реакций гидрирования.  

На основании полученных данных были определены константы 

скорости реакции гидрирования для сырья А и В, которые опреде-

лялись как тангенс угла наклона полученной прямой интегральной 

зависимости. Были получены следующие значения: 

 для сырья А при давлении 4,0 МПа и соотношении Н2:сырье 

1500 об.: k200°С =1,17 ч
-1

; k225°С =1,58 ч
-1

; k250°С =1,74 ч
-1

; k275°С = 3,30 ч
-1

. 

 для сырья В при давлении 6,0 МПа, температуре 325 °С 

и соотношении Н2:сырье 1500 об. константа скорости составила  

k325°С = 2,58 ч
-1

. 

В ходе исследований водород брался при высоких давлениях 

и со значительным избытком. Опыты показали, что при исследуемых 

значениях технологических параметров малые изменения концент-

рации водорода не приводят к заметным изменениям скорости реакций 

гидрирования, таким образом, порядок реакций гидрирования 

по водороду можно принять нулевым. 

В результате исследования было определено, что суммарный 

порядок целевых реакций равен единице, при использовании 

рекомендуемых технологических параметров конверсия сырья зависит 

от концентрации ароматических углеводородов в первой степени 

и не зависит от концентрации водорода. Были также определены 

константы скорости для реакций гидрирования сырья А и В. 

Полученная информация дает нам возможность для дальнейшего 

построения кинетической модели процесса гидрирования концен-

тратов ароматических углеводородов. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье анализируется изменение температуры и количества 

осадков лесостепных ландшафтов Курской области на рубеже  

ХХ—ХХI вв. В результате исследований установлено изменение 

климатических показателей лесостепной зоны (на примере Курской 

области). Наблюдается тенденция роста температуры воздуха 

и атмосферных осадков в летнее время. 

ABSTRACT 

In the article has been made an analysis of temperature fluctuation 

and amount of precipitations of forest-steppe landscapes of Kursk region 

at the turn of XX
th

 and XXI
st
 centuries. The results have established 

the change of climatic indices of forest-steppe zone (by the example 

of Kursk region). There is observed a tendency of rise of air temperature 

and atmospheric precipitations in summer.  

 

Ключевые слова: климат лесостепного ландшафта; изменение 

климата; температура воздуха; атмосферные осадки. 

Keywords: climate of forest-steppe landscape; climate change; air 

temperature; atmospheric precipitations.  

 

Климат меняется, и этот факт уже не отрицает ни один ученый. 

Изменяется он обычно очень медленно, на протяжении столетий, 

веков и тысячелетий. Историю изменения климата Земли можно 

объяснить разными фактами: изменением светимости Солнца, 

изменением концентрации углекислого газа в атмосфере, изменением 

соотношения суши и океанической поверхности. Согласно данным 

Барбина М.Ю. [1], последнее столетие стало рекордно теплым 
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за последнюю тысячу лет, что связано с увеличением концентрации 

углекислого газа.  

Климат лесостепи юго-запада Восточно-Европейской равнины 

умеренно-континентальный. Он характеризуется следующими 

параметрами: неустойчивым увлажнением (коэффициент увлажнения 

колеблется от 0,6 до 1,0); годовое количество осадков 600 мм; 

умеренно мягкой зимой (средняя температура января составляет от −7º 

до −10 ºC.). В тоже время, зимние условия могут характеризоваться 

суровыми морозами и мягкими зимами. Абсолютный минимум в зоне 

лесостепи равен −30 — −40 ºC. [5] Лето лесостепи теплое и местами 

даже сухое. Средняя температура июля достигает 20—22 °. 

Абсолютный максимум в лесостепи зависит от широты и составляет 

для исследуемой территории около 35—40 °C.  

Изменение климатических параметров во времени мы можем 

проследить на примере Курской области. Ее климатические 

особенности обусловлены положением в поясе умеренно-континен-

тального климата лесостепной зоны, на юго-западных склонах 

Среднерусской возвышенности. Климат Курской области умеренно-

континентальный. Солнечное продолжительное лето сменяется 

относительно холодной зимой с устойчивым снежным покровом. 

Средняя годовая температура воздуха на территории области 

изменяется от 4,6˚ на севере (Поныри) до 6,1˚ на юго-западе 

(Коренево). По количеству осадков территория области относится 

к зоне умеренного увлажнения (500—600 мм в северо-западной части 

и 400-500 мм в восточной и юго-восточной) [2]. 

