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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðèìåíÿåìûå â çàðóáåæíîé è îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ïîäõîäû 
ê îöåíêå èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ. Ðàññìîòðåí àëãîðèòì òèïîëîãèçàöèè ñóáúåê-
òîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ èõ ýêîíîìè÷åñêîãî è èííîâàöèîííîãî 
ðàçâèòèÿ. Âûäåëåíû òèïû ðåãèîíîâ ñ îäíîðîäíûìè êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 
Îïðåäåëåíû ïîçèöèè ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáùåì èííîâàöèîííîì ïðîñòðàí-
ñòâå ñòðàíû è äèíàìèêà èõ èçìåíåíèé çà ïåðèîä 2012–2015 ãã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóáúåêò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, òèïû ðåãèîíîâ, îöåíêà èííîâàöè-
îííîãî ðàçâèòèÿ.

ASSESSMENT OF INNOVATIVE DEVELOPMENT OF SUBJECTS OF THE RUSSIAN 
FEDERATION

À.À. Gudkova, Head of Department, SRI FRCEC, Doctor of Economics, gudkova@extech.ru 
D.V. Olshevsky, Senior Researcher, SRI FRCEC, olsh@extech.ru

The article discusses approaches to assessing the innovative development of regions applied in 
foreign and domestic practice. The algorithm of typology of subjects of the Russian Federation 
depending on the level of their economic and innovative development is considered. The types of 
regions with homogeneous qualitative characteristics are singled out. The positions of the subjects 
of the Russian Federation in the overall innovation space of the country and the dynamics of their 
changes for the period 2012–2015 are determined.

Keywords: subject of the Russian Federation, types of Regions, assessment of innovative 
development.

Ïîâûøåíèå èííîâàöèîííîé àêòèâíîñòè ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé è èííîâàöèîí-
íîé ñôåðå. Íà ðåàëèçàöèþ ýòîé çàäà÷è íàïðàâëåíî ïðîâåäåíèå ìîíèòîðèíãà èííîâàöèîí-
íîãî ðàçâèòèÿ òåððèòîðèé. Äàííûé èíñòðóìåíò ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèîíàëüíîé èííîâàöè-
îííîé ïîëèòèêè ïîçâîëÿåò îöåíèòü èìåþùèéñÿ ïîòåíöèàë, îïðåäåëèòü ïåðñïåêòèâû ðåãèî-
íîâ, ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó äîñòèãíóòûõ ðåçóëüòàòîâ, âûïîëíèòü ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç èííîâàöèîííîñòè ñóáúåêòîâ ÐÔ ñ öåëüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà. 
Âíèìàíèå ê ïðîâåäåíèþ îöåíêè èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ñóáúåêòîâ ÐÔ îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî òîëüêî èííîâàöèîííûé ïóòü ðàçâèòèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü íå 
òîëüêî îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ, íî è ýêîíîìèêè ñòðàíû â öåëîì.

Äëÿ îöåíêè ðåãèîíàëüíîé èííîâàöèîííîé ïîëèòèêè çà÷àñòóþ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðåé-
òèíãîâàíèÿ ðåãèîíîâ, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå ëîêàëüíûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ 
ðàçëè÷íûå àñïåêòû èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ òåððèòîðèé, ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàíæèðîâà-
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íèåì ñîãëàñíî èíòåãðàëüíîìó ïîêàçàòåëþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ, êîòîðûé ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè.

Åùå îäèí ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ðåéòèíãîâ, èñïîëüçóåìûé íà ïðàêòèêå, îñíî-
âàí íà ñóììèðîâàíèè ïîëó÷åííûõ ëîêàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïî êàæäîìó ðåãèîíó. Íåäîñòàòêîì 
òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåì íå ó÷èòûâàþòñÿ âàæíûå äëÿ ðåãèîíîâ àñïåêòû èííî-
âàöèîííîãî ðàçâèòèÿ. Îäíàêî, åñëè ëîêàëüíûå ïîêàçàòåëè ñóììèðîâàòü ñ ó÷åòîì âåñà êàæ-
äîãî èç àñïåêòîâ (êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç åãî âëèÿíèÿ íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò 
èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè), òî ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî ïðåîäîëåòü. 

Ìîíèòîðèíã èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ, ïîñòðîåííûé íà ñèñòåìå èíäèêàòîðîâ 
(ïîêàçàòåëåé) ñ ïîñëåäóþùèì ñîñòàâëåíèåì íà åå îñíîâå ðåéòèíãîâ, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ 
â çàðóáåæíîé, à â ïîñëåäíèå ãîäû è â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå.

Â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå íàèáîëåå èçâåñòíûìè ñèñòåìàìè îöåíêè èííîâàöèîííîãî 
ðàçâèòèÿ íà óðîâíå ðåãèîíîâ ÿâëÿþòñÿ Regional Innovation Scoreboard (RIS) (èñïîëüçóåòñÿ â 
Åâðîïåéñêîì ñîþçå ñ 2002 ã.) è Portfolio Innovation Index (PII, Ñâîäíûé èíäåêñ èííîâàöè-
îííîãî ðàçâèòèÿ) (ïðèìåíÿåòñÿ â ÑØÀ). 

Â Regional Innovation Scoreboard îöåíêà èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ âêëþ÷àåò 
òðè áëîêà ïîêàçàòåëåé – ôàêòîðû èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ (innovation enablers), äåÿòåëü-
íîñòü ôèðì (firm activities) è ðåçóëüòàòû èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè (innovation output). 
Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [1], èç-çà íåñîâåðøåíñòâà ñòàòèñòèêè íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå â 
RIS íå ïðèìåíÿåòñÿ àáñîëþòíîå ðàíæèðîâàíèå îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ, à âûäåëÿþòñÿ è ðàíæè-
ðóþòñÿ ãðóïïû ðåãèîíîâ ñî ñõîäíûì óðîâíåì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ. Ïîýòîìó îáùèì 
èòîãîì îöåíêè ïî äàííîé ìåòîäèêå ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ïÿòè òèïîâ èííîâàöèîííûõ òåððè-
òîðèé: ñèëüíûå èííîâàòîðû (high innovators), ñðåäíå-ñèëüíûå èííîâàòîðû (medium-high 
innovators), ñðåäíèå èííîâàòîðû (average innovators), ñðåäíå-ñëàáûå èííîâàòîðû (medium-
low innovators) è ñëàáûå èííîâàòîðû (low innovators). 

Ïðèìåíÿåìûé â ÑØÀ ñâîäíûé Portfolio Innovation Index âêëþ÷àåò ÷åòûðå áëîêà, êàæäî-
ìó èç êîòîðûõ ïðèñâîåíû ðàçëè÷íûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû: ÷åëîâå÷åñêèé êàïèòàë (30 %), 
ýêîíîìè÷åñêàÿ äèíàìèêà (30 %), ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è çàíÿòîñòü (30 %) è áëàãîñîñòîÿíèå 
(10 %). Íà îñíîâàíèè çíà÷åíèÿ èííîâàöèîííîãî èíäèêàòîðà â ðåãèîíå (â ïðîöåíòàõ îò ñðåä-
íåãî óðîâíÿ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ïî ÑØÀ â öåëîì) âûäåëÿþò ïÿòü ãðóïï òåððèòîðèé. 
Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ òåððèòîðèè ñî çíà÷åíèåì ýòîãî ïîêàçàòåëÿ âûøå 110 %, êî âòî-
ðîé – ñ èíòåðâàëîì îò 100 % äî 110 %, ê òðåòüåé – ñ èíòåðâàëîì îò 90 % äî 100 %, ê ÷åòâåð-
òîé – ìåíåå 80 %. Ïÿòóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ðåãèîíû, äàííûìè ïî êîòîðûì îòñóòñòâóþò.

Åâðîïåéñêàÿ è àìåðèêàíñêàÿ ñèñòåìû îöåíêè ðåãèîíàëüíîãî èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ 
ó÷èòûâàþò ðåñóðñû èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè è åå ðåçóëüòàòû. À ñàìî ïîñòðîåíèå èí-
äåêñîâ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ áàçèðóåòñÿ íà íàëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ â 
ðåãèîíàëüíîì ðàçðåçå.

Â îáåèõ ñèñòåìàõ (RIS è PII) èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà ñãëàæèâàíèÿ çíà÷åíèé îòîáðàííûõ 
ïîêàçàòåëåé è èõ ïîñëåäóþùàÿ íîðìàëèçàöèÿ. Â ðàìêàõ RIS åæåãîäíûå äàííûå ïî ïîêàçàòå-
ëÿì àäàïòèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà òðàíñôîðìàöèè êâàäðàòíîãî êîðíÿ ñòåïåíè N, 
åñëè êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè èñõîäíûõ äàííûõ ïðåâûøàåò 0,5, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëå 
ïðîâåäåíèÿ òðàíñôîðìàöèè äàííûõ îí áûë íèæå 0,5. Çàòåì àäàïòèðîâàííûå äàííûå íîðìè-
ðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëèíåéíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ, à ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ âûáèðàþòñÿ èç äàííûõ ïî ïîêàçàòåëÿì òåêóùåãî è ïðåäûäóùåãî èññëåäîâàíèé [1].

Â ðàìêàõ PII ñãëàæèâàíèå çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ñ 
êðèòè÷åñêèì óðîâíåì, ðàâíûì äâóì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèÿì (2σ). Åñëè â îòäåëüíûõ ðå-
ãèîíàõ èìåþòñÿ äàííûå, âûõîäÿùèå çà ðàìêè êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ, òî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé äëÿ íèõ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà óðîâíå 2σ. Â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ (áîëüøå 4σ) 
îò ñðåäíåãî ïî ÑØÀ óðîâíÿ, âû÷èñëåíèå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðîèñõîäèò ïî âûáîðêå, 
î÷èùåííîé îò äàííûõ îòêëîíåíèé. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ íîðìèðîâàíèå àäàïòèðîâàííûõ äàííûõ 
íà îñíîâå èõ îòíåñåíèÿ ê ñðåäíåìó ïî ÑØÀ çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ [2].
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Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ èíäèêàòîðîâ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ â ÅÑ è ÑØÀ èñ-
ïîëüçîâàíû â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðåéòèíãîâ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ñóáúåêòîâ ÐÔ. 

Â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìà êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé èííîâàöèîííîãî ðàç-
âèòèÿ ñóáúåêòîâ ÐÔ ðàçðàáîòàíà â Íàöèîíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì óíèâåðñèòåòå «Âûñøàÿ 
øêîëà ýêîíîìèêè» (ÍÈÓ ÂØÝ), íà îñíîâàíèè êîòîðîé Èíñòèòóò ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé è ýêîíîìèêè çíàíèé (ÍÈÓ ÂØÝ) ñ 2012 ã. åæåãîäíî ñîñòàâëÿåò ðåéòèíã èííîâàöè-
îííîãî ðàçâèòèÿ ñóáúåêòîâ ÐÔ. 

Ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé Ðîññèéñêîãî ðåãèîíàëüíîãî èííîâàöèîííîãî èíäåêñà (ÐÐÈÈ) ÍÈÓ 
ÂØÝ îõâàòûâàåò ÷åòûðå òåìàòè÷åñêèõ áëîêà (ñóáèíäåêñîâ) – «Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå 
óñëîâèÿ èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè», «Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë», «Èííîâàöèîííàÿ 
äåÿòåëüíîñòü» è «Êà÷åñòâî èííîâàöèîííîé ïîëèòèêè», ïî êàæäîìó èç êîòîðûõ ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ èíäèêàòîðû [3].

Ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷åòà ïîñòðîåíà òàê, ÷òî èòîãîâûé èíäåêñ ôîðìèðóåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå íîðìàëèçîâàííûõ çíà÷åíèé âñåõ âêëþ÷åííûõ â ðåéòèíã ïîêàçàòåëåé. Îáùåå 
êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïîêàçàòåëåé – 37 (ïîêàçàòåëè îôèöèàëüíîé ñòàòèñòèêè è èç îò-
êðûòûõ èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ). Ïî èòîãàì ðàñ÷åòîâ ðåãèîíû ñòðóêòóðèðóþòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïî ÷åòûðåì ãðóïïàì.  

Ñîãëàñíî [3] ïî èòîãàì ðàíæèðîâàíèÿ çà 2013–2014 ãã. â ïåðâóþ ãðóïïó âíåñåíû ñóáúåê-
òû ÐÔ ñ ðàíãîì îò 0,5413 äî 0,5625, âî âòîðóþ – îò 0,3627 äî 0,4930, â òðåòüþ – îò 0,2586 
äî 0,3511, â ÷åòâåðòóþ ãðóïïó – îò 0,1592 äî 0,2372. Ïîäîáíàÿ ãðàäàöèÿ ïîçâîëèëà àâòîðàì 
íå òîëüêî ïðåäñòàâèòü äèíàìèêó èçìåíåíèé â ðåéòèíãå, íî è âûäåëèòü êîíêðåòíûå ðåãèî-
íû, èìåþùèå ðåçåðâû äëÿ ðàçâèòèÿ èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè.

Ðåéòèíãè èííîâàöèîííûõ ðåãèîíîâ ñòðàíû òàêæå ñîñòàâëÿåò Àññîöèàöèÿ èííîâàöèîí-
íûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè (ÀÈÐÐ) ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ äâà ðàçà â ãîä, íà÷èíàÿ ñ 2012 ã. Ýêñïåðòíî-
àíàëèòè÷åñêèì êîìèòåòîì ÀÈÐÐ â ñòðóêòóðó ðåéòèíãà âêëþ÷åíû ÷åòûðå áëîêà: «Íàó÷íûå 
èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè» (äàííûå ïî 9 ïîêàçàòåëÿì), «Èííîâàöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü» 
(9 ïîêàçàòåëåé), «Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ» (5 ïîêàçàòåëåé), «Èííîâàöèîííàÿ àê-
òèâíîñòü ðåãèîíà» (6 ïîêàçàòåëåé) [4].

Ïðè îöåíêå ñòåïåíè ñèììåòðè÷íîñòè ïî êàæäîìó ïîêàçàòåëþ ÀÈÐÐ ïðèìåíÿåò ïðîöåäó-
ðó ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ ïî ìåòîäèêå, èñïîëüçóåìîé RIS. Çàòåì ñãëàæåííûå äàííûå íîðìè-
ðóþòñÿ ìåòîäîì ëèíåéíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Èòîãîâûé èíäèêàòîð èííîâàöèîííîãî ðàçâè-
òèÿ ðåãèîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ óñðåäíåíèåì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé âñåõ ïîêàçàòåëåé ìåòîäîì 
ïðîñòîãî ñðåäíåãî. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ñóáúåêòû ÐÔ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì 
ïÿòè ãðóïïàì: ñèëüíûå èííîâàòîðû, ñðåäíå-ñèëüíûå èííîâàòîðû, ñðåäíèå èííîâàòîðû, 
ñðåäíå-ñëàáûå èííîâàòîðû è ñëàáûå èííîâàòîðû.

Ê ÷èñëó îðãàíèçàöèé, ñîñòàâëÿþùèõ ðåéòèíãè èííîâàöèîííîé àêòèâíîñòè ðåãèîíîâ, 
ñëåäóåò îòíåñòè è Íàöèîíàëüíóþ àññîöèàöèþ èííîâàöèé è ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé (ÍÀÈÐÈÒ). Â îñíîâå ìåòîäîëîãèè ÍÀÈÐÈÒ òàêæå çàëîæåí ïîäõîä ê ñîñòàâëåíèþ 
ðåéòèíãîâ, èñïîëüçóåìûé Åâðîïåéñêîé êîìèññèåé – European Innovation Scoreboard (EIS). 
Ñëåäóÿ äàííîé ìåòîäèêå, äëÿ àíàëèçà èííîâàöèîííîé àêòèâíîñòè ðåãèîíîâ èñïîëüçóåòñÿ 
ñèñòåìà êîëè÷åñòâåííûõ èííîâàöèîííûõ èíäèêàòîðîâ. Çà îñíîâó äàííîé ñèñòåìû âçÿòû 
êðèòåðèè, ðàçðàáîòàííûå â ðàìêàõ EIS äëÿ îöåíêè óðîâíÿ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ñòðàí 
Åâðîïû è àäàïòèðîâàííûå ñ ó÷åòîì íàöèîíàëüíîé ñïåöèôèêè è âîçìîæíîñòåé ïî ïîèñêó 
ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Êðèòåðèè, ðàññìàòðèâàåìûå âÃðàìêàõ ðåéòèíãà èííîâàöèîííîé àêòèâíîñòè ðåãèîíîâ 
ÍÀÈÐÈÒ, ðàçäåëåíû íà òðèÃ ãðóïïû, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíûì èíñòèòóöèîíàëüíûì ñåã-
ìåíòàì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ:

– ñðåäà äëÿ ðàçâèòèÿ èííîâàöèé;
– ïðîèçâîäñòâî èÃèñïîëüçîâàíèå èííîâàöèé;
– ïðàâîâàÿ ñðåäà.
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Àëãîðèòì ïîäñ÷åòà ðåéòèíãà îñíîâàí íà òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî êðèòåðèÿ ïî âñåì èññëåäóå-
ìûì ðåãèîíàì âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ. Çàòåì ïîêàçàòåëè ðåãèî-
íîâ íîðìèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàéäåííûìè çíà÷åíèÿìè ïî ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå (ìåòîä 
ëèíåéíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ). Â ðåçóëüòàòå ðåãèîíû ñ ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì ïî-
êàçàòåëåì ïî äàííîìó êðèòåðèþ ïîëó÷àþò çíà÷åíèÿ 1 è 0 ñîîòâåòñòâåííî. Èòîãîâûé ïîêà-
çàòåëü èííîâàöèîííîé àêòèâíîñòè ðåãèîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàíèé 
âñåõ èíäèêàòîðîâ, ïðè÷åì, âñå îíè èìåþò ðàâíóþ çíà÷èìîñòü.

Ñîñòàâëÿåìûé ÍÀÈÐÈÒ ðåéòèíã èííîâàöèîííîé àêòèâíîñòè ðåãèîíîâ ïðåäóñìàòðèâàåò 
ôîðìèðîâàíèå ÷åòûðåõ ñðàâíèòåëüíûõ ðåéòèíãîâ: îáîáùåííîãî ðåéòèíãà èííîâàöèîííîé 
àêòèâíîñòè ïî ñóììå êðèòåðèåâ, à òàêæå òðåõ ðåéòèíãîâ ïî êàæäîé èç ãðóïïû êðèòåðèåâ, 
÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàèáîëåå óñïåøíûå è ïðîáëåìíûå ñóáúåêòû ÐÔ.