Анализ среднегодовых показателей температуры воздуха 

по Курской области выявил их превышение над многолетними 

показателями. Современная климатическая динамика характеризуется 

рядом существенных особенностей, В первую очередь это касается 

устойчивого роста температуры, в основном за счет зимних месяцев, 

а также роста увлажненности (рис. 1) [4]. 

Начало сороковых годов 20 столетия характеризовалось 

снижением температуры в зимние месяцы. В 50-х годах это отразилось 

и на летних сезонах. С конца 60-х годов температура начала 

увеличиваться и это продолжается до сих пор. Летом 2010 года была 

зафиксирована самая высокая температура по станции Курск — 

38,8˚С. По данным архива максимальная среднегодовая температура 

наблюдалась в 2000 году и составляла 12,1 ºC, минимальная была 

в 1969 году и составила 0,3 ºC, средняя наблюдалась в 1989 году 

и составляла — 7,8 ºC [6]. 
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Рисунок 1. Показатели температуры за 1947—2010 г. 

 

Можно выделить периоды, в пределах которых территория 

области была в условиях большего или меньшего изменения 

среднегодовых температур. Наиболее холодный 1966—1985 гг, 

а наиболее теплый — 2005—2011 гг. (рис. 2). Рост температур 

происходит за счет увеличения зимних температур. С начала XXI века 

наблюдается рост летних температур. 

На протяжении XX века также наблюдался рост количества 

осадков с 1947 по 1968 гг. количество осадков увеличивалось 

на 22,7 мм/10 лет. В течение 1969—2011 гг. тенденция изменения 

осадков также была положительной (рис. 3) [4]. 

 

а)  б)  

в)  

Рисунок 2. Среднегодовая температура за период с а)1966—1985 гг. 

б)1986—2005 гг. в) 2005—2011 гг. 
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Рисунок 3. Количество осадков за 1947—2010 г. 

 

Максимальное количество осадков за этот период выпало 

в 2001 г. и составило 848 мм, а минимальное — в 1975 г и составило 

420 мм. [6]. Территориально в пределах области наиболее увлаж-

ненным остается запад и север области, а восток — менее увлажнен. 

В тоже время период 1986—2005 гг. был наиболее увлажненным 

для всей области (рис. 4).  

 

а)  б)   

в)  

Рисунок 4. Среднегодовое количество осадков за период  

а)1966—1985 гг. б)1986—2005 гг. в) 2005—2011 гг. 

 

Отметим, что количество осадков в зимний период было 

нестабильным, о чем свидетельствует цикличность мощности 

снежного покрова, его плотности и водности. По данным наблюдений, 

прошедшее десятилетие не отмечалось резким изменением мощности 
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снежного покрова, несмотря на периодичность теплых и холодных 

зим. В большей степени увеличилось количество зим с малым 

водозапасом снега [3]. 

На основе полученных данных можно сделать определенный 

вывод о том, что климат степных ландшафтов Курской области 

изменяется в соответствии с общими тенденциями изменения климата 

умеренных широт. Между показателями роста или снижения пока-

зателей температур и осадков прямой закономерности не прослежи-

вается, они меняются независимо друг от друга.  
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АННОТАЦИЯ 

В России сельское хозяйство в значительной степени зависит 

от климатических условий и их колебаний. Позитивные последствия 

изменения климата для увеличения урожайности России предска-

зываются и зарубежными экспертами. Вместе с тем, во многих 

прогнозах выделяются и негативные последствия глобальных 

изменений для сельского хозяйства.  

ABSTRAСT 

In Russia agriculture is heavily dependent on climatic conditions and their 

fluctuations. Positive effects of climate change to increase productivity are 

predicted by Russian and foreign experts. However, in many projections 

the negative effects of global changes for agriculture are allocated. 
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урожайность сельхозкультур; гидротермический коэффициент. 

Keywords: agriculture; climate; change; productivity of crops; 
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Согласно докладу Росгидромета за 2011 год, потепление климата 

на территории России оказалось заметно больше глобального: аномалии 

среднегодовой температуры по территории России достигают 3—4 °С 

(по данным 2012 года до 7 °С и более), в то время как для земного шара 

они лишь несколько превосходят 1 °С. За последние 100 лет (1907—

2006 гг.) по данным сети Росгидромета потепление в целом по России 

составило 1,29 °С при среднем глобальном потеплении, согласно 

Четвертому оценочному докладу МГЭИК, 0,74 °С за 150 лет [1]. 