Â ïðåäñòàâëåííîì â 2015 ã. ÍÀÈÐÈÒ ðåéòèíãå èííîâàöèîííîé àêòèâíîñòè ðåãèîíîâ çà 
2014 ã. [5] ñóáúåêòû ÐÔ áûëè ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïî ïÿòè ãðóïïàì: î÷åíü âûñîêàÿ èííîâàöè-
îííàÿ àêòèâíîñòü (2 ñóáúåêòà), âûñîêàÿ èííîâàöèîííàÿ àêòèâíîñòü (21), ñðåäíÿÿ èííîâàöèîí-
íàÿ àêòèâíîñòü (20), óìåðåííàÿ èííîâàöèîííàÿ àêòèâíîñòü (23) è íèçêàÿ èííîâàöèîííàÿ àêòèâ-
íîñòü (19). Âûÿâëåíèå ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðîñò èííîâàöèîííîé àêòèâíîñòè, ïîêàçàëî, 
÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì ÿâëÿëîñü ðàçâèòèå èìïîðòîçàìåùåíèÿ, à â ÷èñëå äðóãèõ – ïîâûøåíèå 
óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ, ïðîôåññèîíàëèçìà è ðàçâèòèå èíñòèòóòîâ èííîâàöèîííîé ñôåðû [6].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, 
ó÷àñòâóþùåãî â ðåàëèçàöèè ðÿäà íàïðàâëåíèé ãîñóäàðñòâåííîé èííîâàöèîííîé ïîëèòèêè 
ðåãèîíîâ ñòðàíû, äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè ïîäâåäîìñòâåííûõ îðãàíèçàöèé, 
íàðÿäó ñ ðåéòèíãîâàíèåì ìîæåò áûòü çàäåéñòâîâàí ìåòîä òèïîëîãèçàöèè ñóáúåêòîâ ÐÔ ïî 
óðîâíþ èõ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ. 

Â [7] èçëàãàëñÿ ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê òèïîëîãèçàöèè ñóáúåêòîâ ÐÔ íà îñíîâå çíà÷åíèé 
êîìïëåêñíîãî èíäèêàòîðà, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ýêñïðåññ-àíàëèçà èííîâàöèîííîãî 
ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ ñòðàíû (ðàçðàáîòàí â ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ). 

Íèæå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì îñóùåñòâëåíèÿ òèïîëîãèçàöèè ñóáúåêòîâ ÐÔ ñ ó÷åòîì äîðà-
áîòàííîé è óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìåòîäèêè:

1 ýòàï – Íà îñíîâå äàííûõ îôèöèàëüíîé ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè ïðîèçâîäèòñÿ 
ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò îäèííàäöàòè ïîêàçàòåëåé (òàáë. 1), èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñëåäóþùå-
ãî ýêñïðåññ-àíàëèçà èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ñóáúåêòîâ ÐÔ.

2 ýòàï – Ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ ïóòåì îöåíêè ñòåïåíè ñèììåòðè÷íîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äàííûõ ïî êàæäîìó ïîêàçàòåëþ. Ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè âûøå ±0,5 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñãëàæèâàíèå äàííûõ çà ñ÷åò ïîäáîðà êîðíÿ ñòåïåíè N.

3 ýòàï – Ðàñ÷åò ñòàíäàðòíîãî èíäåêñà (ÑÈ), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîðìèðîâàííûå 
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïî êàæäîìó ñóáúåêòó è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

1 min

max min

=i
x xСИ

x x
−
−                 

(1)

ãäå xi, xmin, xmax – ñîîòâåòñòâåííî òåêóùåå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåííîãî ðåãèîíà Ðîññèè, ìèíè-
ìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïî ãðóïïå ñóáúåêòîâ ÐÔ.

4. Ðàñ÷åò áàçîâûõ èíäèêàòîðîâ (ÈÁ) ïî êàæäîìó òåìàòè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ (ýêîíîìè-
÷åñêèå óñëîâèÿ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ðåãèîíà, íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë, èííîâàöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü) äëÿ êàæäîãî ñóáúåêòà ÐÔ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ñòàíäàðòíûõ èíäåêñîâ:

БИ =

n

ji
j

i

l

n

∑
                

(2)

ãäå n – ÷èñëî ïîêàçàòåëåé â òåìàòè÷åñêîì íàïðàâëåíèè. 
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5. Ïî çíà÷åíèþ êàæäîãî áàçîâîãî èíäèêàòîðà ñóáúåêòû ÐÔ óñëîâíî ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè 
ãðóïïû:

– ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì èíäèêàòîðà, ê äàííîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñóáúåêòû, çíà÷åíèÿ ÈÁ 
êîòîðûõ ïðåâûøàþò âåëè÷èíó 1,3 ÈÁñð, ãäå ÈÁñð – ñðåäíåå çíà÷åíèå áàçîâîãî èíäèêàòîðà 
ïî èññëåäóåìîé ãðóïïå ðåãèîíîâ;

– ñ íèçêèì çíà÷åíèåì èíäèêàòîðà, ê äàííîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñóáúåêòû, çíà÷åíèÿ ÈÁ 
êîòîðûõ ìåíüøå âåëè÷èíû 0,7 ÈÁñð;

– ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì èíäèêàòîðà, ê äàííîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñóáúåêòû, çíà÷åíèÿ ÈÁ 
êîòîðûõ ìåíüøå 1,3 ÈÁñð è âûøå 0,7 ÈÁñð.

Ò à á ë è ö à  1

Ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ 
ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Òåìàòè÷åñêèå 
íàïðàâëåíèÿ

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé Íàçíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé

Ýêîíîìè÷åñêèå 
óñëîâèÿ 
èííîâàöèîííîãî 
ðàçâèòèÿ

Âàëîâîé ðåãèîíàëüíûé ïðîäóêò â ðàñ÷å-
òå íà îäíîãî çàíÿòîãî â ýêîíîìèêå ðå-
ãèîíà (ðóá.)

Ýêîíîìè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðîèçâîäñò-
âåííîé äåÿòåëüíîñòè

Óäåëüíûé âåñ çàòðàò íà òåõíîëîãè÷åñêèå 
èííîâàöèè â èíâåñòèöèÿõ â îñíîâíîé 
êàïèòàë (%)

Èííîâàöèîííàÿ åìêîñòü èíâåñòèöèé â 
ñôåðå ïðîèçâîäñòâà è óñëóã ðåãèîíà

Чèñëåííîñòü ñòóäåíòîâ îáðàçîâàòåëüíûõ 
ó÷ðåæäåíèé âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíî-
ãî îáðàçîâàíèÿ íà 10 000 ÷åëîâåê íàñå-
ëåíèÿ ðåãèîíà (÷åë.)

Îáðàçîâàòåëüíûé ïîòåíöèàë

Êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîñòü ðåãèîíà

Óäåëüíûé âåñ èííîâàöèîííûõ òîâàðîâ 
â îáùåì îáúåìå îòãðóæåííûõ òîâàðîâ 
(%)

Âêëàä èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè 
îðãàíèçàöèé ñôåð ïðîèçâîäñòâà è óñ-
ëóã â ðàçâèòèå ýêîíîìèêè ðåãèîíà

Óäåëüíûé âåñ çàòðàò íà òåõíîëîãè÷åñêèå 
èííîâàöèè â îáùåì îáúåìå îòãðóæåí-
íîé ïðîäóêöèè (%)

Èíòåíñèâíîñòü çàòðàò íà òåõíîëîãè÷å-
ñêèå èííîâàöèè

Íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêèé ïîòåíöèàë

Âíóòðåííèå çàòðàòû íà ÈÐ â ðàñ÷åòå íà 
îäíîãî èññëåäîâàòåëÿ (ðóá.)

Óðîâåíü ôèíàíñèðîâàíèÿ íàóêè

Óäåëüíûé âåñ ïåðñîíàëà, çàíÿòîãî ÈÐ, 
â îáùåé ÷èñëåííîñòè çàíÿòûõ â ýêîíî-
ìèêå ðåãèîíà (%)

Óðîâåíü çàíÿòîñòè â ñôåðå íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè

Чèñëî ïîñòóïèâøèõ ïàòåíòíûõ çàÿâîê 
íà èçîáðåòåíèÿ è ïîëåçíûå ìîäåëè íà 
10 000 ÷åëîâåê ýêîíîìè÷åñêè àêòèâíîãî 
íàñåëåíèÿ ðåãèîíà (åä.)

Ðåçóëüòàòèâíîñòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 
ñôåðû

Èííîâàöèîííàÿ 
äåÿòåëüíîñòü

Óäåëüíûé âåñ îðãàíèçàöèé, îñóùåñòâ-
ëÿþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèå èííîâàöèè, %

Ñòåïåíü ó÷àñòèÿ îðãàíèçàöèè â îñó-
ùåñòâëåíèè èííîâàöèîííîé äåÿòåëü-
íîñòè â öåëîì èëè îòäåëüíûõ åå âèäîâ

Îáúåì îòãðóæåííîé èííîâàöèîííîé 
ïðîäóêöèè íà îäèí ðóáëü çàòðàò íà òåõ-
íîëîãè÷åñêèå èííîâàöèè, ðóá.

Óðîâåíü ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè

Чèñëî ðàçðàáîòàííûõ ïåðåäîâûõ òåõíîëî-
ãèé â ðàñ÷åòå íà 10 000 ÷åëîâåê ýêîíîìè-
÷åñêè àêòèâíîãî íàñåëåíèÿ ðåãèîíà, åä.

Ðåçóëüòàòèâíîñòü èííîâàöèîííîé è 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
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6. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ðàíæèðîâàíèÿ ñóáúåêòó ÐÔ ïî êàæäîìó áàçîâîìó èíäèêà-
òîðó ïðèñâàèâàþòñÿ 25 áàëëîâ çà âûñîêèé óðîâåíü, 10 – çà ñðåäíèé è 0 áàëëîâ çà íèçêèé. 

7. Ïî èòîãó ñóììèðîâàíèÿ áàëëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ òèïîëîãèçàöèÿ ñóáúåêòîâ ÐÔ â ðàçðåçå 
÷åòûðåõ òèïîâ ðåãèîíîâ:

1 òèï – Ñóáúåêòû ÐÔ ñ âûñîêèì óðîâíåì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ. Ê ýòîìó òèïó îòíå-
ñåíû ðåãèîíû, â êîòîðûõ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïðåâûøàåò 85 áàëëîâ;

2 òèï – Ñóáúåêòû ÐÔ, îáëàäàþùèå ïîòåíöèàëîì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ. Ê ýòîìó 
òèïó îòíåñåíû ðåãèîíû, ñóììà áàëëîâ ó êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 50 äî 75;

3 òèï – Ñóáúåêòû ÐÔ, îáëàäàþùèå ïîòåíöèàëîì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ, íî èñïîëü-
çóþùèå åãî íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî. Ê ýòîìó òèïó îòíåñåíû ðåãèîíû, ïîëó÷åííîå çíà÷å-
íèå ó êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 30 äî 45 áàëëîâ;

4 òèï – Ñóáúåêòû ÐÔ ñ íèçêèì óðîâíåì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ. Ê ýòîìó òèïó îòíå-
ñåíû ðåãèîíû, ñóììà áàëëîâ ïî êîòîðûì ñîñòàâèëà ìåíåå 30. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, íà îñíîâàíèè îïóáëèêîâàííûõ â îòêðûòîé ïå÷àòè ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ äàííûõ, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü è ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû, à òàêæå îñóùåñòâëåíà òèïî-
ëîãèçàöèÿ ñóáúåêòîâ ÐÔ çà ïåðèîä 2012–2015 ãã. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû â ðàçðåçå ñóáúåêòîâ ÐÔ. 
Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà òèïîëîãèçàöèè ðåãèîíîâ ñòðàíû çà 2015 è 2014 ãã. 
(â 2014 ã. Ðåñïóáëèêà Êðûì è ã. Ñåâàñòîïîëü íå óêàçàíû â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìûõ 
äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ), à òàêæå äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ êàæäîãî ñóáúåê-
òà ÐÔ â òèïîëîãèè ðåãèîíîâ ñòðàíû ïî óðîâíþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ çà ÷åòûðå ãîäà 
(2012–2015 ãã.).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîé òèïîëîãèçàöèè, â 2015 ã. (ïî îòíîøåíèþ ê 
2014 ã.) â ãðóïïå ðåãèîíîâ 1 òèïà (ñóáúåêòû ñ âûñîêèì óðîâíåì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ) 
êîëè÷åñòâî ñóáúåêòîâ ÐÔ óìåíüøèëîñü ñ 9 äî 8 (òàáë. 2). Âìåñòå ñ òåì Ìîñêâà, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, Êðàñíîÿðñêèé è Ïåðìñêèé êðàÿ, Íèæåãîðîäñêàÿ è Ñàìàðñêàÿ îáëàñòè, à òàêæå 
Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí ïî óðîâíþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ñîõðàíèëè ñâîè ëèäèðóþùèå 
ïîçèöèè ñðåäè ðåãèîíîâ ñòðàíû. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïî èòîãàì èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè 
çà 2015 ã., Ñàõàëèíñêàÿ è ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòè ïåðåøëè â ãðóïïó 2 òèïà, à Òîìñêàÿ îáëàñòü, 
íàîáîðîò, â ïåðâóþ. 

Ò à á ë è ö à  2

Ñóáúåêòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ âûñîêèì óðîâíåì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â 2014 è 2015 ãã.

2014 ãîä 2015 ãîä

ã. Ìîñêâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Êðàñíîÿðñêèé êðàé, 
Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü, Ïåðìñêèé êðàé, Ðåñïóá-
ëèêà Òàòàðñòàí, Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü, Ñàõàëèíñêàÿ 
îáëàñòü, ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòü

ã. Ìîñêâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Êðàñíîÿðñêèé êðàé, 
Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü, Ïåðìñêèé êðàé, Ðåñïóá-
ëèêà Òàòàðñòàí, Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü, Òîìñêàÿ îá-
ëàñòü

Â 2015 ã., â îòëè÷èå îò 2014 ã, ñóáúåêòû ñ âûñîêèì óðîâíåì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ 
áûëè ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðüìÿ ôåäåðàëüíûìè îêðóãàìè: Ïðèâîëæñêèì, Öåíòðàëüíûì, Ñåâåðî-
Çàïàäíûì è Ñèáèðñêèì (ÏÔÎ, ÖÔÎ, ÑÇÔÎ è ÑÔÎ ñîîòâåòñòâåííî; ðèñ. 1). Ñàõàëèíñêàÿ 
îáëàñòü (Äàëüíåâîñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé îêðóã, ÄÔÎ), êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå ïîïàëà ïî 
ðåçóëüòàòàì òèïîëîãèçàöèè â ãðóïïó 2 òèïà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çà ðàññìàòðèâàåìûå äâà 
ãîäà ÏÔÎ ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì ñðåäè ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ ïî êîëè÷åñòâó ñóáúåêòîâ 1 òèïà. 

Â 2015 ã. îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ðåãèîíîâ ñòðàíû, îáëàäàþùèõ ïîòåíöèàëîì 
èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ (2 òèï) ñ 21 (2014 ã.) äî 25 (òàáë. 3). Áîëüøàÿ ÷àñòü ñóáúåêòîâ ÐÔ, 
êëàññèôèöèðîâàííûõ â 2014 ã. ïî ýòîìó òèïó, ñîõðàíèëè ñâîè ïîçèöèè (15 ðåãèîíîâ). 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

14

Ïîëîæèòåëüíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä âîñüìè ðåãèîíîâ èç ãðóïïû 3 òèïà âî âòîðóþ, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óëó÷øåíèè ñîñòîÿíèÿ â íèõ èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. Ê äàííûì 
ñóáúåêòàì îòíîñÿòñÿ Áåëãîðîäñêàÿ, Áðÿíñêàÿ, Âëàäèìèðñêàÿ, Âîëîãîäñêàÿ, Ñàðàòîâñêàÿ, 
Òàìáîâñêàÿ è Òóëüñêàÿ îáëàñòè, à òàêæå Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ôåäåðàëüíûì îêðóãàì ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
ñ âûñîêèì óðîâíåì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â 2014 è 2015 ãã.

Ò à á ë è ö à  3 

Ñóáúåêòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, îáëàäàþùèõ ïîòåíöèàëîì äëÿ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ 
â 2014 è 2015 ãã.

2014 ãîä 2015 ãîä

Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü, Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü, 
Èðêóòñêàÿ îáëàñòü, Êàëóæñêàÿ îáëàñòü, Êóðñêàÿ 
îáëàñòü, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, Íîâãîðîäñêàÿ îá-
ëàñòü, Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü, Îìñêàÿ îáëàñòü, 
Ïåíçåíñêàÿ îáëàñòü, Ðåñïóáëèêà Ìîðäîâèÿ, Ðîñ-
òîâñêàÿ îáëàñòü, Ðÿçàíñêàÿ îáëàñòü, Ñâåðäëîâ-
ñêàÿ îáëàñòü, Òîìñêàÿ îáëàñòü, Òþìåíñêàÿ îá-
ëàñòü, Óäìóðòñêàÿ Ðåñïóáëèêà, Óëüÿíîâñêàÿ îá-
ëàñòü, Õàáàðîâñêèé êðàé, Чåëÿáèíñêàÿ îáëàñòü, 
Чóâàøñêàÿ Ðåñïóáëèêà

Áåëãîðîäñêàÿ îáëàñòü, Áðÿíñêàÿ îáëàñòü, Âëàäè-
ìèðñêàÿ îáëàñòü, Âîëîãîäñêàÿ îáëàñòü, Âîðîíåæ-
ñêàÿ îáëàñòü, Êàëóæñêàÿ îáëàñòü, Êóðñêàÿ îá-
ëàñòü, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, Íîâãîðîäñêàÿ îá-
ëàñòü, Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü, Îìñêàÿ îáëàñòü, 
Ïåíçåíñêàÿ îáëàñòü, Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí, 
Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü, Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü, Ñàõà-
ëèíñêàÿ îáëàñòü, Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü, Òàìáîâ-
ñêàÿ îáëàñòü, Òóëüñêàÿ îáëàñòü, Òþìåíñêàÿ îá-
ëàñòü, Óëüÿíîâñêàÿ îáëàñòü, Õàáàðîâñêèé êðàé, 
Чåëÿáèíñêàÿ îáëàñòü, Чóâàøñêàÿ Ðåñïóáëèêà, 
ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòü
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Â 2015 ã. îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèîíîâ ñòðàíû ïî ôåäåðàëüíûì 
îêðóãàì, âêëþ÷åííûõ â ãðóïïó 2 òèïà, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå (ñ 5 äî 10) ñóáú-
åêòîâ ÖÔÎ (ðèñ. 2). Ïðèâîëæñêèé è Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûå îêðóãà (ÓÔÎ) ñîõðàíèëè ñâîè 
ïîçèöèè è ïðåäñòàâëåíû ïÿòüþ è òðåìÿ ðåãèîíàìè ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëîæèòåëüíàÿ äèíà-
ìèêà îòìå÷àåòñÿ â ÑÇÔÎ è ÄÔÎ. Îäíàêî, åñëè óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñóáúåêòîâ â ÑÇÔÎ 
îáåñïå÷èë ïåðåõîä Âîëîãîäñêîé îáëàñòè èç ãðóïïû 3 òèïà, òî â ÄÔÎ – çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
ïîêàçàòåëåé èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè (ïåðåõîä èç ãðóïïû 1 òèïà 
âî âòîðîé). Êîëè÷åñòâî ðåãèîíîâ ÑÔÎ â 2015 ã. ñîêðàòèëîñü ñ ÷åòûðåõ äî äâóõ, ïðè÷åì îäèí 
ñóáúåêò îêðóãà ïåðåøåë â ãðóïïó 1 òèïà (Òîìñêàÿ îáëàñòü), à âòîðîé – 3 òèïà (Èðêóòñêàÿ 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ôåäåðàëüíûì îêðóãàì ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, 
îáëàäàþùèõ ïîòåíöèàëîì äëÿ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â 2014 è 2015 ãã.