В России сельское хозяйство в значительной степени зависит 

от климатических условий и их колебаний. Последние 10—15 лет 

оказались самыми тёплыми и влажными в России. Повторяемость 

летних засух на Европейской территории страны заметно возросла 

за последнее десятилетие прошлого века. Так же изменились зимние 

условия: повышение температуры воздуха зимой, уменьшение зимних 

осадков и частые оттепели повлекли за собой уменьшение снежного 

покрова. Повсеместно повысилась повторяемость аномально 

теплых зим [5]. 

Прогнозировать качественные последствия для России в резуль-

тате глобального изменения климата очень сложно в силу 

неопределенности многих природных изменений. В экономике России 

сельскохозяйственное производство в наибольшей степени зависит 

от возможных изменений климата. По оценкам специалистов воздей-

ствие на сельское хозяйство глобального потепления будет неодноз-

начным, негативные последствия могут сочетаться с позитивными. 

Во многих климатических сценариях и прогнозах подчеркивается, 

что изменение климатических условий будет связано с изменением 

частоты неблагоприятных для сельского хозяйства явлений. Опасным 

может стать рост вероятности низких урожаев в результате увеличения 

частоты и повторяемости засух и повышения засушливости 

на территориях ряда регионов (Табл. 1). 

Общий тон имеющихся в России сельскохозяйственных прог-

нозов позитивный, в них предсказываются положительные результаты 

глобального потепления климата для сельского хозяйства России. 

По оценкам Национального доклада по проблемам изменения климата, 

подготовленного Минэкономразвития России (2002) совместно 

с другими ведущими ведомствами, баланс положительных и отрица-

тельных последствий изменения природной среды и климата 

для сельского хозяйства страны в целом можно оценить как положи-

тельный. Среди положительных последствий выделяются следующие: 

 увеличение площади земель, пригодных для земледелия; 

 рост продолжительности вегетационного периода; 
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 увеличение теплообеспеченности сельскохозяйственных 

культур; 

 улучшение условий пepeзимования полевых и садовых 

культур. 

 

Таблица 1.  

Частота атмосферных засух за сто лет 1891—1991 гг.  

по регионам России [2] 

Регионы 
Частота засух, % 

сильных средних всего 

Центральный район 7 10 17 

Волго-Вятский район 7 10 17 

Центрально-Чернозёмный район 12 12 24 

Северо-Кавказский район 15 15 30 

Нижнее Поволжье 23 17 40 

Среднее Поволжье 17 19 36 

Южный Урал 23 19 42 

Средний Урал 8 12 20 

 

Вместе с тем в докладе отмечается, что для реализации 

потенциальных преимуществ необходима предварительная адаптация 

сельскохозяйственного производства к ожидаемым глобальным 

изменениям климата и среды. 

Глобальное потепление позволит расширить посевы особо 

ценных и дефицитных для России сельскохозяйственных культур: 

площадь пригодная для выращивания кукурузы (на зерно) к моменту 

удвоения содержания СО2 может возрасти в 3,7 раза; на Северном 

Кавказе и в Нижнем Поволжье рост термических ресурсов позволит 

создать базу для производства хлопка-сырца, винограда, чая и других 

ценных субтропических культур достаточную для удовлетворения 

потребностей страны при возможном росте мировых цен. 

В соответствии с имеющимися прогнозами изменения климата 

в целом по стране наибольшего прироста урожайности следует 

ожидать в ближайшие 30—70 лет, причем пик роста урожайности 

будет через 60—70 лет (см. Таблицу 2). Через 90—100 лет урожайность 

может снизиться. По зерновым культурам урожайность в России 

в среднем возрастет (к современному уровню): через 30—40 лет 

на 11 %, через 60—70 лет — на 14 % и через 90—100 лет она может 

понизиться. Аналогичные тенденции будут наблюдаться и для кормовых 

культур. 
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Только за счет повышения концентрации углекислого газа 

прирост валового сбора зерна может составить 2—3 %. 

Наивысших приростов урожайности следует ожидать в северных 

и центральных регионах. В наиболее неблагоприятных условиях 

с вероятным снижением урожайности зерновых окажутся Северо-

Кавказский, Западно- и Восточно-Сибирские регионы (Таблица 2). 

Курская область — регион с достаточно крупным агропромыш-

ленным комплексом. На долю сельского хозяйства приходится около 

15 % валового регионального продукта Курской области. 

Курская область является крупным производителем зерновых 

культур, сахарной свеклы, картофеля, овощей и поставщиком 

сельскохозяйственной продукции в другие регионы страны.  

Сельскохозяйственный потенциал региона определяют черно-

земы. Природные условия позволяют получать многим сельскохо-

зяйственным производителям зерновых культур до 60, сахарной 

свеклы — до 550, силосных культур — до 600, картофеля — 

до 300 центнеров с гектара. 

Таблица 2.  

Реакция урожайности сельскохозяйственных культур  

на возможные изменения климата и рост содержания СО2  

в атмосфере (в % от современного уровня урожайности) 

Регион 

Кормовые культуры Зерновые культуры 

Срок реализации сценария (годы) 

30—40 60—70 90—100 30—40 60—70 90—100 

Северный 22 32 31 26 24 13 

Северо-Западный 21 24 30 22 12 22 

Калининградский 22 22 20 34 25 29 

Центральный 19 24 17 27 25 13 

Волго-Вятский 21 30 19 20 26 11 

ЦЧО 20 24 7 15 15 –7 

Поволжье, Сев. 24 30 8 16 19 –10 

Поволжье, Юг 5 14 1 7 30 20 

Северо-Кавказский 2 3 –7 –6 –7 –13 

Уральский 14 28 17 11 16 –7 

Западно-Сибирский 6 19 1 –7 –1 –23 

Восточно-Сибирский 0 0 –4 –12 –18 –24 

Дальневосточный 6 13 7 10 12 5 

Россия 13 21 11 11 14 –1 

 

Анализ климатических справочников [3, 4] позволил выполнить 

агроклиматическое районирование Курской области. Агроклимати-
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ческое районирование — это деление территории на районы 

по признаку сходства и различия их агроклиматических условий. 

Оно дает научное обоснование размещения сельскохозяйственных 

культур и приемов их возделывания в различных климатических зонах 

и основывается на дифференцированной оценке значения факторов 

климата для жизни растений и законе незаменимости факторов, 

определяющих их жизнедеятельность. 

Анализ статистических показателей позволяет выделить два 

основных района. 

Агроклиматический район I — северная часть области. Суммы 

средних суточных температур за период активной вегетации растений 

колеблются в пределах 2300—2400. Сумма осадков за этот период 

составляет 270—300 мм. Наибольшее количество осадков выпадает 

в районе Тимской гряды, наименьшее к востоку от неё. Гидротер-

мический коэффициент равен 1,2—1,3. 

В состав этого агроклиматического района входят следующие 

административные районы: северная часть Хомутовского, Дмитриев-

ский, Железногорский, Конышевский, Фатежский, Золотухинский, 

северная часть Курского и Солнцевского, Щигровский, Черемиси-

новский, Тимский, Советский, большая часть Касторенского 

и северная часть Горшеченского района. 

По разновидностям почв район I можно разделить на два подрайона: 

Подрайон a) — с лесными почвами, преимущественно средне- 

и легкосуглинистыми; 

Подрайон б) — с черноземными почвами, преимущественно 

тяжёлосуглинистыми и глинистыми. Граница между подрайонами 

проходит к западу от реки Тускарь. 

Район II. Суммы средних суточных температур за период 

активной вегетации растений колеблются в пределах 2400—2550. 

Сумма осадков за этот период составляет 270—300 мм. Наименьшее 

количество осадков выпадает в Суджанском, Беловском, Солнцевском 

и Пристенском районах, то есть в долинах рек Псел и Сейм. 

Гидротермический коэффициент равен 1,1—1,3. 

Таким образом, в агроклиматическом районе I условия обес-

печения сельскохозяйственных культур влагой более благоприятны, 

а обеспечения теплом менее благоприятны, чем в районе II. 

Позитивные последствия изменения климата для увеличения 

урожайности России предсказываются и некоторыми зарубежными 

экспертами. Согласно оценкам специалистов из Министерства 

метеорологии Великобритании в среднем урожайность в России может 

возрасти на 10 %, тогда как во многих странах, расположенных вблизи 
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экватора и в Южном полушарии, она может существенно 

уменьшиться — на 20—40 % [1]. 