îáëàñòü). Ñîêðàòèëñÿ êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ òàêæå è Þæíîãî ôåäåðàëüíûé îêðóãà (ÞÔÎ), 
êîòîðûé â 2015 ã. ïðåäñòàâëåí îäíèì ðåãèîíîì – Ðîñòîâñêîé îáëàñòüþ. 

Ñàìîé ìíîãî÷èñëåííîé îñòàåòñÿ ãðóïïà ñóáúåêòîâ ÐÔ, îòíåñåííàÿ ê 3 òèïó (îáëàäàþò 
ïîòåíöèàëîì äëÿ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ, íî èñïîëüçóþò åãî íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî). 
Êîëè÷åñòâî ðåãèîíîâ ñòðàíû â äàííîé ãðóïïå â 2015 ã. ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü ïî îò-
íîøåíèþ ê 2014 ã. (33 è 34 ñîîòâåòñòâåííî). Ïî÷òè 64% ñóáúåêòîâ ÐÔ, îòíåñåííûõ â 2014 ã. 
ê 3 òèïó (21 ðåãèîí), â 2015 ã. ñóùåñòâåííî íå èçìåíèëè ñâîè ïîêàçàòåëè èííîâàöèîí-
íîãî ðàçâèòèÿ è ñîõðàíèëè ñâîè ïîçèöèè â ãðóïïå (òàáë. 4). Òåì íå ìåíåå, ïî ðåçóëüòàòàì 
ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ, îòìå÷àåòñÿ óëó÷øåíèå èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè â âîñüìè 
ðåãèîíàõ, ÷òî ïîçâîëèëî èì ïåðåéòè èç ãðóïïû 4 òèïà â òðåòèé. Ê äàííûì ñóáúåêòàì ÐÔ 
îòíåñåíû: Èâàíîâñêàÿ, Êàëèíèíãðàäñêàÿ, Êåìåðîâñêàÿ, Êîñòðîìñêàÿ, Îðåíáóðãñêàÿ, Îðëîâ-
ñêàÿ îáëàñòè, Чóêîòñêèé è ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûå îêðóãà. Âìåñòå ñ òåì, â 2015 ã. â 
÷åòûðåõ ðåãèîíàõ ñòðàíû íàáëþäàëàñü ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ – ñíèæåíèå èííîâà-
öèîííîé äåÿòåëüíîñòè. Â ðåçóëüòàòå Âîëãîãðàäñêàÿ, Èðêóòñêàÿ, Ðÿçàíñêàÿ îáëàñòè è 
Óäìóðòñêàÿ Ðåñïóáëèêà â èòîãîâîé òèïîëîãèè ñóáúåêòîâ ÐÔ áûëè ïåðåìåùåíû èç ãðóïïû 2 
òèïà â òðåòèé.

Ãðóïïà 3 òèïà êàê â 2014 ã., òàê è â 2015 ã. õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ñóáúåêòîâ ÐÔ èç 
âñåõ ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ, çà èñêëþ÷åíèåì Êðûìñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà (ÊÔÎ, Ðåñ-
ïóáëèêà Êðûì è ã. Ñåâàñòîïîëü âîøëè â ñîñòàâ ÞÔÎ â 2016 ã.). Çà äâà ãîäà íàáëþäåíèé 
êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ñóáúåêòîâ â ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàññìàòðèâàå-
ìîé ãðóïïå, ïðèìåðíî îñòàâàëñÿ íà îäíîì óðîâíå, çà èñêëþ÷åíèåì Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî 
ôåäåðàëüíîãî îêðóãà (ÑÊÔÎ, ðèñ. 3). Â ÑÊÔÎ èç-çà ñíèæåíèÿ òåìïîâ èííîâàöèîííîãî 
ðàçâèòèÿ òðè ðåãèîíà ïåðåøëè â ãðóïïó 4 òèïà (Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ Ðåñïóáëèêà, 
Ðåñïóáëèêè Èíãóøåòèÿ è Äàãåñòàí). Âìåñòå ñ òåì, â ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ êà÷åñòâåííûé 
ñîñòàâ èçìåíÿëñÿ íåîäíîðîäíî. Â ðÿäå îêðóãîâ îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
ñóáúåêòîâ ìåæäó òèïàìè. Â ÷àñòíîñòè, â ÖÔÎ èç âîñüìè ðåãèîíîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â 2014 ã., 
â 2015 ã. òîëüêî òðè ñîõðàíèëè ñâîå ïîëîæåíèå â ãðóïïå (Ëèïåöêàÿ, Ñìîëåíñêàÿ è Òâåðñêàÿ 
îáëàñòè), îñòàëüíûå ïÿòü ñóáúåêòîâ (Áåëãîðîäñêàÿ, Áðÿíñêàÿ, Âëàäèìèðñêàÿ, Òàìáîâñêàÿ è 
Òóëüñêàÿ îáëàñòè) óëó÷øèëè ñâîå ïîëîæåíèå â èòîãîâîé òèïîëîãèè. Â òî æå âðåìÿ òðè îá-
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Ò à á ë è ö à  4

Ñóáúåêòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, îáëàäàþùèõ ïîòåíöèàëîì äëÿ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ, 
íî èñïîëüçóþùèå åãî íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî â 2014 è 2015 ãã.

2014 ãîä 2015 ãîä

Àëòàéñêèé êðàé, Àìóðñêàÿ îáëàñòü, Àðõàíãåëü-
ñêàÿ îáëàñòü, Àñòðàõàíñêàÿ îáëàñòü, Áåëãîðîäñêàÿ 
îáëàñòü, Áðÿíñêàÿ îáëàñòü, Âëàäèìèðñêàÿ îá-
ëàñòü, Âîëîãîäñêàÿ îáëàñòü, Çàáàéêàëüñêèé êðàé, 
Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ Ðåñïóáëèêà, Êàì÷àòñêèé 
êðàé, Êèðîâñêàÿ îáëàñòü, Êðàñíîäàðñêèé êðàé, 
Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü, Ëèïåöêàÿ îáëàñòü, Ìàãà-
äàíñêàÿ îáëàñòü, Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü, Íåíåöêèé 
àâòîíîìíûé îêðóã, Ïðèìîðñêèé êðàé, Ðåñïóáëè-
êà Àäûãåÿ, Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí, Ðåñïóáëè-
êà Áóðÿòèÿ, Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí, Ðåñïóáëèêà 
Èíãóøåòèÿ, Ðåñïóáëèêà Êîìè, Ðåñïóáëèêà Ìà-
ðèé Ýë, Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ), Ñàðàòîâñêàÿ 
îáëàñòü, Ñìîëåíñêàÿ îáëàñòü, Ñòàâðîïîëüñêèé 
êðàé, Òàìáîâñêàÿ îáëàñòü, Òâåðñêàÿ îáëàñòü, 
Òóëüñêàÿ îáëàñòü, Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòîíîì-
íûé îêðóã – Þãðà

Àëòàéñêèé êðàé, Àìóðñêàÿ îáëàñòü, Àðõàíãåëü-
ñêàÿ îáëàñòü, Àñòðàõàíñêàÿ îáëàñòü, Âîëãîãðàä-
ñêàÿ îáëàñòü, Èâàíîâñêàÿ îáëàñòü, Èðêóòñêàÿ îá-
ëàñòü, Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü, Êàì÷àòñêèé 
êðàé, Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü, Êèðîâñêàÿ îáëàñòü, 
Êîñòðîìñêàÿ îáëàñòü, Êðàñíîäàðñêèé êðàé, Ëå-
íèíãðàäñêàÿ îáëàñòü, Ëèïåöêàÿ îáëàñòü, Ìàãà-
äàíñêàÿ îáëàñòü, Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü, Îðåíáóðã-
ñêàÿ îáëàñòü, Îðëîâñêàÿ îáëàñòü, Ïðèìîðñêèé 
êðàé, Ðåñïóáëèêà Àäûãåÿ, Ðåñïóáëèêà Áóðÿòèÿ, 
Ðåñïóáëèêà Êîìè, Ðåñïóáëèêà Ìàðèé Ýë, Ðåñ-
ïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ), Ðÿçàíñêàÿ îáëàñòü, Ñìî-
ëåíñêàÿ îáëàñòü, Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé, Òâåðñêàÿ 
îáëàñòü, Óäìóðòñêàÿ Ðåñïóáëèêà, Õàíòû-Ìàí-
ñèéñêèé àâòîíîìíûé îêðóã – Þãðà, Чóêîòñêèé 
àâòîíîìíûé îêðóã, ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîì-
íûé îêðóã

Â 2015 ã. êîëè÷åñòâî ñóáúåêòîâ ÐÔ ñ íèçêèì óðîâíåì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ (4 òèï) 
ïî ñðàâíåíèþ ñ 2014 ã. íå èçìåíèëîñü è ñîñòàâèëî 19 ðåãèîíîâ (òàáë. 5). Îäíàêî ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü, ÷òî â 2015 ã. â ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû áûëè âêëþ÷åíû äàííûå îá èííîâàöèîííîì 
ðàçâèòèè Ðåñïóáëèêè Êðûì è ã. Ñåâàñòîïîëÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîé òèïîëîãèçàöèè 
çà 2015 ã., äâà ýòèõ ñóáúåêòà ÐÔ ïîïàëè â ãðóïïó 4 òèïà. Ïî èòîãàì èííîâàöèîííîé äåÿòåëü-
íîñòè çà 2015 ã. â îäèííàäöàòè ðåãèîíàõ íå îòìå÷åíî ïîëîæèòåëüíîé äèíàìèêè è äàííûå 
ñóáúåêòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñîõðàíèëè ñâîå ïîëîæåíèå â ãðóïïå: Åâðåéñêàÿ àâòîíîì-
íàÿ îáëàñòü, Êàðà÷àåâî-Чåðêåññêàÿ Ðåñïóáëèêà, Êóðãàíñêàÿ è Ïñêîâñêàÿ îáëàñòè, Ðåñïóáëèêè 
Àëòàé, Êàëìûêèÿ, Êàðåëèÿ, Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ – Àëàíèÿ, Òûâà è Õàêàñèÿ, à òàêæå Чå÷åíñêàÿ 
Ðåñïóáëèêà.

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôåäåðàëüíûì îêðóãàì ðåãèîíîâ ñòðàíû, âêëþ÷åííûõ ïî ðå-
çóëüòàòàì ïðîâåäåííîé òèïîëîãèçàöèè â ãðóïïó ñ íèçêèì óðîâíåì èííîâàöèîííîãî ðàçâè-
òèÿ, èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Òàê, â 2015 ã. îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå óõóäøåíèå èííîâàöè-
îííîé äåÿòåëüíîñòè â ÑÊÔÎ, â êîòîðîì øåñòü èç ñåìè ñóáúåêòîâ ÐÔ äàííîãî ôåäåðàëüíî-
ãî îêðóãà íàõîäÿòñÿ â ãðóïïå 4 òèïà (ðèñ. 4). Â ÑÔÎ, ÑÇÔÎ, ÏÔÎ è ÞÔÎ êîëè÷åñòâåííûé 
ñîñòàâ ðåãèîíîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 2014 ã., îñòàëñÿ ïðåæíèì, íî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êà÷åñò-
âåííîãî ñîñòàâà â íèõ ðàçëè÷åí. Ïîëîæèòåëüíàÿ òåíäåíöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ñîêðàùåíèåì êî-
ëè÷åñòâà ñóáúåêòîâ ÐÔ, â êîòîðûõ ïîêàçàòåëè èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè íàõîäèëèñü íà 
íèçêîì óðîâíå, îòìå÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî â ÖÔÎ, à òàêæå â ÄÔÎ è ÓÔÎ.

ëàñòè (Èâàíîâñêàÿ, Êîñòðîìñêàÿ è Îðëîâñêàÿ), ïî èòîãàì 2015 ã., ïåðåøëè èç ãðóïïû 4 
òèïà â òðåòèé, à â Ðÿçàíñêîé îáëàñòè íàáëþäàëîñü óõóäøåíèå ïîêàçàòåëåé èííîâàöèîííîé 
äåÿòåëüíîñòè, â ðåçóëüòàòå äàííûé ñóáúåêò èç 2 òèïà ïîïàë â òðåòèé. Ñõîæàÿ ñèòóàöèÿ ïî 
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ðåãèîíîâ îòìå÷àåòñÿ â ÏÔÎ è ÑÔÎ. Â îñòàëüíûõ ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ 
(ÄÔÎ, ÞÔÎ, ÓÔÎ, ÑÇÔÎ) èçìåíåíèå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà èìåëî áîëåå ðàâíîìåðíûé 
õàðàêòåð. Áîëüøèíñòâî ñóáúåêòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ãðóïïå 3 òèïà â 2014 ã., ñîõðàíèëè ñâîå 
ïîëîæåíèå è â 2015 ã.
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Íèæå ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ êàæäîãî ñóáúåêòà ÐÔ (çà èñêëþ÷å-
íèåì Ðåñïóáëèêè Êðûì è ã. Ñåâàñòîïîëÿ) â èòîãîâîé òèïîëîãèè ðåãèîíîâ ñòðàíû ïî óðîâ-
íþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ çà ÷åòûðå ãîäà (2012–2015 ãã.) â ðàçðåçå ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ 
(âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ íèæå òàáëèöàõ, ÿ÷åéêè ñ çåëåíûì öâåòîì îòðàæàþò ïîëîæèòåëü-
íóþ äèíàìèêó ñóáúåêòà ÐÔ â èòîãîâîé òèïîëîãèè, ñ êðàñíûì – îòðèöàòåëüíóþ, áåç öâåòà 
– îòñóòñòâèå äèíàìèêè). 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ôåäåðàëüíûì îêðóãàì ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, îáëà-
äàþùèõ ïîòåíöèàëîì äëÿ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ, íî èñïîëüçóþùèå åãî íåäîñòàòî÷íî 

ýôôåêòèâíî â 2014 è 2015 ãã.

Öåíòðàëüíûé ôåäåðàëüíûé îêðóã, â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä, â öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíûìè èòîãàìè ïðîèñõîäÿùèõ èííîâàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Êîëè÷åñòâî ñóáúåêòîâ ÐÔ 
ÖÔÎ, îòíåñåííûõ ê 2 òèïó óâåëè÷èëîñü â äâà ðàçà – ñ 5 (2012 ã.) äî 10 (2015 ã.) ðåãèîíîâ, â òî 
âðåìÿ êàê ãðóïïà ðåãèîíîâ 3 òèïà ñîêðàòèëàñü ñ 12 äî 7 (òàáë. 6). Â ïÿòè ñóáúåêòàõ ÐÔ ÖÔÎ 
îòìå÷àåòñÿ ñòàáèëüíûé õàðàêòåð èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ, òî åñòü çà ÷åòûðå ãîäà íàáëþäåíèé 
äàííûå ðåãèîíû ñòðàíû îñòàâàëèñü â îïðåäåëåííîé ãðóïïå: ã. Ìîñêâà (1 òèï), Êàëóæñêàÿ è 
Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòè (2 òèï), Ñìîëåíñêàÿ è Òâåðñêàÿ îáëàñòè (3 òèï). Íåáëàãîïðèÿòíàÿ ñèòóà-
öèÿ ñëîæèëàñü â Öåíòðàëüíîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå â 2014 ã. – øåñòü ñóáúåêòîâ ÐÔ ÖÔÎ ïî 
ðåçóëüòàòàì èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè ïåðåøëè â áîëåå íèçêóþ ãðóïïó â èòîãîâîé òèïîëî-

Ò à á ë è ö à  5

Ñóáúåêòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ íèçêèì óðîâíåì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â 2014 è 2015 ãã.

2014 ãîä 2015 ãîä

Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îáëàñòü, Èâàíîâñêàÿ îá-
ëàñòü, Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü, Êàðà÷àåâî-Чåð-
êåññêàÿ Ðåñïóáëèêà, Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü, Êîñò-
ðîìñêàÿ îáëàñòü, Êóðãàíñêàÿ îáëàñòü, Îðåíáóðã-
ñêàÿ îáëàñòü, Îðëîâñêàÿ îáëàñòü, Ïñêîâñêàÿ îá-
ëàñòü, Ðåñïóáëèêà Àëòàé, Ðåñïóáëèêà Êàëìûêèÿ, 
Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ, Ðåñïóáëèêà Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ 
– Àëàíèÿ, Ðåñïóáëèêà Òûâà, Ðåñïóáëèêà Õàêàñèÿ, 
Чå÷åíñêàÿ Ðåñïóáëèêà, Чóêîòñêèé àâòîíîìíûé 
îêðóã, ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã

ã. Ñåâàñòîïîëü, Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îáëàñòü, 
Çàáàéêàëüñêèé êðàé, Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ Ðåñ-
ïóáëèêà, Êàðà÷àåâî-Чåðêåññêàÿ Ðåñïóáëèêà, Êóð-
ãàíñêàÿ îáëàñòü, Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã, 
Ïñêîâñêàÿ îáëàñòü, Ðåñïóáëèêà Àëòàé, Ðåñïóáëè-
êà Äàãåñòàí, Ðåñïóáëèêà Èíãóøåòèÿ, Ðåñïóáëèêà 
Êàëìûêèÿ, Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ, Ðåñïóáëèêà Êðûì, 
Ðåñïóáëèêà Ìîðäîâèÿ, Ðåñïóáëèêà Ñåâåðíàÿ 
Îñåòèÿ – Àëàíèÿ, Ðåñïóáëèêà Òûâà, Ðåñïóáëèêà 
Õàêàñèÿ, Чå÷åíñêàÿ Ðåñïóáëèêà

2015 г. 2014 г.