Вместе с тем во многих прогнозах выделяются и негативные 

последствия глобальных изменений для сельского хозяйства. Отмечается 

значительное изменение погодных условий для сельскохозяйственного 

производства в традиционных аграрных районах, что будет связано не 

только с тем, что климат будет более теплым, но он станет и более сухим. 

Смещение природно-климатических поясов на север может повлечь 

за собой негативные процессы. Площадь подверженной засухе степной 

и лесостепной зоны, где сейчас сосредоточено основное 

сельскохозяйственное производство, возрастет в 1,8 раза. И эта зона 

распространится к северу, вплоть до южных границ Московской, 

Владимирской и Нижегородской областей. Особенно далеко к северу 

продвинутся степи Сибири. На юге России начнется аридизация, сухие 

степи Поволжья и Северного Кавказа превратятся в пустыни. Все это 

отрицательно скажется на традиционных аграрных регионах. 

Согласно пессимистическому сценарию Канадского Климати-

ческого Центра в результате перемен климата произойдет значи-

тельный рост температур в основных сельскохозяйственных регионах 

России на 6-8° С зимой и на 4—5° С летом. Влагообеспеченность 

сельскохозяйственных культур летом снизится; географические зоны 

сместятся на север на 800—900 км. Произойдет аридизация лесостепной 

и степной зон. Общая биологическая продуктивность снизится 

в большинстве земледельческих районов на 10—20 %, а в отдельных 

до 30—40 %, что вызовет значительное снижение урожаев. 

Для Курской области в настоящее время наблюдается смешивание 

сельскохозяйственных культур севера и юга. Наряду с традиционными 

зерновыми и техническими культурами стали производить в большем 

объёме такие технические культуры как рапс, подсолнух, лён,  

а так же зерновые, например, пшеницу твёрдых сортов. 

Таким образом, имеющиеся прогнозы достаточно противоречивы, 

однако, как уже отмечалось, преобладают оптимистические взгляды 

на последствия изменения климата для аграрного сектора страны. 
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АННОТАЦИЯ 
Статья показывает изменение климата Курской области. В тексте 
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Во все времена люди проявляли интерес к погоде. Ведь от нее 

зависело не только благополучие, но и жизнь человека. Универсальной 

истиной, касающейся погоды, является тот факт, что погода 

изменчива. Изменяется она на Земле повсеместно и непрерывно [4]. 

В последнее время материалов об изменениях климатических пара-

метров России накопилось достаточно. В основном это информация 

Гидрометеосети, поэтому основные черты климата России могут быть 

охарактеризованы достаточно точно. Среди заметных климатических 

событий XX в. выделяют постепенное потепление до 1920-х годов. 

В этот период температура воздуха плавно росла примерно на 0,5 °С. 

Затем в эпоху так называемого арктического потепления 1930—1940-е г., 
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когда в полярных широтах повышение было заметно на несколько 

десятых градусов, хотя в среднем температурный фон по стране 

менялся незаметно. Затем после этого наблюдался период снижения 

температуры 1950—1960 г. на 0,3 
о
С. С начала 1980-х г. среднегодовая 

температура воздуха заметно повышалась, что соответствует 

современному глобальному потеплению; и составила в среднем 

по территории страны 1 °С [2]/ 

В настоящее время большинство учёных (Кононова Н.К., 

Аксимов Л.М., Задорожная Т.Н.) считают, что в мире идёт и продол-

жится в обозримой перспективе глобальное потепление, связанное, 

прежде всего, с антропогенным фактором. Любое изменение 

в способности Земли отражать и поглощать тепло, в том числе 

вызванное увеличением содержания в атмосфере тепличных газов 

и аэрозолей, приведет к изменению температуры атмосферы 

и мировых океанов, нарушит устойчивые типы погоды [2] . 

Для того чтобы рассмотреть Курскую область в тенденции 

современного глобального изменения климата, рассмотрим приве-

денные ниже справочные материалы (табл. 1. и рис. 1).  

Таблица 1. 

Статистика погоды по годам (г. Курск) 5 

Год Янв Фев Мар Апр Май Июн Июл Авг Сен Окт Ноя Дек Ср.год 

1949         12 5 1 –4 3,5 

1950 –17 -6 -2 10 16 16     0 -6 1,4 

1954 –15 -16 -4 4 15 21 21 20 14 7 1 -4 5,3 

1959 –2 -5 -3  15 21 23 19 10 3 -4 -10 6,1 

1963 –17 -9 -7 4 17 16 21 20 16 7 1 -10 4,9 

1967 –13 -12 -1 7 18 17 19 19 14 10 2 -8 6 

1973 –10 -1 -2 9 14 17 18 16 9 5 -1 -4 5,8 

1977 –12 -5 -0 8 15 17 19 16 10 4 3 -9 5,5 

1981 –6 -5 -3 3 15 21 21 18 13 8 -1 -2 6,8 

1985 –10 -15 -6 7 16 16 17 20 12 6 -3 -5 4,6 

1989 –2 0 3 9 14 20 18 18 13 7 -2 -4 7,8 

1992 –4 -5 2 5 13 18 19 21 12 4 -1 -6 6,5 

1996 –11 -10 -6 7 18 18 20 19 11 6 4 -8 5,7 

1999 –4 -4 0 11 11 21 23 18 13 8 -4 -2 7,6 

2002 –6 1 3 9 14 18 23 19 13 5 0 -11 7,3 

2005 –2 -9 -5 9 17 16 20 20 15 7 1 -3 7,2 

2008 –6 -2 2 10 11 16 19 18 11 9 2 -2 7,3 

2010 –13 -5 -1 9 18 23 27 25 15 5 6 -4 8,8 

2011 –7 -11 -3 8 17 20 23 20 14 6 -1 0 7,2 

2012 –6 -11 -2 12 18 19 23 20 15 9 3 -7 7,8 



124 

Итого –8 –7 –2 7 14 18 20 18 13 6 0 –5 6 

 

Рисунок 1. Тенденция изменения среднегодовой температуры 

воздуха (по работе Бахтояровой О.) [1] 

 

Основываясь на анализе данных, имеющихся по изменениям 

климата на территории Курской области (график, таблица), мы можем 

сделать вывод о том, что до 1920-х годов наблюдается небольшое 

потепление, также в промежуток времени с 1930 по 1940-е годы 

изменение температур соответствует общероссийским, в 1950—1960-е 

годы среднегодовая температура незначительно снижается, в период 

времени с 1980-х годов продолжается постепенное потепление 

в среднем на 1 градус Цельсия, что соответствует современной 

тенденции глобального потепления. Самая высокая среднемесячная 

температура июля зарегистрирована летом 2010 года: она составила 

+27 градусов, а самая низкая температура января –17 градусов 

зарегистрирована зимой 1950 года. 

Наши наблюдения лета 2013 года подтверждают общий вывод 

о тенденциях изменения климата. Серийные наблюдения проводились 

нами 24 июля 2013 г. [3]. Среднее значение температуры составило 

20,8 °С. Этот показатель характеризует увеличение летних температур 

в умеренных широтах европейской части России за последние 10 лет. 

Максимальная температура в течение суток наступила не в 13:00—14:00, 

а в 18:00, и составила 23,1 и 22,1 на высотах 150 см и 10 см 

соответственно. На распределение температуры влияют разные 

факторы (радиационный и циркуляционный факторы, подстилающая 

поверхность, микрорельеф), вследствие чего распределение 

температуры может отклоняется от зонального. В нашем случае 

главным фактором стал циркуляционный: прохождение через точку 

наблюдения периферийной части холодного циклона в период 

максимально возможных температур. Атмосферное давление 
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составляло 734 мм. рт. ст, его низкое значение связано с тем, что мы 

оказались во власти периферийной части циклона, где градиенты 

давления обычно падают. Относительная влажность составила 83 %, 

что немного больше нормы. В момент наших наблюдений осадки 

фиксировались в течение четырех часов. В 7:00 в виде ливневого 

дождя, а затем в 8:00, 11:00, 16:00 в виде моросящего дождя. В день 

наблюдения преобладал ветер С-З направления, со скоростью 1—2 м/с. 

Таким образом, наблюдение погодных условий 24 июля 2013 г. 