2015 г.
2014 г.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ôåäåðàëüíûì îêðóãàì ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
ñ íèçêèì óðîâíåì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â 2014 è 2015 ãã.

Â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä, â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå, íåñìîòðÿ íà ïðîèñ-
õîäÿùèå ïðîöåññû, êîòîðûå êàê ïîëîæèòåëüíî, òàê è îòðèöàòåëüíî âëèÿëè íà èííîâàöèîí-
íîå ðàçâèòèå ðåãèîíîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îêðóãà, â öåëîì êîëè÷åñòâî ñóáúåêòîâ ÐÔ ÑÇÔÎ, 
îòíåñåííûõ ê òîìó èëè èíîìó òèïó, ïðàêòè÷åñêè îñòàëîñü íåèçìåííûì (òàáë. 7). Çà ÷åòûðå 
ãîäà íàáëþäåíèé ëèäåðîì ïî èííîâàöèîííîé àêòèâíîñòè â ÑÇÔÎ îñòàåòñÿ ã. Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã. Êðîìå òîãî, äàííûé ñóáúåêò ÐÔ ÑÇÔÎ õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé÷èâûì ïîëîæåíè-
åì â èòîãîâîé òèïîëîãèè (1 òèï). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òðåõ ðåãèîíàõ Ñåâåðî-Çàïàäíîãî 
ôåäåðàëüíîãî îêðóãà ñ 2012 ïî 2015 ãã. òàêæå îòìå÷àþòñÿ ñòàáèëüíûå ïîêàçàòåëè èííîâàöè-
îííîé äåÿòåëüíîñòè; îäíàêî â íèõ, â îòëè÷èå îò ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, óðîâåíü èííîâàöèîí-
íîãî ðàçâèòèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå. Ê ýòèì ñóáúåêòàì ÐÔ ÑÇÔÎ îòíîñÿòñÿ: Ðåñïóáëèêà Êîìè 
(3 òèï), Âîëîãîäñêàÿ (3 òèï) è Ïñêîâñêàÿ (4 òèï) îáëàñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, â Þæíîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå çà ÷åòûðå ãîäà 
íàáëþäåíèé îòñóòñòâóåò äèíàìèêà èçìåíåíèÿ óðîâíÿ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ. Âñå ñóáú-
åêòû ÐÔ ÞÔÎ íå èçìåíÿëè ñâîåãî ïîëîæåíèÿ â èòîãîâîé òèïîëîãèè (òàáë. 8). Èñêëþ÷åíèåì 
ìîæíî íàçâàòü Âîëãîãðàäñêóþ îáëàñòü, îäíàêî íåñìîòðÿ íà óëó÷øåíèå èííîâàöèîííîãî 
êëèìàòà â 2014 ã. (ïîïàäàíèå â ãðóïïó 2 òèïà), ïî ïîêàçàòåëÿì 2015 ã. äàííûé ðåãèîí ñòðà-
íû îòíåñåí â ãðóïïó 3 òèïà, â êîòîðîé íàõîäèëñÿ â 2012–2013 ãã. 

Ïðèâîëæñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã ïî óðîâíþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç ëèäåðîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä òðè ñóáúåêòà ÐÔ ÏÔÎ 
ñîõðàíÿëè ñâîå ïîëîæåíèå â ãðóïïå 1 òèïà: Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí, Íèæåãîðîäñêàÿ è 
Ñàìàðñêàÿ îáëàñòè (òàáë. 9). Êðîìå òîãî, â 2012–2015 ãã. ñòàáèëüíûå ïîêàçàòåëè èííîâàöè-
îííîé äåÿòåëüíîñòè îòìå÷åíû â ÷åòûðåõ ðåãèîíàõ: Чóâàøñêàÿ Ðåñïóáëèêà è Ïåíçåíñêàÿ 
îáëàñòü (2 òèï), à òàêæå Ðåñïóáëèêà Ìàðèé Ýë è Êèðîâñêàÿ îáëàñòü (3 òèï).

Â öåëîì, â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä, Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íèçêèì óðîâíåì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ (òàáë. 10). Â 2014 ã. óëó÷øåíèå ðÿäà ïîêàçà-
òåëåé èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè â Ðåñïóáëèêàõ Äàãåñòàí è Èíãóøåòèÿ îáåñïå÷èëî äàí-
íûì ñóáúåêòàì ÐÔ ÑÊÔÎ ïåðåõîä â ãðóïïó 3 òèïà. Îäíàêî, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, èç-çà 
ñíèæåíèÿ òåìïîâ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ýòè äâà ðåãèîíà, à òàêæå Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ 
Ðåñïóáëèêà, ïåðåøëè â ãðóïïó 4 òèïà. Ëèäåðîì ïî óðîâíþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â 

ãèè ðåãèîíîâ ñòðàíû. Îäíàêî, â 2015 ã. òàêèõ ñóáúåêòîâ ÐÔ ÖÔÎ áûëî âñåãî äâà, â òî âðåìÿ 
êàê âîñåìü îáëàñòåé îêðóãà óëó÷øèëè ñâîè èííîâàöèîííûå ïîêàçàòåëè è, â ðåçóëüòàòå, ïîâû-
ñèëè ñâîå ïîëîæåíèå â èòîãîâûõ ðåçóëüòàòàõ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ.
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Ñåâåðî-Êàâêàçñêîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå ÿâëÿåòñÿ Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé, òåì íå ìåíåå, ýòîò 
ñóáúåêò ÐÔ ÑÊÔÎ íàõîäèòñÿ â èòîãîâîé òèïîëîãèè òîëüêî â ãðóïïå òðåòüåãî òèïà.

Ò à á ë è ö à  6

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Öåíòðàëüíîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà 
â èòîãîâîé òèïîëîãèè ðåãèîíîâ ñòðàíû ïî óðîâíþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â 2012–2015 ãã.

Ñóáúåêò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
Òèï ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

2012 ã. 2013 ã. 2014 ã. 2015 ã.

Áåëãîðîäñêàÿ îáëàñòü 2 2 3 2
Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 3 3 3 2
Âëàäèìèðñêàÿ îáëàñòü 3 3 3 2
Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 3 3 2 2
Èâàíîâñêàÿ îáëàñòü 3 3 4 3
Êàëóæñêàÿ îáëàñòü 2 2 2 2
Êîñòðîìñêàÿ îáëàñòü 3 3 4 3
Êóðñêàÿ îáëàñòü 3 2 2 2
Ëèïåöêàÿ îáëàñòü 3 2 3 3
Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 2 2 2 2
Îðëîâñêàÿ îáëàñòü 3 3 4 3
Ðÿçàíñêàÿ îáëàñòü 3 3 2 3
Ñìîëåíñêàÿ îáëàñòü 3 3 3 3
Òàìáîâñêàÿ îáëàñòü 3 3 3 2
Òâåðñêàÿ îáëàñòü 3 3 3 3
Òóëüñêàÿ îáëàñòü 2 2 3 2
ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòü 2 2 1 2
 ã. Ìîñêâà 1 1 1 1

Ò à á ë è ö à  7

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ôåäåðàëüíîãî 
îêðóãà â èòîãîâîé òèïîëîãèè ðåãèîíîâ ñòðàíû ïî óðîâíþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â 2012–2015 ãã.

Ñóáúåêò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
Òèï ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

2012 ã. 2013 ã. 2014 ã. 2015 ã.
Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ 3 4 4 4
Ðåñïóáëèêà Êîìè 3 3 3 3
Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 2 2 3 3
Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã 3 4 3 4
Âîëîãîäñêàÿ îáëàñòü 3 3 3 3
Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 3 3 4 3
Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 3 2 3 3
Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü 4 3 3 3
Íîâãîðîäñêàÿ îáëàñòü 2 3 2 2
Ïñêîâñêàÿ îáëàñòü 4 4 4 4
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 1 1 1 1
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Ñ 2012 ïî 2015 ãã. â Óðàëüñêîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñïîêîé-
íîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè (òàáë. 11). Ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â 
ÓÔÎ çàíèìàþò òðè ðåãèîíà: Чåëÿáèíñêàÿ îáëàñòü, íàõîäÿùàÿñÿ ñ 2012 ã. â ãðóïïå 2 òèïà, à 
òàêæå Ñâåðäëîâñêàÿ è Òþìåíñêàÿ îáëàñòè, êîòîðûå ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî èññëåäî-
âàíèÿ âêëþ÷åíû â äàííóþ ãðóïïó ñ 2013 ã. Ìàëîýôôåêòèâíàÿ èííîâàöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü 
îòìå÷àåòñÿ â Êóðãàíñêîé îáëàñòè. Äàííûé ñóáúåêò ÐÔ ÓÔÎ ñ 2014 ã. îòíîñèòñÿ ê ðåãèîíàì 
ñ íèçêèì óðîâíåì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ. 

Ò à á ë è ö à  8

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà â 
èòîãîâîé òèïîëîãèè ðåãèîíîâ ñòðàíû ïî óðîâíþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â 2012–2015 ãã.

Ñóáúåêò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
Òèï ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

2012 ã. 2013 ã. 2014 ã. 2015 ã.
Ðåñïóáëèêà Àäûãåÿ 3 3 3 3
Ðåñïóáëèêà Êàëìûêèÿ 4 4 4 4
Êðàñíîäàðñêèé êðàé 3 3 3 3
Àñòðàõàíñêàÿ îáëàñòü 3 3 3 3
Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 3 3 2 3
Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 2 2 2 2

Â Ñèáèðñêîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå èííîâàöèîííûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïîâëèÿëè êàê ïî-
ëîæèòåëüíî, òàê è îòðèöàòåëüíî íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ â èòîãîâîé òèïîëîãèè, 
íàáëþäàëèñü â 2014 è 2015 ãã., ïðè÷åì òîëüêî â ïÿòè ñóáúåêòàõ ÐÔ ÑÔÎ (òàáë. 12). Â áîëü-
øåé æå ÷àñòè ðåãèîíîâ â îêðóãå (â ñåìè èç äâåíàäöàòè) ïîêàçàòåëè èííîâàöèîííîé äåÿòåëü-
íîñòè èçìåíÿëèñü íåñóùåñòâåííî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äàííàÿ ãðóïïà ñóáúåêòîâ ÐÔ ÑÔÎ çà 
÷åòûðå ãîäà íàáëþäåíèé íå ìåíÿëà ñâîé òèï èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ. 

Ò à á ë è ö à  9

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Ïðèâîëæñêîãî ôåäåðàëüíîãî 
îêðóãà â èòîãîâîé òèïîëîãèè ðåãèîíîâ ñòðàíû ïî óðîâíþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â 2012–2015 ãã.

Ñóáúåêò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
Òèï ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

2012 ã. 2013 ã. 2014 ã. 2015 ã.
Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 3 3 3 2
Ðåñïóáëèêà Ìàðèé Ýë 3 3 3 3
Ðåñïóáëèêà Ìîðäîâèÿ 2 2 2 4
Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 1 1 1 1
Óäìóðòñêàÿ Ðåñïóáëèêà 2 3 2 3
Чóâàøñêàÿ Ðåñïóáëèêà 2 2 2 2
Ïåðìñêèé êðàé 3 2 1 1
Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 3 3 3 3
Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 1 1 1 1
Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü 3 3 4 3
Ïåíçåíñêàÿ îáëàñòü 2 2 2 2
Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 1 1 1 1
Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 3 3 3 2
Óëüÿíîâñêàÿ îáëàñòü 2 1 2 2
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Â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä, ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â Äàëüíåâîñòî÷íîì ôåäåðàëüíîì îê-
ðóãå ïî óðîâíþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ çàíèìàþò Ñàõàëèíñêàÿ îáëàñòü è Õàáàðîâñêèé 
êðàé (òàáë. 13). Â öåëîì æå â ÄÔÎ èííîâàöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü íå íîñèëà àêòèâíûé õàðàê-
òåð. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ, ïÿòü èç äåâÿòè ñóáúåêòîâ ÐÔ ÄÔÎ ñ 2012 ïî 2015 ãã. 
ñîõðàíÿëè ñâîå ïîëîæåíèå â èòîãîâîé òèïîëîãèè.

Ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû îáóñëîâëåíû íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ 
èííîâàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñóáúåêòàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 

Ò à á ë è ö à  1 0 

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî ôåäåðàëüíîãî 
îêðóãà â èòîãîâîé òèïîëîãèè ðåãèîíîâ ñòðàíû ïî óðîâíþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â 2012–2015 ãã.

Ñóáúåêò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
Òèï ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

2012 ã. 2013 ã. 2014 ã. 2015 ã.

Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí 4 4 3 4
Ðåñïóáëèêà Èíãóøåòèÿ 4 4 3 4
Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ Ðåñïóáëèêà 3 3 3 4
Êàðà÷àåâî-Чåðêåññêàÿ Ðåñïóáëèêà 4 4 4 4
Ðåñïóáëèêà Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ-Àëàíèÿ 4 4 4 4
Чå÷åíñêàÿ Ðåñïóáëèêà 4 4 4 4
Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé 3 3 3 3

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé âûäåëåíèå ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè-ëèäåðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè èçó÷åíèÿ îïûòà ýòèõ ðåãèîíîâ äëÿ 
ñîçäàíèÿ ìåõàíèçìà åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íàëè÷èå èíôîðìàöèè î ðåãèîíàõ, îáëàäàþùèõ 
íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëüøèì èííîâàöèîííûì ïîòåíöèàëîì, à òàêæå ðåãèîíîâ ñ íåäîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåìûì ïîòåíöèàëîì ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ àíàëèçà ðåãèîíàëüíûõ 
ôàêòîðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ èííîâàöèîííîìó ðàçâèòèþ â ýòèõ ñóáúåêòàõ Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè, à òàêæå âûÿâëåíèÿ ïðîáëåìíûõ çîí, íà êîòîðûå ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå. 

Ò à á ë è ö à  1 1

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà â 
èòîãîâîé òèïîëîãèè ðåãèîíîâ ñòðàíû ïî óðîâíþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â 2012–2015 ãã.

Ñóáúåêò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
Òèï ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

2012 ã. 2013 ã. 2014 ã. 2015 ã.

Êóðãàíñêàÿ îáëàñòü 3 3 4 4
Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 3 2 2 2
Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 3 2 2 2
Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûé îêðóã-Þãðà 3 3 3 3
ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã 3 4 4 3
Чåëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 2 2 2 2

Íàëè÷èå ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ íèçêèì óðîâíåì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà ïóòåé óñêîðåíèÿ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â ýòèõ 
ðåãèîíàõ. 
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Ïðåäëîæåííàÿ òèïîëîãèÿ îñíîâàíà íà ãðóïïèðîâêå ðåãèîíîâ, îáëàäàþùèõ îäíîðîäíûìè 
êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ñîñòàâëåíèè ðåêîìåíäà-
öèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ äåÿòåëüíîñòè îðãàíîâ èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè ïî àêòèâèçàöèè 
èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè â ñóáúåêòàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîé òèïîëîãèè ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî-
çâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü óðîâåíü èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ Ðîññèè íå òîëüêî çà 
îïðåäåëåííûé (íàáëþäàåìûé) ãîä, íî è îöåíèòü äèíàìè÷åñêèé àñïåêò äàííîãî ïðîöåññà.

Ò à á ë è ö à  1 2

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà â 
èòîãîâîé òèïîëîãèè ðåãèîíîâ ñòðàíû ïî óðîâíþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â 2012–2015 ãã.

Ñóáúåêò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
Òèï ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

2012 ã. 2013 ã. 2014 ã. 2015 ã.
Ðåñïóáëèêà Àëòàé 4 4 4 4
Ðåñïóáëèêà Áóðÿòèÿ 3 3 3 3
Ðåñïóáëèêà Òûâà 4 4 4 4
Ðåñïóáëèêà Õàêàñèÿ 4 4 4 4
Àëòàéñêèé êðàé 3 3 3 3
Çàáàéêàëüñêèé êðàé 3 3 3 4
Êðàñíîÿðñêèé êðàé 2 2 1 1
Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 3 3 2 3
Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 3 3 4 3
Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 2 2 2 2
Îìñêàÿ îáëàñòü 2 2 2 2

Òîìñêàÿ îáëàñòü 2 2 2 1

Â çàêëþ÷åíèè òàêæå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ òèïîëîãèÿ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè ïî óðîâíþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ìîæåò ñòàòü äåéñòâåííûì èíñòðóìåíòîì 
îöåíêè è êîíòðîëÿ äåÿòåëüíîñòè ðåãèîíàëüíûõ è ôåäåðàëüíûõ îðãàíîâ èñïîëíèòåëüíîé 
âëàñòè.

Ò à á ë è ö à  1 3

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Äàëüíåâîñòî÷íîãî ôåäåðàëüíîãî 
îêðóãà â èòîãîâîé òèïîëîãèè ðåãèîíîâ ñòðàíû ïî óðîâíþ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ â 2012–2015 ãã.

Ñóáúåêò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
Òèï ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

2012 ã. 2013 ã. 2014 ã. 2015 ã.
Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ) 3 3 3 3
Êàì÷àòñêèé êðàé 3 3 3 3
Ïðèìîðñêèé êðàé 3 3 3 3
Õàáàðîâñêèé êðàé 3 2 2 2
Àìóðñêàÿ îáëàñòü 3 3 3 3
Ìàãàäàíñêàÿ îáëàñòü 2 2 3 3
Ñàõàëèíñêàÿ îáëàñòü 2 2 1 2
Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îáëàñòü 4 4 4 4

Чóêîòñêèé àâòîíîìíûé îêðóã 4 4 4 3
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Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ìàòåðèàëàì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû, âûïîëíÿåìîé 
ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ (¹ 26.4430.2017/ÍÌ) â ñôåðå 
íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè.
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АНАЛИЗ УЧЕТА МАЛЫХ ИННОВАЦИОННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ, СОЗДАННЫХ 
В СФЕРЕ ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ

Â.Ô. Ôåäîðêîâ, íà÷. îòä. ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, fedorkov@extech.ru
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Î.Â. Ôàõóðäèíîâ, ñò. íàó÷. ñîòð. ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, olegator@extech.ru
À.À. Òèìîõèí, íàó÷. ñîòð. ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, timohinaa@extech.ru

Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò, ñâÿçàííûå ñî ñòàòèñòèêîé ó÷åòà óâåäîìëåíèé, 
ôîðìèðîâàíèåì ðååñòðà ó÷åòà óâåäîìëåíèé î ñîçäàíèè ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé, ñîïðîâîæäåíèåì èíòåðàêòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ 
«Ó÷åò è ìîíèòîðèíã ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé ñôåðû».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîå èííîâàöèîííîå ïðåäïðèÿòèå (ÌÈÏ), õîçÿéñòâåííîå îáùå-
ñòâî, õîçÿéñòâåííîå ïàðòíåðñòâî, ðåçóëüòàòû èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè (ÐÈÄ), 
ó÷åò óâåäîìëåíèé î ñîçäàíèè ÌÈÏ, ðååñòð ó÷åòà óâåäîìëåíèé î ñîçäàíèè ÌÈÏ, èí-
òåðàêòèâíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà.

THE ANALYSIS FOR ACCOUNTING OF SMALL INNOVATIVE ENTERPRISES, 
CREATED IN THE SPHERE OF EDUCATION AND SCIENCE

V.F. Fedorkov, Head of Department, SRI FRCEC, fedorkov@extech.ru 
T.I. Turko, Director of Centre, SRI FRCEC, Doctor of Biology, ttamara16@extech.ru
O.V. Fahurdinov, Senior Researcher, SRI FRCEC, olegator@extech.ru
À.À. Timohin, Researcher, SRI FRCEC, timohinaa@extech.ru

The article presents the results associated with the statistics of address notifications, the formation 
of the register of notifications about the creation of small innovative enterprises (SIE), accompanied 
by interactive information system of SRI FRCEC «Accounting and monitoring of SIE of scientific-
educational sphere».

Keywords: small innovative enterprise (SIE), a business entity, a business partnership, results 
of intellectual activity of (RIA), based on notifications about the creation of SIE, the register 
of notifications about the creation of SIE, the interactive information system.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîäàòåëüñòâîì [1, 2], 
âåäåòñÿ ó÷åò óâåäîìëåíèé î ñîçäàíèè ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé (äàëåå – ÌÈÏ: 
õîçÿéñòâåííûõ îáùåñòâ è õîçÿéñòâåííûõ ïàðòíåðñòâ) â íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé ñôåðå äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ (âíåäðåíèÿ) ðåçóëüòàòîâ èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè (ÐÈÄ), 
ôîðìèðóåòñÿ Ðååñòð ó÷åòà óâåäîìëåíèé î ñîçäàíèè ÌÈÏ (ñïèñîê ïëàòåëüùèêîâ), äàþùèé 
ïðàâî âêëþ÷åííûì â íåãî ÌÈÏ íà ïðèìåíåíèå ïîíèæåííûõ òàðèôîâ ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé 
(äàëåå – Ðååñòð) [3, 4], à òàêæå ïðîâîäèòñÿ åæåãîäíûé ìîíèòîðèíã äåÿòåëüíîñòè ÌÈÏ ïî 
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì àíêåòàì.

Ýòè çàäà÷è Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè âîçëîæåíû íà ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ [5, 6], ãäå äëÿ èõ 
âûïîëíåíèÿ ñîçäàíà è ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíèðóåò èíòåðàêòèâíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòå-
ìà «Ó÷åò è ìîíèòîðèíã ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé ñôå-
ðû», ðàçìåùåííàÿ íà ñàéòå mip.extech.ru.

Ãëàâíîé çàäà÷åé ñîïðîâîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ èíòåðàêòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû 
áûëî äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ äëÿ àäìèíèñòðàòîðîâ ñèñòåìû è äëÿ åå 
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ïîëüçîâàòåëåé. Áûëà óëó÷øåíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è îáùàÿ çàùèùåííîñòü ñèñòåìû ïóòåì 
ïåðåõîäà íà áîëåå ïîçäíþþ âåðñèþ ñêðèïòîâîãî ÿçûêà php. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòàáèëüíîñòè è 
äëÿ îòñëåæèâàíèÿ âîçìîæíûõ îøèáîê áûëà óëó÷øåíà ñèñòåìà ëîãîâ. 

Ñèñòåìà áûëà ïåðåâåäåíà íà âåðñèþ ñêðèïòîâîãî ÿçûêà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ php 5.6.0, 
êîòîðàÿ óëó÷øàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è çàùèùåííîñòü ñèñòåìû, ñîäåðæèò ìíîãî èñïðàâëå-
íèé îøèáîê ïðåäûäóùåé âåðñèè. Äëÿ óäîáñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ â íîâîé âåðñèè óëó÷øåíà 
ðàáîòà íåêîòîðûõ ñòàðûõ ôóíêöèé, à òàêæå äîáàâëåíû íîâûå. Â ñâÿçè ñ ýòèìè èçìåíåíèÿìè 
íåêîòîðûå ôóíêöèè è ëîãèêà ðàáîòû ñèñòåìû áûëè ïåðåïèñàíû, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü 
àêòóàëüíîé âåðñèè.

Îñíîâíûå íîâîââåäåíèÿ âåðñèè ñêðèïòîâîãî ÿçûêà php 5.6.0:
– ñêàëÿðíûå âûðàæåíèÿ â êîíñòàíòàõ;
– ôóíêöèè ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì àðãóìåíòîâ ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà;
– îïåðàòîð âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü **;
– èìïîðò ôóíêöèé è êîíñòàíò ïðè ïîìîùè êëþ÷åâîãî ñëîâà use;
– â ÿäðî âêëþ÷åí èíòåðàêòèâíûé îòëàä÷èê phpdbg;
– ðàçðåøåíî ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå php://input, à $http_raw_post_data îáúÿâëåíà óñòà-

ðåâøåé;
– gmp-îáúåêòû òåïåðü ïîääåðæèâàþò ïåðåãðóçêó îïåðàòîðîâ;
– ïîääåðæêà çàãðóçêè ôàéëîâ áîëüøå 2 Ãá.
Ðàññûëêà — îäèí èç ñàìûõ óäîáíûõ è áûñòðûõ ñïîñîáîâ ñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 

îòâåòñòâåííûõ îò Ó÷ðåäèòåëåé çà äåÿòåëüíîñòüþ ÌÈÏ. Â 2016 ã. áûëà ïðîâåäåíà äàëüíåé-
øàÿ ðàáîòà íàä ýòèì ôóíêöèîíàëîì.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî âûáîðà àäðåñàòîâ è äëÿ óäîáñòâà àäìèíèñòðàòîðà ñèñòåìû áûëè äîáàâ-
ëåíû íîâûå âàðèàíòû ðàññûëêè:

áþäæåòíûå è àâòîíîìíûå ó÷ðåäèòåëè ÌÈÏ, êîòîðûå íå çàïîëíÿëè ìîíèòîðèíã äåÿòåëü-
íîñòè ÌÈÏ â 2016 ã.;

– ñ íåóêàçàííîé äàòîé îêîí÷àíèÿ ëèöåíçèîííîãî äîãîâîðà;
– ñ èñòåêøèì ëèöåíçèîííûì äîãîâîðîì.
Ýòî ïîçâîëÿåò àäìèíèñòðàòîðó òðàòèòü ìåíüøå âðåìåíè íà ñâÿçü ñ îòâåòñòâåííûìè ïðåä-

ñòàâèòåëÿìè îò Ó÷ðåäèòåëåé çà äåÿòåëüíîñòüþ ÌÈÏ, ó êîòîðûõ äàííûå íóæäàþòñÿ â ñðî÷-
íîì îáíîâëåíèè.

Ïóíêòû «Ñ èñòåêøèì ëèöåíçèîííûì äîãîâîðîì» è «Ñ íåóêàçàííîé äàòîé îêîí÷àíèÿ 
ëèöåíçèîííîãî äîãîâîðà» ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî ñâÿçàòüñÿ ñ îòâåòñòâåííûìè ïðåäñòàâèòå-
ëÿìè îò Ó÷ðåäèòåëåé çà äåÿòåëüíîñòüþ ÌÈÏ, êîòîðûì ñðî÷íî íóæíî îáíîâèòü äàííûå î 
ëèöåíçèîííîì äîãîâîðå. 

Ïóíêò «Áþäæåòíûå è àâòîíîìíûå ó÷ðåäèòåëè ÌÈÏ, êîòîðûå íå çàïîëíÿëè ìîíèòîðèíã 
2016», áûë äîáàâëåí ñïåöèàëüíî äëÿ ìîíèòîðèíãà äåÿòåëüíîñòè ÌÈÏ 2016 ã. ïî ïðè÷èíå 
òîãî, ÷òî íå âñå îòâåòñòâåííûå ïðåäñòàâèòåëè Ó÷ðåäèòåëåé ñëåäÿò çà ñîîáùåíèÿìè â ñèñòå-
ìå è íå çàïîëíÿþò àíêåòû ìîíèòîðèíãà. Äëÿ ëó÷øåé ïîñåùàåìîñòè ñàéòà â ïåðèîä ïðîâå-
äåíèÿ ìîíèòîðèíãà áûëè ïðîâåäåíû íåñêîëüêî ðàññûëîê.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ çàùèòû äàííûõ áûëà ïîëíîñòüþ ïåðåðàáîòàíà ðåãèñòðàöèÿ íîâûõ îòâåò-
ñòâåííûõ ïðåäñòàâèòåëåé îò Ó÷ðåäèòåëåé çà ñîçäàíèå è äåÿòåëüíîñòü ÌÈÏ, íå ïîçâîëÿþùàÿ 
áîëüøå «âèäåòü» íèêàêèå äàííûå ÎÃÐÍ è e-mail äðóãèõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ îòâåòñòâåííûõ 
ïðåäñòàâèòåëåé. Âñå çàïðîñû â íîâîé ðåãèñòðàöèè ðåàëèçîâàíû ïîñðåäñòâîì ïîäõîäà ê ïî-
ñòðîåíèþ èíòåðàêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ âåá-ïðèëîæåíèé – ajax, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò îáðàáàòûâàòü äàííûå áûñòðåå, ïåðåäàâàÿ èõ íà ñåðâåð äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè, óëó÷-
øàÿ çàùèòó è îáùåå áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû. Ïðè ïðîñìîòðå êîäà ñòðàíèöû ðåãèñòðàöèè íå 
ïðèñóòñòâóþò íèêàêèå ëèøíèå ýëåìåíòû è åå ðàçìåð óìåíüøèëñÿ ñ 1500 äî 550 ñòðîê.

Ïî ïîðó÷åíèþ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèêàçîì Ôåäåðàëüíîé íàëîãîâîé 
ñëóæáû îò 16 ìàðòà 2016 ã. ¹ ÌÌÂ-7-6/145, áûë äîáàâëåí íîâûé òèï âûäà÷è Ðååñòðà â 
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ôîðìàòå ÿçûêà ðàçìåòêè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ – xml. Â íåì ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ñâåäåíèÿ: 
íàçâàíèÿ ÌÈÏ è åãî ÈÍÍ, â îòëè÷èå îò ñòàðîãî âèäà Ðååñòðà, ãäå óêàçûâàëñÿ ó÷ðåäèòåëü, 
àäðåñ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà, íîìåð ðåãèñòðàöèè ÌÈÏ â êà÷åñòâå ñòðàõîâàòåëÿ â òåððèòî-
ðèàëüíûõ îðãàíàõ Ïåíñèîííîãî ôîíäà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, íîìåð ðåãèñòðàöèè ÌÈÏ â 
Ôîíäå ñîöèàëüíîãî ñòðàõîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ÎÃÐÍ ÌÈÏ, äàòà äîáàâëåíèÿ â 
Ðååñòð è äàòà èñêëþ÷åíèÿ èç íåãî. Íîâûé Ðååñòð ôîðìèðóåòñÿ ìãíîâåííî è íå òðåáóåò äëÿ 
îòêðûòèÿ íèêàêèõ ïîñòîðîííèõ ïðîãðàìì, êðîìå áðàóçåðà, îí çàíèìàåò ìåíüøå ìåñòà è åãî 
óäîáíåå èñïîëüçîâàòü.

Äëÿ óäîáñòâà àäìèíèñòðàòîðà ñèñòåìû è óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè ñâåäåíèé î ÌÈÏ, áûëà 
äîáàâëåíà ôóíêöèÿ ïðèâÿçêè ÌÈÏ, ïîçâîëÿþùàÿ áûñòðî ïåðåíåñòè èõ ñ îäíîãî îòâåòñò-
âåííîãî ïðåäñòàâèòåëÿ Ó÷ðåäèòåëÿ íà äðóãîãî. Ðàíåå äëÿ äàííîãî äåéñòâèÿ òðåáîâàëàñü ñâÿçü 
ñî ñëóæáîé òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêè. Òåïåðü æå ó àäìèíèñòðàòîðà åñòü âîçìîæíîñòü ðåäàê-
òèðîâàòü çàêðåïëåíèå ÌÈÏ çà îòâåòñòâåííûì ïðåäñòàâèòåëåì Ó÷ðåäèòåëÿ íàïðÿìóþ.

Â 2016 ã. â î÷åðåäíîé ðàç Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè ïðîâîäèëñÿ ìîíèòîðèíã äåÿòåëüíîñòè 
ÌÈÏ, â õîäå êîòîðîãî îòâåòñòâåííûå ïðåäñòàâèòåëè îò Ó÷ðåäèòåëÿ çàïîëíÿëè äâå àíêåòû:

– ïåðâàÿ àíêåòà «Îöåíêà ó÷ðåæäåíèÿìè îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ìåõàíèçìà ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè (ÐÈÄ) ÷åðåç ñîçäàíèå ÌÈÏ»;

– âòîðàÿ àíêåòà «Ñâåäåíèÿ î äåÿòåëüíîñòè ÌÈÏ».
Äàííûå èç ýòèõ àíêåò ïðåäîñòàâëÿëèñü â ôîðìàòå xls.
Äëÿ ëó÷øåãî îòñëåæèâàíèÿ îøèáîê è áîëåå áûñòðîãî èõ èñïðàâëåíèÿ, à òàêæå äëÿ âîç-

ìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñëó÷àéíî óäàëåííîé èëè èçìåíåííîé èíôîðìàöèè áûëè äîáàâëå-
íû äîïîëíèòåëüíûå çàïèñè ëîãîâ. Òåïåðü äîïîëíèòåëüíî ôèêñèðóþòñÿ äåéñòâèÿ ïîëüçîâà-
òåëåé, â êîòîðûõ ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü îøèáêè. Äàííîå èçìåíåíèå ñèëüíî ïîâûøàåò 
ñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû, ïîçâîëÿÿ íå áîÿòüñÿ ïîòåðè èíôîðìàöèè ïðè íåïðàâèëüíîé ïåðå-
çàïèñè.

Îòäåëüíî äëÿ Ðååñòðà ñèñòåìà ëîãîâ äîïîëíèòåëüíî áûëà ðàñøèðåíà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðè êàæäîì ñîñòàâëåíèè Ðååñòðà ôèêñèðóåòñÿ åãî ñîñòîÿíèå â áàçå äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü äàííûå Ðååñòðà çà ëþáîé äåíü, â êîòîðûé îí ñîñòàâëÿëñÿ.

Èç íîâîââåäåíèé ïî îò÷åòíîìó ïåðèîäó ìîæíî îòìåòèòü çàïðåò ïîâòîðíîé ðåãèñòðàöèè 
îòâåòñòâåííûõ ïðåäñòàâèòåëåé îò îäíîãî Ó÷ðåäèòåëÿ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ðàáîòû ñ ñèñòå-
ìîé.

Â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì íà íîâóþ âåðñèþ Îáùåðîññèéñêîãî êëàññèôèêàòîðà âèäîâ ýêîíîìè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè (äàëåå – ÎÊÂÝÄ) áûëà ïðîèçâåäåíà êîíâåðòàöèÿ ñòàðûõ çíà÷åíèé â 
íîâûå, ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ òàáëèöû ñîîòâåòñòâèÿ çíà÷åíèé ÎÊÂÝÄ. Â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé áûëî îäíîçíà÷íîå, åñëè æå ñòàðîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâîâàëî 
íåñêîëüêî íîâûõ, òî áûëè óêàçàíû îíè âñå. Â äàëüíåéøåì îòâåòñòâåííûå ïðåäñòàâèòåëè îò 
Ó÷ðåäèòåëÿ ñâåðÿëè óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ñ îôèöèàëüíûìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà ïîë-
íîñòüþ ðàáîòàåò ñ íîâûìè êîäàìè ÎÊÂÝÄ.

Â 2016 ã. áûëè ïîäàíû çàÿâêè â Ðîñïàòåíò îò 03 àâãóñòà 2016 ã. ¹ 2016618529 è 
¹ 2016621084 íà ãîñóäàðñòâåííóþ ðåãèñòðàöèþ ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ «Èíôîðìàöèîííàÿ 
ñèñòåìà ó÷åòà è ìîíèòîðèíãà ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé» è áàçû äàííûõ «Áàçà 
äàííûõ ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé» ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åíû Ñâèäåòåëüñòâî 
î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ îò 11 íîÿáðÿ 2016 ã. ¹ 2016662506 
è Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè áàçû äàííûõ îò 18 íîÿáðÿ 2016 ã. 
¹ 2016621539.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â áàçå äàííûõ ó÷åòà óâåäîìëåíèé î ñîçäàíèè ÌÈÏ çàðåãèñòðèðî-
âàíî ëèøü îäíî ìàëîå èííîâàöèîííîå ïðåäïðèÿòèå, èìåþùåå îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâóþ 
ôîðìó «õîçÿéñòâåííîå ïàðòíåðñòâî» (ÕÏ). Ýòà îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâàÿ ôîðìà ïîêà íå 
îöåíåíà â ïîëíîé ìåðå Ó÷ðåäèòåëÿìè, õîòÿ â èííîâàöèîííîé öåïî÷êå äàåò, â îòäåëüíûõ 
ñëó÷àÿõ, îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà.