показали, что в целом значительных отклонений от средней 

многолетней нормы не наблюдалось. Повышенная циклоническая 

активность, вызвавшая снижение температурного фона, может быть 

отнесена к нормальным метеорологическим условиям для умеренных 

широт европейской части России.  
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрены основные ландшафтно–функциональные 

зоны города Курска и их размещение. Проведён анализ обеспечен-

ности территории города Курска элементами экологического каркаса. 

ABSTRACT 

The article deals with the main landscape-functional zones of Kursk 

and their location. The analysis of the prosperity of Kursk with the elements 

of the landscape-functional zones was carried out. 
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В настоящее время экологический каркас является одним 

из важнейших элементов планирования городских земель, а также 

основным средством сохранения благоприятной экологической 

обстановки в городе. Его создание необходимо вести, прежде всего, 

с учетом градостроительных структур и степени озеленения городских 

земель и пригородной зоны. 

Экологический каркас территории — это совокупность 

ее экосистем с индивидуальным режимом природопользования 

для каждого участка, образующих пространственно организованную 

инфраструктуру, которая поддерживает экологическую стабильность 

территории, предотвращая потерю биоразнообразия и деградацию 

ландшафта [1]. 

Город Курск расположен в средних широтах умеренного пояса, 

в центре Восточно-Европейской равнины, на юго-западных склонах 

Среднерусской возвышенности, в пределах лесостепной зоны 

центрально-чернозёмного региона. Город находится в центре области, 

на правом высоком берегу р. Сейм, при впадении в неё р. Тускарь 

с притоком Кур. Значительная часть города при этом расположена 

на левом низменном берегу реки Тускарь. 

Это типичный для Европейской части России средний город, 

представляющий собой совокупность природно-антропогенных 

систем, где основными элементами являются человек и его хозяйст-

венная деятельность, а также городская среда.  

Для определения структуры экологического каркаса территории 

необходимо рассмотреть функциональное зонирование земель. 

Для г. Курска выделяют следующие ландшафтно-функциональные 

зоны [2. c. 16] (рис. 1): 

1. Пойменный долинно-речной ландшафтный тип местности 

с преобладанием рекреационной зоны (парки, пойменные леса) 

и участками селитебной зоны (частная жилая застройка); 

2. Ландшафтный тип местности на пойменных речных террасах 

с участками промышленной зоны (территории промышленных 

предприятий) и селитебной зоны (частная и многоэтажная застройка); 

3. Склоновый ландшафтный тип местности с преимущественно 

селитебной зоной (одноэтажная и многоэтажная застройка);  

4. Ландшафтный тип местности водораздельных пространств, 

где преобладает селитебная зона (многоэтажная и высотная застройка).  
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Рисунок 1. Схема ландшафтно-функциональных зон земель 

г. Курска (по Поляковой Н.О.) 

 

В настоящий момент наибольшую площадь территории города 

Курска занимают два типа ландшафтно-функциональных зон: 

ландшафтный тип местности надпойменных речных террас с участками 

промышленной и селитебной зон, и склоновый — преимущественно 

с селитебной зоной. Экологический каркас в настоящее время является 

одним из важнейших элементов планирования городских земель, а также 

основным средством сохранения благоприятной экологической 

обстановки в городе. 

Городские леса вписываются в экологический каркас г. Курска 

как линейные иплощадные элементы. Линейными элементами — 

осями являются реки Тускарь и Сейм и их водоохранные зоны, поймы 

и водоразделы. Точечные элементы — это памятники природы; 

зеленые зоны — парки, скверы; охраняемые объекты неживой 

природы; памятники истории и культуры. 

Анализ обеспеченности земель г. Курска элементами экологи-

ческого каркаса показывает, что больше всего зеленых насаждений — 

155,1 га, находится на надпойменно-террасном типе местности, 

занимающем — 34 % площади города. Пойменный тип местности 

занимает — 22 % территории города. Водораздельные типы местности 

занимают — 8 % территории г. Курска, то есть наименьшую площадь. 

Участок водораздела в центральной части города имеет высокий 

процент застроенности территории — 79 %, в том числе многоэтаж-

ными зданиями — 54 %. Склоновые типы местности занимают — 

36 % территории города (рис. 2). 
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Рисунок 2. Картосхема единого экологического каркаса земель 

г. Курска 
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Таким образом, взаимодействие всех элементов экологического 

каркаса позволяет ему существовать как единой системе, 

а при правильной его организации способствовать успешной работе 

при минимальном участии со стороны человека. 
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