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

27

Ñëîæèâøàÿñÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîçäàâàåìûå ÌÈÏ, â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò òðå-
áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì èííîâàöèîííûì áèçíåñîì, íî íå ñâîáîäíû îò íåäîñòàòêîâ, çà-
òðóäíÿþùèõ èõ èñïîëüçîâàíèå â èííîâàöèîííûõ áèçíåñ-ïðîåêòàõ. Èìåííî ýòè îãðàíè÷å-
íèÿ çàòðóäíÿþò âîçìîæíîñòü ñòàäèéíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ èííîâàöèîííîãî áèçíåñà, âîç-
ìîæíîñòü ãèáêîé çàùèòû èíòåðåñîâ èíâåñòîðîâ è ïðàâîîáëàäàòåëåé íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ 
êîììåðöèàëèçàöèè ïðîäóêòîâ. Îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâàÿ ôîðìà ìàëûõ èííîâàöèîííûõ 
ïðåäïðèÿòèé «õîçÿéñòâåííîå ïàðòíåðñòâî» ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ãèáêîé è óäîáíîé äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåññîâ êîììåðöèàëèçàöèè ÐÈÄ, ïîñêîëüêó ïðåäóñìàòðèâàåò: 

– ãèáêîå ðåãóëèðîâàíèå äîëåé óñòàâíîãî êàïèòàëà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ èííî-
âàöèîííîãî áèçíåñà (íà íà÷àëüíîì ýòàïå äîëÿ ôîíäîâ ìîæåò áûòü âåëèêà, à ïî ìåðå ðàçâè-
òèÿ ìîæåò óìåíüøàòüñÿ);

– íåçàâèñèìîñòü ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà 
îò äîëåé â óñòàâíîì êàïèòàëå (ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íå ñâÿçàíî ñ äîëåé ó÷à-
ñòèÿ);

– îãðàíè÷åíèå îòâåòñòâåííîñòè âñåõ ó÷àñòíèêîâ ïî ñäåëêàì, ñîâåðøàåìûì ÕÏ.
Ôàêòè÷åñêè ÕÏ äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü óäîáíûå äëÿ êîíêðåòíîãî èííîâàöèîí-

íîãî áèçíåñ-ïðîåêòà ïðàâèëà, â òîì ÷èñëå, äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü çàêëþ÷åíèÿ ñîãëàøåíèÿ 
îá óïðàâëåíèè ïàðòíåðñòâîì íå òîëüêî âñåìè ó÷àñòíèêàìè ïàðòíåðñòâà, íî òàêæå ðàáîòíè-
êàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü – àâòîðàìè êîììåðöèàëèçèðóåìûõ ÐÈÄ.

Óêàçàííûå íîâîââåäåíèÿ â èíòåðàêòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå «Ó÷åò è ìîíèòî-
ðèíã ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé ñôåðû» ïîçâîëèëè âû-
ïîëíÿòü áîëåå êà÷åñòâåííî ñëåäóþùèå ðàáîòû:

– åæåêâàðòàëüíî ðàçìåùàòü óòâåðæäåííûå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè Ðååñòðû ó÷åòà óâåäîì-
ëåíèé î ñîçäàíèè ÌÈÏ; 

– ðàçìåùàòü èíôîðìàöèþ î ïîðÿäêå ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà äåÿòåëüíîñòè ÌÈÏ, âêëþ-
÷àÿ Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî çàïîëíåíèþ àíêåòû è ïèñüìî Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè îò 
14.07.2016 ¹ ËÎ-937/14;

– â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîñòîÿííî àêòóàëèçèðîâàòü áàçó äàííûõ ÌÈÏ, ó÷òåííûõ 
â ñèñòåìå;

– äîâîäèòü òðåáîâàíèå î íåîáõîäèìîñòè îáÿçàòåëüíîãî óâåäîìëåíèÿ â ñëó÷àå ëèêâèäàöèè 
ÌÈÏ;

– ïðîâîäèòü ïîñòîÿííóþ òåõíè÷åñêóþ è èíôîðìàöèîííóþ ïîääåðæêó ðàáîòû ïîëüçîâà-
òåëåé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ êàíàëîâ ñâÿçè: òåëåôîí, e-mail, èíòåðàêòèâíàÿ 
àíêåòà íà ñàéòå.

Ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 íîÿáðÿ 2016 ã. â áàçó äàííûõ âêëþ÷åíî 2892 óâåäîìëåíèé î ñîçäàíèè 
ÌÈÏ, èç íèõ: â 305 âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ ñîçäàíî 2661 ÌÈÏ, â 130 ÍÈÈ ñîçäàíî 
251 ÌÈÏ, ñîâìåñòíî íàó÷íûìè ó÷ðåæäåíèÿìè è âûñøèìè ó÷åáíûìè çàâåäåíèÿìè ñîçäàíû 
20 ÌÈÏ.

Â óñòàâíûå êàïèòàëû ÌÈÏ ó÷ðåäèòåëÿìè âíåñåíî ïðàâî èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå 3337 
ÐÈÄ.

Íà äèàãðàììàõ (ðèñ. 1–4) ïîêàçàíà ñòàòèñòèêà ñîçäàíèÿ ÌÈÏ â ðàçëè÷íûõ ðàçðåçàõ ïî 
ñîñòîÿíèþ íà 01.11.2016 ã. 

Íà äèàãðàììå (ðèñ. 5) ïîêàçàíà äèíàìèêà ñîçäàíèÿ ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé 
ïî ãîäàì, ñ ó÷åòîì ïóáëèêàöèè [7].

Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ èíòåðàêòèâíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà «Ó÷åò è ìîíèòîðèíã ìà-
ëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé ñôåðû» òàêæå ïîçâîëèëà áîëåå 
êà÷åñòâåííî åæåêâàðòàëüíî ôîðìèðîâàòü Ðååñòð, êîòîðûé íàïðàâëÿëñÿ Ìèíîáðíàóêè 
Ðîññèè â Ïåíñèîííûé ôîíä Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è â Ôîíä ñîöèàëüíîãî ñòðàõîâàíèÿ 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè îò 04 ìàðòà 2011 ã. ¹ 146 [4].
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé ïî ôåäåðàëüíûì îêðóãàì

Ðèñ. 2. Êîëè÷åñòâî ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé ïî òèïàì ÐÈÄ

Ðèñ. 3. Êîëè÷åñòâî ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé ïî ïðèîðèòåòíûì 
íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíîëîãèé è òåõíèêè
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Çà I êâàðòàë 2016 ã. Ðååñòð ñîäåðæàë ñâåäåíèÿ î 2450 ÌÈÏ, çà II êâàðòàë – 2537 ÌÈÏ, 
çà III êâàðòàë – 2582 ÌÈÏ è çà IV êâàðòàë –2614 ÌÈÏ.

Äëÿ ÌÈÏ, âêëþ÷åííûõ â Ðååñòð, ïðèìåíÿëèñü ïîíèæåííûå òàðèôû ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé 
(14 % âìåñòî 34 %), â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì îò 24 èþëÿ 2009 ã. ¹ 212-ÔÇ 
«Î ñòðàõîâûõ âçíîñàõ â Ïåíñèîííûé ôîíä Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, Ôîíä ñîöèàëüíîãî ñòðà-
õîâàíèÿ ÐÔ, Ôåäåðàëüíûé ôîíä îáÿçàòåëüíîãî ìåäèöèíñêîãî ñòðàõîâàíèÿ» [3].

Ðèñ. 4. Äåñÿòü ñóáúåêòîâ ÐÔ, â êîòîðûõ ñîçäàíî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî 
ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé
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Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ñîçäàíèÿ ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé ïî ãîäàì (íà 1.11.2016 ã.)
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Ñ 1 ÿíâàðÿ 2017 ã. íîðìàòèâíàÿ çàêîíîäàòåëüíàÿ áàçà ïî ïðèìåíåíèþ ÌÈÏ, ñîçäàííûìè 
áþäæåòíûìè è àâòîíîìíûìè îáðàçîâàòåëüíûìè è íàó÷íûìè ó÷ðåæäåíèÿìè, ïîíèæåííûõ 
òàðèôîâ ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé ïðåòåðïåëà çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ.

Ôåäåðàëüíûé çàêîí îò 03 èþëÿ 2016 ã. ¹ 250-ÔÇ (ñò. 18) ñ 1 ÿíâàðÿ 2017 ã. ïðèçíàë óò-
ðàòèâøèì ñèëó â ïîëíîì îáúåìå Ôåäåðàëüíûé çàêîí îò 24 èþëÿ 2009 ã. ¹ 212-ÔÇ. 

Ñ 1 êâàðòàëà 2017 ã. Ðååñòð, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè îò 04 ôåâðàëÿ 2017 ã. ¹ 136 íàïðàâëÿåòñÿ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè â íàëîãîâûå 
îðãàíû (Ôåäåðàëüíóþ íàëîãîâóþ ñëóæáó, Ðååñòð çà 1 êâàðòàë 2017 ã. ñîäåðæàë ñâåäåíèÿ î 
2645 ÌÈÏ).

Ñòàòüåé 427 (ïîäïóíêò 1) Íàëîãîâîãî êîäåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (÷. 2, ðàçäåë VIII, 
ãëàâà 34) óñòàíîâëåíû ïîíèæåííûå òàðèôû ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé äëÿ ÌÈÏ, ñîçäàííûõ â íà-
ó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé ñôåðå, â òîì ÷èñëå íà îáÿçàòåëüíîå ïåíñèîííîå ñòðàõîâàíèå â 2017 ã. 
– 8,0%, â 2018 ã. – 13,0%, 2019 ã. – 20,0%.

Êðîìå òîãî, Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì îò 29 äåêàáðÿ 2015 ã. ¹ 408-ÔÇ (ñò. 6), íà÷èíàÿ ñ 
2016 ã., ââîäèòñÿ åäèíûé ðååñòð ñóáúåêòîâ ìàëîãî è ñðåäíåãî ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà, êóäà 
âêëþ÷àåòñÿ è ïåðå÷åíü ÌÈÏ, äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíå-
íèè (âíåäðåíèè) ÐÈÄ, êîòîðûé âíîñèòñÿ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè åæåãîäíî â ñðîê äî 5 èþëÿ 
ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 èþëÿ òåêóùåãî êàëåíäàðíîãî ãîäà â îïðåäåëåííîì ÔÍÑ ôîðìàòå xml. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðó÷åíèåì Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè, ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ïî ñîñòîÿ-
íèþ íà 1 èþëÿ 2016 ã. áûë ñôîðìèðîâàí ïåðå÷åíü ÌÈÏ, ñîçäàííûõ îáðàçîâàòåëüíûìè è 
íàó÷íûìè ó÷ðåæäåíèÿìè, äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè 
(âíåäðåíèè) ÐÈÄ, â ôîðìàòå xml. Ïåðå÷åíü ñîäåðæàë ñâåäåíèÿ î 2429 ÌÈÏ.

Ôàéë õml ïåðåäà÷è ñâåäåíèé â ýëåêòðîííîé ôîðìå â èþíå 2016 ã. áûë ïðåäñòàâëåí íà 
òåñòèðîâàíèå â ñîñòàâå âåäîìñòâåííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ÔÍÑ, äîðàáîòàí ïî çàìå-
÷àíèÿì, è ïðîøåë ïîâòîðíîå òåñòèðîâàíèå áåç çàìå÷àíèé. 

Èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé «Ó÷åò è ìîíèòîðèíã ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé 
íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé ñôåðû» â ðåæèìå îíëàéí ôîðìèðóåòñÿ îò÷åò î òåêóùåì ñîñòîÿíèè 
ñòàòèñòèêè ó÷åòà óâåäîìëåíèé â ñîãëàñîâàííîì Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè ôîðìàòå. Ìàòåðèàëû 
îò÷åòà èñïîëüçîâàëèñü â 2016 ã. ñîòðóäíèêàìè è ðóêîâîäñòâîì Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè. Â òå-
÷åíèå 2016 ã. ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ðåãóëÿðíî ïðåäñòàâëÿëèñü â Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè 
òàêæå îïåðàòèâíûå ìàòåðèàëû ïî çàïðîñàì Äåïàðòàìåíòîâ. Îïåðàòèâíûå çàïðîñû áûëè 
ñâÿçàíû, â îñíîâíîì, ñ ïðåäîñòàâëåíèåì èíôîðìàöèè â ðåãèîíàëüíîì ðàçðåçå î êîëè÷åñòâå 
ñîçäàííûõ ÌÈÏ, ñîñòàâå ïåðñîíàëà, çàðàáîòíîé ïëàòå, àðåíäóåìûì ó Ó÷ðåäèòåëÿ ïëîùà-
äÿì, îáúåìå ïðîèçâåäåííîé èííîâàöèîííîé ïðîäóêöèè, îáúåìå äèâèäåíäîâ, âûïëà÷åííûõ 
áþäæåòíîìó ó÷ðåäèòåëþ, è ïî ðÿäó äðóãèõ âîïðîñîâ.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ðîññèéñêèå ðåãèîíû, à òàêæå âóçû (ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 9 àïðåëÿ 2010 ã. ¹ 219), çàìåòíî ïðîäâèíóëèñü â ñòðîèòåëüñòâå 
ñâîèõ èííîâàöèîííûõ ñèñòåì è ñîçäàëè èíôðàñòðóêòóðó ïîääåðæêè èííîâàöèîííîãî äåÿ-
òåëüíîñòè, ãäå íà ïåðâûé âçãëÿä åñòü âñå èëè ïî÷òè âñå íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû. À óñïåøíûõ 
ÌÈÏ âñå ðàâíî ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî. Ïî÷åìó? Ñóùåñòâåííûõ îñíîâíûõ 
ïðè÷èí äâå: íå õâàòàåò äåíåã, íå ðàçâèòà èëè ïëîõî èñïîëüçóåòñÿ èíôðàñòðóêòóðà èõ ïîä-
äåðæêè. 

Â ýòîé ñâÿçè ñóììàðíûé îáúåì ñðåäñòâ îò ëüãîò, íåäîïëà÷åííûõ â ñòðàõîâûå ôîíäû (âû-
ïàäàþùèå äîõîäû ôîíäîâ), îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ïðèìåíåíèÿ 
ïîíèæåííûõ òàðèôîâ íà ñòèìóëèðîâàíèå ñîçäàíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè ÌÈÏ 
íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé ñôåðû. 

Ñòàòèñòèêà ó÷åòà óâåäîìëåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî ñîçäàâàåìûõ ïî ãîäàì ÌÈÏ óìåíü-
øàåòñÿ (ðèñ. 5). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãåíåðàöèÿ íîâûõ ÌÈÏ â íàó÷íî-îáðàçîâà-
òåëüíîé ñôåðå äîñòèãëà íàñûùåíèÿ. Ïðèðîñò êîëè÷åñòâà ÌÈÏ íå áîëåå 10–15% â ãîä, 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðè íàëè÷èè íîâûõ ïðåôåðåíöèé, îïðåäåëåííûõ çàêîíîäàòåëüíî. 
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Íóæíû íîâûå èíñòðóìåíòû è íîâûå ñòèìóëû èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè âóçîâ è íàó÷-
íûõ îðãàíèçàöèé.

Ìåõàíèçìû ñòèìóëèðîâàíèÿ ñîçäàíèÿ è ïîääåðæêè äåÿòåëüíîñòè ÌÈÏ â íàó÷íî-îáðàçî-
âàòåëüíîé ñôåðå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ (âíåäðåíèÿ) ÐÈÄ, òðåáóþò äàëüíåéøåãî 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â ðàìêàõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïî ãîñóäàðñòâåííîìó 
çàäàíèþ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè íà 2017 ãîä (øèôð 26.4430.2017/ÍÌ).
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ëàíäøàôòíîãî îáóñòðîéñòâà òåððèòîðèè: ñîîòíîøåíèå çåìåëüíûõ óãîäèé è ñåâîîáîðîòîâ, 
ïðîòèâîýðîçèîííóþ îðãàíèçàöèþ òåððèòîðèè, ëåñîìåëèîðàòèâíîå îáóñòðîéñòâî, àãðîòåõ-
íè÷åñêèå è ëåñîõîçÿéñòâåííûå óõîäû, ãèäðîòåõíè÷åñêèå ïðèåìû. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé, 
íàëîæåíèåì ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ñëîåâ, àãðîëàíäøàôòíîé êàðòû Âîëãîãðàäñêîé îá-
ëàñòè, ïðîâîäèòñÿ âûäåëåíèå êàòåãîðèé çåìåëü ñ ðàçëè÷íûìè ïî÷âåííî-ýêîëîãè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ãèïñîìåòðè÷åñêèå êàðòû, êàðòû ýêñïîçèöèè ñêëîíîâ è óãëîâ 
íàêëîíîâ, êàðòû ñîõðàííîñòè ÇËÍ è ëåñîïðèãîäíîñòè ïî÷â ñ îïðåäåëåíèåì ïëàíîâûõ îáúåìîâ 
ïîëåçàùèòíûõ, ñòîêîðåãóëèðóþùèõ, ïðèáàëî÷íûõ, ïðèîâðàæíûõ ëåñîïîëîñ, ó÷èòûâàÿ ïðè 
ýòîì âåñü êîìïëåêñ àãðîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìåëèîðàòèâíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ÇËÍ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñèñòåìà ëåñîâîäñòâåííûõ óõîäîâ. Ïðèìå-
íåíèå ãèñ-òåõíîëîãèé â àäàïòèâíîì ëåñîìåëèîðàòèâíîì îáóñòðîéñòâå çåìåëü ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü îòäåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè 
ïðè ñîñòàâëåíèè êàðòîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçà 
äèíàìèêè ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â àãðîëàíäøàôòàõ, ýôôåêòèâíîñòü ïëàíèðóåìûõ ìåðî-
ïðèÿòèé ïî ðåãóëèðîâàíèþ è óïðàâëåíèþ õîçÿéñòâåííûì èñïîëüçîâàíèåì çåìåëü.
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forestry management, hydrotechnical measures. The lands categories with different soil ecological 
conditions are identified on the basis of the agrolandscape map of the Volgograd region that had 
been developed by the superposition of different information layers. The land areas for growing of 
field windbreaks, flow-regulative, ravine and gully shelterbelts are organized with the consideration 
of the whole complex of agrotechnical measures, with the use of hypsographical maps, maps of 
slopes exposition and inclination, maps of safety of protective forestations (ZLN) and those of lands 
suitability for forest growing. The system of forest management is developed to increase the 
ameliorative efficiency of the existing ZLN. The use of the technologies of geographic information 
systems (GIS) for adaptive forest ameliorative arrangement of agricultural lands allows the 
automatization of definite technological operations when development of cartography materials. 
It results in increase of the reliability of the prognosis of the environmental dynamics in agrolandscapes 
and higher effectiveness of the measures for the regulation and management of lands.

Keywords: degraded landscapes, forest ameliorative arrangement, protective forestations, 
GIS-technologies, space images, cartography materials.

Ïîä ëàíäøàôòíûì ïëàíèðîâàíèåì ïîíèìàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ñîâîêóïíîñòü ìåòîäè÷åñêèõ 
èíñòðóìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè äåÿòåëüíî-
ñòè îáùåñòâà â êîíêðåòíûõ ëàíäøàôòàõ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàëî áû ðàöèîíàëüíîå ïðèðîäî-
ïîëüçîâàíèå è ñîõðàíåíèå îñíîâíûõ ôóíêöèé ýòèõ ëàíäøàôòîâ [2, 10]. Îäíàêî ïëàíèðîâàíèå 
ìåðîïðèÿòèé ïî îïòèìèçàöèè çåìåëü àãðîëàíäøàôòîâ ïðåäïîëàãàåò ó÷åò îñîáåííîñòåé èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû, êîòîðûìè îïðåäåëÿþòñÿ ëàòåðàëüíûå ñâÿçè ìåæäó èõ ìîðôîëîãè÷å-
ñêèìè ÷àñòÿìè. Ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó àãðîëàíäøàôòîâ öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ëàíäøàôòíî-ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò äâà ïîëîæåíèÿ: 
âî-ïåðâûõ, ëàíäøàôò è åãî ñòðóêòóðíî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå â ãåîãðàôè÷åñêîì 
ïðîñòðàíñòâå èìåþò îáùèå è ÷åòêèå ãðàíèöû, ïîýòîìó â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ëàíäøàôòà è, âî-âòîðûõ, ïðèðîäîîõðàííîå è ìåëèîðà-
òèâíîå îáóñòðîéñòâî òåððèòîðèè äîëæíî ó÷èòûâàòü êàòåíàðíóþ äèôôåðåíöèàöèþ ëàíäøàô-
òîâ, íàèáîëåå ÿðêèì âûðàæåíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÿðóñíîñòü ðåëüåôà [9, 11, 12, 17].

Äëÿ ðåàëèçàöèè âûøåóêàçàííûõ ïîëîæåíèé ðàçðàáîòàíà èííîâàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ëåñî-
ìåëèîðàòèâíîãî îáóñòðîéñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ äåãðàäèðîâàííûõ ëàíäøàôòîâ â ëåñî-
ñòåïíîé, ñòåïíîé è ïîëóïóñòûííûõ çîíàõ ÅЧ ÐÔ íà îñíîâå ãèñ-òåõíîëîãèé è àýðîêîñìè÷å-
ñêîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ â ðàìêàõ êàòåíàðíî-áàññåéíîâîãî ïîäõîäà. Îáúåêòàìè èññëåäîâà-
íèé ÿâëÿëèñü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå çåìëè â ëåñîñòåïíîé, ñòåïíîé è ïîëóïóñòûííûõ çîíàõ 
ÅЧ ÐÔ. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèè îñóùåñòâëåíà ïðè êàðòîãðàôèðîâàíèè è ïëà-
íèðîâàíèè àãðîëåñîìåëèîðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé â ïðèãîðîäíûõ àãðîëàíäøàôòàõ ã. Âîëãî-
ãðàäà, íà çåìëÿõ Êëåòñêîãî, Óðþïèíñêîãî, Íåõàåâñêîãî, Êóìûëæåíñêîãî ðàéîíîâ Âîëãî-
ãðàäñêîé îáëàñòè, Òèìàøåâñêîãî ðàéîíà Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ è Õàðàáàëèíñêîãî ðàéîíà 
Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè [1, 13, 15, 16].

Íîâèçíà èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âïåðâûå â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ïðåä-
ëîæåíà òåõíîëîãèÿ ãåîèíôîðìàöèîííîãî ëàíäøàôòíîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ è ïëàíèðîâà-
íèÿ ëåñîìåëèîðàòèâíîãî îáóñòðîéñòâà ëàíäøàôòîâ, îñíîâàííàÿ íà ñèíòåçå ïðèíöèïîâ êà-
òåíàðíî-áàññåéíîâîãî ïîäõîäà, ìåòîäîâ ïëàñòèêè ðåëüåôà, ìîðôîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà è 
êàðòîãðàôî-àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Íîâèçíà òåõíîëîãèè ïîäòâåðæäåíà ïàòåíòàìè: 
«Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ çàùèòíûõ ëåñíûõ íàñàæäåíèé» (ïàòåíò ÐÔ íà èçîáðåòåíèå 
¹ 2330242); «Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïî÷â â àãðîëàíäøàôòàõ» (ïàòåíò ÐÔ íà èçî-
áðåòåíèå ¹ 2265839); «Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïàñòáèù» (ïàòåíò ÐÔ íà èçîáðåòåíèå 
¹ 2327107) [6,  7].

Ìåòîäèêà ðàáîò ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå êàòåíàðíî-áàññåéíîâîãî ïîäõîäà è áàçèðó-
åòñÿ íà ðàçðàáîòàííûõ â ÔÍÖ àãðîýêîëîãèè ÐÀÍ ïÿòèýòàïíîé ìåòîäèêå ëàíäøàôòíî-ýêî-
ëîãè÷åñêîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ â àãðîëåñîìåëèîðàöèè (1991), ìåòîäèêå ìíîãîïàðàìåòðè÷å-
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ñêîãî êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà àýðîêîñìîñíèìêîâ (2003), ìåòîäèêå ëàíäøàôòíî-ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ (2007), ìåòîäèêå äèñòàíöèîííîãî ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà àðèäíûõ ïàñòáèù (2009) è íîâîé ìåòîäèêå ïî àäàïòèâíî-àãðîëàíäøàôòíîìó îáóñò-
ðîéñòâó çåìåëü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ëåñîñòåïíîé, ñòåïíîé è ïîëóïóñòûííîé 
çîí åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [3, 4, 8, 14].

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû:
– äëÿ äåøèôðèðîâàíèÿ êîñìîñíèìêîâ – öèôðîâàÿ ôîòîãðàììåòðè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ (ÖÔÑ) 

Òàëêà 3.3 è ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ENVI 3.4; 
– äëÿ ïîñòðîåíèÿ öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà (ÖÌÐ) è ëàíäøàôòíûõ ïðîôèëåé – Global 

Mapper 12.0, OZIexplorer, Òàëêà 3.3;
– äëÿ ãåîèíôîðìàöèîííîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ – MapInfo 9.5; 
– äëÿ ïîëåâûõ ðàáîò – GPS-ïðèåìíèêè. 
Òåõíîëîãèÿ ëàíäøàôòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ àäàïòèâíîãî ëåñîìåëèîðàòèâíîãî îáóñòðîéñòâà 

çåìåëü íà îñíîâå êàòåíàðíî-áàññåéíîâîãî ïîäõîäà ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîë-
íåíèÿ íåñêîëüêèõ ýòàïîâ (ðèñ. 1). 

Íà ïåðâîì ýòàïå – èíâåíòàðèçàöèîííîì – ïðîâîäèòñÿ ñáîð âñåé èìåþùåéñÿ èíôîðìà-
öèè îá îáúåêòå îáóñòðîéñòâà: êàðòîãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû, àýðî- è êîñìîñíèìêè, ëèòåðà-
òóðíûå è ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ìàòåðèàëû ïðîøëîé èíâåíòàðèçàöèè (ïëàíû ëåñîíàñàæ-
äåíèé, ïëàíøåòû), ïëàíû âíóòðèõîçÿéñòâåííîãî çåìëåóñòðîéñòâà è ò. ä.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü êàðòîãðàôî-ãåîèíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ëàíäøàôòíîãî 
ïëàíèðîâàíèÿ â êîîðäèíàòíîé àãðîëåñîìåëèîðàöèè
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Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå äåøèôðèðîâàíèå àýðî- è êîñìîñíèìêîâ âèçóàëüíûìè 
è àâòîìàòèçèðîâàííûìè ìåòîäàìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü óñòàíàâëèâàþòñÿ ãðàíèöû ðàéîíà ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, è ïðîâîäèòñÿ êîíòóðíîå äåøèôðèðîâàíèå ïðèðîäíûõ è õîçÿéñòâåí-
íûõ îáúåêòîâ (ÇËÍ, åñòåñòâåííîé ðàñòèòåëüíîñòè, òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû è ò. ä.). Íà 
îñíîâå ÃÈÑ-èíôîðìàöèè ïî äàííûì ðàäàðíîãî îáñëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñîçäàåòñÿ áàçà 
âûñîòíûõ îòìåòîê äëÿ öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà (ÖÌÐ). Ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ 
ïî çàðàíåå ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå ñ ÷åòêî óñòàíîâëåííûìè öåëÿìè è çàäà÷àìè, ïðè ýòîì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ëàíäøàôòíî-ýêîëîãè÷åñêîå ïðîôèëèðîâàíèå íà êëþ÷åâûõ ó÷àñòêàõ. 

Çàëîæåíèå ñèñòåìû ìåðèäèîíàëüíûõ è øèðîòíûõ ïðîôèëåé íà ìåñòíîñòè ïîçâîëÿåò íà 
âòîðîì ýòàïå ïîñòðîèòü ìîäåëüíóþ ñåòêó ñ óòî÷íåííûìè îòìåòêàìè âûñîò, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì óçëàì ñåòêè äëÿ ñîçäàíèÿ ÖÌÐ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êîìáèíèðîâàííàÿ êàðòà òåñòî-
âîãî ïîëèãîíà «Áåçûìÿíêà», Ìèõàéëîâñêîãî ðàéîíà Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè ñ íàíåñåííîé 
ìîäåëüíîé ñåòêîé. Òàêàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äåãðà-
äàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà âîäîñáîðàõ è ïðè ëàíäøàôòíîì ïëàíèðîâàíèè àãðîëåñîìåëèîðà-
òèâíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ïî ÖÌÐ ñîñòàâëÿþòñÿ ëàíäøàôòíàÿ è ïðîèçâîäíûå îöåíî÷íûå êàðòû. ÖÌÐ ñòðîèòñÿ ïî 
äàííûì áàçû âûñîòíûõ îòìåòîê è ðåãóëÿðíîé ÿ÷åèñòî-óçëîâîé ìîäåëè îòìåòîê âûñîò, íà-
íåñåííîé íà êîñìîêàðòó. Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíîé öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà ïî êîîðäèíà-
òàì è îòìåòêàì âûñîò ïðîèçâîäèòñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå, ïîçâî-
ëÿþùåì ïðåîáðàçîâàòü öèôðîâûå çíà÷åíèÿ â òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 3). 

Ñîñòàâëåíèå ëàíäøàôòíîé êàðòû íà÷èíàåòñÿ ñ âûÿâëåíèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñòðóêòóð 
ðåëüåôà ïî ñîçäàííîé ðàíåå ÖÌÐ è êîñìîñíèìêàì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ìîäåëèðî-
âàíèÿ ëàíäøàôòà â ñðåäå ÃÈÑ. 

Ïî  ìîðôîäèíàìè÷åñêîìó àíàëèçó íà îñíîâå ïëàñòèêè ðåëüåôà, ñîçäàåòñÿ êàðòà òèïîâ 
ìåñòîïîëîæåíèé òåððèòîðèè. Ìåòîä ïëàñòèêè ðåëüåôà çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè ïî ÖÌÐ 
ãðàíèö ìåæäó âûïóêëûìè è âîãíóòûìè ôîðìàìè ðåëüåôà. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ñîñòàâ-
ëåíèÿ êàðòû ïëàñòèêè ðåëüåôà ïðîâîäèòñÿ ãåîêîäèðîâàíèå è êîððåêòèðîâêà ãðàíèö êîíòó-

Ðèñ. 2. Êîìáèíèðîâàííàÿ êàðòà òåñòîâîãî ïîëèãîíà «Áåçûìÿíêà», 
Ìèõàéëîâñêîãî ðàéîíà Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè
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ðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíûõ ëàíäøàôòíûõ ïðîôèëåé íà êëþ÷åâûõ ó÷àñòêàõ. Äëÿ îáùåé 
îöåíêè ðåëüåôà âûäåëåííîãî äëÿ àíàëèçà òåñòîâîãî ïîëèãîíà è âèçóàëèçàöèè öèôðîâîé 
ìîäåëè ñîçäàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ïëàñòèêè ðåëüåôà (ðèñ. 4). Òàêàÿ ìîäåëü äàåò ïðåäñòàâ-
ëåíèå î òîïîëîãèè ïîëèãîíà, ðàçäåëÿÿ åãî íà âçàèìîñâÿçàííûå ýëåìåíòû è îáåñïå÷èâàÿ 
íåîáõîäèìóþ íàãëÿäíîñòü.

Ðèñ. 3. Öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà êàðòà òåñòîâîãî ïîëèãîíà «Áåçûìÿíêà», 
Ìèõàéëîâñêîãî ðàéîíà Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè

Ðèñ. 4. Òðåõìåðíàÿ êàðòà ïëàñòèêè ðåëüåôà òåñòîâîãî ïîëèãîíà «Áåçûìÿíêà», 
Ìèõàéëîâñêîãî ðàéîíà Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè

Высота, м
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Íàëîæåíèå ëàíäøàôòíîé êàðòû íà ÖÌÐ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü öèôðîâóþ ìîäåëü ëàíä-
øàôòà (ÖÌË) è äðóãèå òåìàòè÷åñêèå êàðòû: äîëåâîãî ó÷àñòèÿ ñêëîíîâ ðàçëè÷íîé ýêñïîçè-
öèè, êðóòèçíû ñêëîíîâ, óãëîâ íàêëîíà è íàïðàâëåíèé ëèíèé òîêà òàëûõ è äîæäåâûõ âîä, 
ëåñîïðèãîäíîñòè ïî÷â, ýðîçèîííîé ðàñ÷ëåíåííîñòè ñåëüõîçóãîäèé è ò. ä. (ðèñ. 5).

Ïîñëå ñîçäàíèÿ êàðòû ïëàñòèêè ðåëüåôà ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàöèÿ ìîðôîäèíàìè÷åñêîãî 
àíàëèçà, ò. å. ôèêñàöèÿ, êëàññèôèêàöèÿ è îïðåäåëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîðàñïîëîæå-
íèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Âàæíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðèãîäíîñòè çåìåëü è ðàçðàáîòêè àãðî-
ëåñîìåëèîðàòèâíûõ ïëàíîâ çàùèòû ïîëåé îò ýðîçèè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå êðóòèçíû 
ñêëîíîâ, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ îöåíêè ýðîçèîííîé îïàñíîñòè ðåëüåôà è èñïîëüçóåò-
ñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî êàðòîãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ ñèíòåçèðîâàííîé ìîäåëè 
ëàíäøàôòà.

Â ðåçóëüòàòå ïîêîíòóðíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîõðàííîñòè ëåñîíàñàæäåíèé ñîçäàþòñÿ îöåíî÷íûå 
êàðòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîèíôîðìàöèîííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà MapInfo (ðèñ. 6), êî-
òîðûå îòðàæàþò òåððèòîðèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è ñîñòîÿíèå çàùèòíûõ ëåñíûõ íàñàæäåíèé 
â àãðîëàíäøàôòàõ, è ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ïåðâîî÷åðåäíîñòü ìåðîïðèÿòèé ïî àäàïòèâíî-
ëàíäøàôòíîìó îáóñòðîéñòâó ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü.

Ïîëó÷åííàÿ êàðòà òèïîâ ýëåìåíòàðíûõ ïîâåðõíîñòåé ðåëüåôà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
îñíîâà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ãåîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèåé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-
þòñÿ ìàòåðèàëû ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé íà êëþ÷åâûõ ó÷àñòêàõ, êîòîðûå ïðåäóñìàòðèâàþò 
ïîñòðîåíèå ëàíäøàôòíî-ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîôèëåé.

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñà ãåîèíôîðìàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ñîçäàåòñÿ ëàíäøàôòíàÿ ÃÈÑ 
ðåãèîíà, âêëþ÷àþùàÿ ýëåêòðîííûå ëàíäøàôòíûå êàðòû ñ òåìàòè÷åñêîé êàðòîãðàôè÷åñêîé 
è àòðèáóòèâíîé èíôîðìàöèåé. 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí îáùèé âèä öèôðîâîé àãðîëàíäøàôòíîé êàðòû Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè 
ñ íàëîæåíèåì ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ñëîåâ. 

Ëàíäøàôòíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñîçäàííûì ÖÌË.
Òåõíîëîãèÿ îöåíêè ÇËÍ îñíîâàíà íà çàïàòåíòîâàííîì ñïîñîáå îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 

íàñàæäåíèé. 

Ðèñ. 5. Êàðòà óêëîíîâ ñêëîíîâ òåñòîâîãî ïîëèãîíà «Áåçûìÿíêà», 
Ìèõàéëîâñêîãî ðàéîíà Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè
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Ðèñ. 6. Îöåíî÷íàÿ  êàðòà-ñõåìà ëåñíûõ íàñàæäåíèé â ïðèãîðîäíîé çîíå
ã. Âîëãîãðàäà 

1 – Îâðàæíî-áàëî÷íàÿ ñåòü; 2 – íåîáëåñåííûå çåìëè; 3 – îâðàãè; 4 – ïîñ. Êàìåííûé Áóåðàê; 
5 –Ïåñ÷àíûé êàðüåð. Ñîõðàííîñòü íàñàæäåíèé: 6 – âûñîêàÿ; 7 – ñðåäíÿÿ; 8 – íèçêàÿ; 9 – î÷åíü 

íèçêàÿ; 10 – ãðàíèöà ó÷àñòêà

Ðèñ. 7. Ëàíäøàôòíàÿ êàðòà Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè 
1 – ãðàíèöû ëàíäøàôòíûõ ðàéîíîâ; 2 – íîìåðà ëàíäøàôòíûõ ðàéîíîâ; 3 – ñòåïíûå ëàíäøàôò-
íûå ðàéîíû (I-XV); 4 – ïóñòûííî-ñòåïíîé ìåæäóðå÷íûé ðàéîí (XVI); 5 – ïóñòûííî-ñòåïíûå 
äðåâíå-ìîðñêèå ðàéîíû (XVII-XXIII); 6 – ëàíäøàôòíûå ðàéîíû ðå÷íûõ äîëèí (XXIV-XXXII); 

7 – àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà ëàíäøàôò 
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Ñïîñîá âêëþ÷àåò âûïîëíåíèå àýðîêîñìè÷åñêîé ñúåìêè àãðîëåñîëàíäøàôòà â ðàííèé 
ëåòíèé ïåðèîä, ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ â öèôðîâîé ðàñòðîâûé ôîðìàò, 
îêîíòóðèâàíèå èçîáðàæåíèÿ ÇËÍ.

Ïîëó÷åííàÿ êàðòà òèïîâ ýëåìåíòàðíûõ ïîâåðõíîñòåé ðåëüåôà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
îñíîâà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ãåîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèåé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-
þòñÿ ìàòåðèàëû ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé íà êëþ÷åâûõ ó÷àñòêàõ, êîòîðûå ïðåäóñìàòðèâàþò 
ïîñòðîåíèå ëàíäøàôòíî-ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîôèëåé.

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñà ãåîèíôîðìàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ñîçäàåòñÿ ëàíäøàôòíàÿ ÃÈÑ 
ðåãèîíà, âêëþ÷àþùàÿ ýëåêòðîííûå ëàíäøàôòíûå êàðòû ñ òåìàòè÷åñêîé êàðòîãðàôè÷åñêîé 
è àòðèáóòèâíîé èíôîðìàöèåé. 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí îáùèé âèä öèôðîâîé àãðîëàíäøàôòíîé êàðòû Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè 
ñ íàëîæåíèåì ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ñëîåâ. 

Ëàíäøàôòíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñîçäàííûì ÖÌË.
Òåõíîëîãèÿ îöåíêè ÇËÍ îñíîâàíà íà çàïàòåíòîâàííîì ñïîñîáå îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 

íàñàæäåíèé. 
Ñïîñîá âêëþ÷àåò âûïîëíåíèå àýðîêîñìè÷åñêîé ñúåìêè àãðîëåñîëàíäøàôòà â ðàííèé 

ëåòíèé ïåðèîä, ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ â öèôðîâîé ðàñòðîâûé ôîðìàò, 
îêîíòóðèâàíèå èçîáðàæåíèÿ ÇËÍ.

Äàëåå âûäåëÿþòñÿ êîíòóðàìè ðÿäû äåðåâüåâ, è îöåíèâàåòñÿ ôîòîòîí èçîáðàæåíèÿ â êîí-
òóðàõ. 

Âû÷èñëåíèå ïëîùàäåé âûäåëåííûõ êîíòóðîâ, ïðèâÿçêó îáðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèÿ ê 
òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòå è åãî òðàíñôîðìàöèþ ïðîèçâîäÿò ïî îòíîøåíèþ ñóììàðíîé ïëîùà-
äè ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè êðîí äåðåâüåâ, íàõîäÿùèõñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ê ïëî-
ùàäè âûäåëåííîãî êîíòóðà, ñ ó÷åòîì ôîðìû ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè êðîíû.

Îêîíòóðèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûìè êîíòóðàìè, ãäå øèðèíà ïðÿìîóãîëüíè-
êà ðàâíà ìàêñèìàëüíîé ñóììàðíîé øèðèíå ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè êðîí äåðåâüåâ â íà-
ñàæäåíèè, à äëèíà ðàâíà äëèíå íàñàæäåíèÿ ñ ó÷åòîì îïóøå÷íîé ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè 
êðîí äåðåâüåâ. Â ýòèõ êîíòóðàõ âûäåëÿþòñÿ ýòàëîííûå ó÷àñòêè äðåâîñòîÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
íàèëó÷øåìó ñîñòîÿíèþ äðåâîñòîÿ è óñòàíàâëèâàþòñÿ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ôîòîòîíà (Fñðì) è 
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (σ). Âûÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí ôîòîòîíà (ΔFN), îïðåäåëÿþùèé ñîñòîÿ-
íèå äåðåâüåâ, êàê íîðìàëüíîå, äèàïàçîí ΔFN = ΔFN2 – ΔFN1 (ãäå íèæíèé óðîâåíü äèàïà-
çîíà ôîòîòîíà FN1 = FcpN – σ, âåðõíèé FN2 = FcpN + σ). Âû÷èñëÿåòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî 
ïèêñåëåé â êîíòóðå (nê) è êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé â êîíòóðå, îòíåñåííîå ê äèàïàçîíó ΔFN 
(nN). Ñîñòîÿíèå çàùèòíûõ ëåñíûõ íàñàæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

D = nN / nê,

ïðè D = 0,85 – 1,0 ñîñòîÿíèå ÇËÍ ñîîòâåòñòâóåò ýêîëîãè÷åñêîé íîðìå, ïðè D = 0,65 – 0,85 – ýêî-
ëîãè÷åñêîìó ðèñêó, ïðè D = 0,5 – 0,65, - ýêîëîãè÷åñêîìó êðèçèñó è ïðè D ìåíåå 0,5 – ýêîëîãè÷å-
ñêîìó áåäñòâèþ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÇËÍ èñïîëüçóåòñÿ àýðîêîñìè÷åñêàÿ ñúåìêà îòêðûòûõ ó÷àñò-
êîâ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â ìàñøòàáå 1:5000 - 1:10000 â ðàííèé âåñåííèé ïåðèîä äî ïîÿâëåíèÿ 
òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé èëè â ïîçäíèé îñåííèé ïåðèîä ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò. 

Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèÿ â öèôðîâîé ôîðìàò äàííûõ ñêàíèðîâàíè-
åì àýðîêîñìè÷åñêèõ ôîòîñíèìêîâ èëè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ýëåêòðîííîì âèäå. Íà 
ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèÿõ âûäåëÿþò óðîâíè ñåðîãî öâåòà ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ïî øêàëå îò 
0 äî 255. Äàëåå ïðîèçâîäÿò ðàçäåëåíèå îáùåé ïëîùàäè íà êîíòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå âûäå-
ëåííûì óðîâíÿì ôîòîòîíà, è âû÷èñëÿþò èõ ïëîùàäè. Ïðîèçâîäÿò ñîïðÿæåííûé àíàëèç 
ôîòîèçîáðàæåíèÿ ñ òîïîãðàôè÷åñêîé è ïî÷âåííîé êàðòàìè, è âûïîëíÿþò òðàíñôîðìàöèþ, 
íàíîñÿò àòðèáóòèâíóþ èíôîðìàöèþ.
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Êàðòîãðàôèðîâàíèå àãðîëàíäøàôòîâ ðåãèîíà èññëåäîâàíèé, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ïà-
ñòáèù íåîáõîäèìî äëÿ èçó÷åíèÿ è àíàëèçà êàê óðîâíÿ èõ äåãðàäàöèè, òàê è ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ äåãðàäèðîâàííûõ óãîäèé. Òåõíîëîãèÿ ïðîãíîçíî-äèíàìè÷åñêîãî êàðòî-
ãðàôèðîâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå äåøèôðèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè êîñìîñíèìêîâ è ïðèìå-
íåíèÿ ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè, àíàëèçà èçîáðàæåíèé è äèíàìè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì.

Óðîâåíü äåãðàäàöèè ïàñòáèù îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ôîòîòî-
íà èçîáðàæåíèÿ íà êîñìîñíèìêå. Îñíîâíûì èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì, ïîçâîëÿþùèì îï-
ðåäåëèòü óðîâåíü äåãðàäàöèè ïàñòáèùíûõ ôèòîöåíîçîâ, ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ïîêðûòèÿ ïî-
âåðõíîñòè ðàñòèòåëüíîñòüþ (ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå), ðàññìàòðèâàåìîå êàê ïðîåêöèè íàçåì-
íûõ ÷àñòåé ðàñòåíèé íà ýòó ïîâåðõíîñòü. Îöåíêà äåãðàäàöèè ïðîâîäèòñÿ ïî âåëè÷èíå ïðî-
åêòèâíîãî ïîêðûòèÿ ïî÷âû òðàâÿíèñòûìè ðàñòåíèÿìè, âû÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëå:

Sïï = 100/1+exp (A+BF)    

ãäå Sïï – ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå, %; F – òåêóùåå çíà÷åíèå óðîâíÿ ñåðîãî öâåòà ïî êîñìè÷åñêîìó 
ñíèìêó; A, B – êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèÿ òèïà ïî÷âû íà âåëè÷èíó ôîòîòîíà

Êàðòîãðàôèðîâàíèå ïàñòáèù Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè, ïðîâåäåííîå ïî ðàçðàáîòàííîé òåõ-
íîëîãèè, ïîêàçàëî åå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óòî÷-
íèòü äåøèôðîâî÷íûå ïðèçíàêè è óñòàíîâèòü ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòèâíîãî 
ïîêðûòèÿ äåãðàäèðîâàííûõ ïàñòáèù â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîòîòîíîì èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå äèà-
ïàçîíû ôîòîòîíà äëÿ ïðåîáëàäàþùèõ òèïîâ ïî÷â íà îöåíèâàåìûõ ïëîùàäÿõ (òàáë. 1).

Ïðè îöåíêå äåãðàäàöèè â ó÷åò ïðèíèìàëèñü òîëüêî ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè, íåïîñðåäñòâåí-
íî îòíîñÿùèåñÿ ê ïàñòáèùàì. 

Àíàëèç äåãðàäàöèè ïàñòáèù íà êëþ÷åâîì ó÷àñòêå «Êðàñíàÿ äåðåâíÿ» ñ êîîðäèíàòàìè 
49°04'13" ÑØ, 46°15'30" ÂÄ, îáùåé ïëîùàäüþ 125,9 ãà, ïîêàçàë, ÷òî îòêðûòûå, ñêàëüïèðî-
âàííûå ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 8) è ñèëüíîñáèòûå ïàñòáèùà çàíèìàþò áîëåå 36 % ïëîùàäè, 35, 
39 % – óìåðåííî è ñðåäíåñáèòûå è òîëüêî îêîëî 8 % – ñëàáîñáèòûå è íåñáèòûå. Íà êîñìî-
ôîòîêàðòå ÷åòêî âèäíû êîíòóðû çîí äåãðàäàöèè ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 
îñóùåñòâèòü ëàíäøàôòíîå ïëàíèðîâàíèå è ðàçðàáîòàòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ìåëèîðàòèâíîìó 
âîññòàíîâëåíèþ ïàñòáèù.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì îöåíî÷íî-êàðòîãðàôè÷åñêîãî ýòàïà ÿâëÿþòñÿ èí-
âåíòàðèçàöèîííûå è îöåíî÷íûå êàðòû è ïåðå÷åíü îñíîâíûõ ïðîáëåì íà òåððèòîðèè àãðî-
ëàíäøàôòîâ. Ñîñòàâ è èíôîðìàöèîííàÿ íàñûùåííîñòü îöåíî÷íûõ êàðò äîëæíà îòðàæàòü 
ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå çåìåëü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ò à á ë è ö à  1 

 Äèàïàçîíû çíà÷åíèé ôîòîòîíà ïî óðîâíÿì äåãðàäàöèè

Óðîâíè äåãðàäàöèè
Ïëîùàäü ïðîåêòèâíîãî 

ïîêðûòèÿ, %
Äèàïàçîí 

ôîòîòîíà, åä.

Ïîäâèæíûå (îòêðûòûå) ïåñêè 0–15 170–210

Ñîëîí÷àêè 0–15 105–130

Ñèëüíîñáèòûå ïàñòáèùà 15–25 130–170

Óìåðåííî è ñðåäíåñáèòûå ïàñòáèùà 25–35 90–130

Íåñáèòûå è ñëàáîñáèòûå ïàñòáèùà 35–45 50–90
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê òðåòüåìó ýòàïó ëàíäøàôòíîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ – ðàçðàáîòêå êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî àäàïòèâíîìó ëåñîìåëèîðàòèâíîìó îáóñò-
ðîéñòâó àãðîëàíäøàôòîâ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñïåöèôèêè ëàíäøàôòîâ è âèäà è ñòåïåíè èõ 
õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ïðèîðèòåòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî àäàïòèâíîìó ëåñîìåëèîðàòèâíîìó îáóñòðîéñòâó ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ çåìåëü ðàçðàáàòûâàþòñÿ â õîäå ñîñòàâëåíèÿ ðàìî÷íîãî ëàíäøàôòíîãî ïëàíà è 
êðóïíîìàñøòàáíîãî ëàíäøàôòíîãî ïëàíà – äâóõ îñíîâíûõ äîêóìåíòîâ ïðîöåäóðû ëàíäøàôò-
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Ïåðâûé ñîñòàâëÿåòñÿ äëÿ òåððèòîðèé ðàíãà àäìèíèñòðàòèâíûõ ðàéîíîâ 
ñóáúåêòîâ ÐÔ, âòîðîé ðàçðàáàòûâàåòñÿ äëÿ êîíêðåòíûõ çåìëåïîëüçîâàòåëåé, õîçÿéñòâ.

Ðèñ. 8. Êîñìîôîòîêàðòà äåãðàäàöèè ïàñòáèù Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè 
êëþ÷åâîé ó÷àñòîê «Êðàñíàÿ äåðåâíÿ»

Äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü â äàííîé ðàçðàáîòêå ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå íàïðàâëåíèÿ 
àäàïòèâíî-ëàíäøàôòíîãî îáóñòðîéñòâà: îïòèìèçàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ çåìåëüíûõ óãîäèé è ñå-
âîîáîðîòîâ, ïðîòèâîýðîçèîííàÿ îðãàíèçàöèÿ òåððèòîðèè, ëåñîìåëèîðàòèâíîå îáóñòðîéñòâî, 
àãðîòåõíè÷åñêèå è ëåñîõîçÿéñòâåííûå óõîäû, ãèäðîòåõíè÷åñêèå ïðèåìû. Íà îñíîâå ëàíä-
øàôòíîé êàðòû ïðîâîäèòñÿ âûäåëåíèå êàòåãîðèé çåìåëü ñ ðàçëè÷íûìè ïî÷âåííî-ýêîëîãè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïñîìåòðè÷åñêîé êàðòû, êàðòû ýêñïîçèöèè ñêëîíîâ 
è óãëîâ íàêëîíà, à òàêæå êàðòû ñîõðàííîñòè ÇËÍ è ëåñîïðèãîäíîñòè ïî÷â ïëàíèðóåòñÿ ðàç-
ìåùåíèå ïîëåçàùèòíûõ, ñòîêîðåãóëèðóþùèõ, ïðèáàëî÷íûõ è ïðèîâðàæíûõ ëåñîïîëîñ âêó-
ïå ñ êîìïëåêñîì àãðîòåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ. Äëÿ æèçíåñïîñîáíûõ ÇËÍ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñèñ-
òåìà ëåñîâîäñòâåííûõ óõîäîâ, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ìåëèîðàòèâíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ëåñíûõ ïîëîñ. 
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Âíåäðåíèå â ïðàêòèêó àäàïòèâíîãî ëåñîìåëèîðàòèâíîãî îáóñòðîéñòâà ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ çåìåëü ñîâðåìåííûõ êàðòîãðàôî-àýðîêîñìè÷åñêèõ è ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé ïîçâîëèëî àâòîìàòèçèðîâàòü îòäåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè â ðàáîòå ñ àýðî- è 
êîñìîñíèìêàìè è ñîñòàâëåíèè êàðòîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûñè-
ëî ýôôåêòèâíîñòü ïëàíèðóåìûõ ìåðîïðèÿòèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äàëüíåéøåé äèíàìèêè 
ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â àãðîëàíäøàôòàõ, ñïîñîáñòâîâàëî ïðèíÿòèþ îïòèìàëüíûõ ðå-
øåíèé ïî åå ðåãóëèðîâàíèþ è óïðàâëåíèþ õîçÿéñòâåííûì èñïîëüçîâàíèåì çåìåëü. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ПОДХОДЫ К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ УРОВНЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА КРУПНЫХ ГОРОДОВ

Å.Î. Ëàçàðåâà, êàíä. ãåîãð. íàóê, milyutina.e.o@yandex.ru
È.Í. Ëèïîâèöêàÿ, ïðîðåêò. ÍÀÍÎÎ ÂÏÎ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ãóìàíèòàð-
íîãî îáðàçîâàíèÿ, êàíä. ãåîãð. íàóê, lipovitskaya@mail.ru
Å.Ñ. Àíäðååâà, ïðîô., Àêàäåìèè ñòðîèòåëüñòâà ÔÃÁÎÓ ÂÎ Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé 
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèò, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó ä-ð. ãåîãð. íàóê, espmeteo@yandex.ru

 Îïèñàíû âîçìîæíîñòè èííîâàöèé â ñôåðå ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà êðóïíûõ ãîðîäîâ. Àâòîðàìè âûÿâëåí âêëàä ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê è õàðàêòåðíûõ ãðóïï ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ôîðìèðîâàíèå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ âïåðâûå ðàçðà-
áîòàíà èííîâàöèîííàÿ ñõåìà ïðîãíîçà óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ïðèìå-
ðå êðóïíîãî ãîðîäà ïî ìåòîäó «äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìåòîä äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ïðîãíîç 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ñèíîïòè÷åñêèé ïðîöåññ. 

INNOVATIVE APPROACHES FOR PREDICTING THE LEVEL OF POLLUTION OF 
ATMOSPHERIC AIR IN LARGE CITIES

E.O. Lazareva, Ph. D. of Geographic Sciences, milyutina.e.o@yandex.ru
I.N. Lipovitskaya, Vice-President. St. Petersburg Institute of Humanitarian Education, 
Ph.D. of Geographic Sciences, lipovitskaya@mail.ru
E.S. Andreyeva, Prof., Academy of Construction of the State Educational Establishment 
of the Don State Technical University, Rostov-on-Don. Ph. D. of Geographic Sciences, 
espmeteo@yandex.ru

The opportunities of innovations in the sphere of forecasting the level of atmospheric air pollution 
in large cities are considered. The authors reveal the contribution of meteorological characteristics 
and characteristic groups of synoptic processes to the level of pollution of atmospheric air in St. 
Petersburg. According to the results of the research, an innovative scheme for forecasting the level 
of atmospheric air pollution was first developed using the example of a large city using «the decision 
tree method».

Keywords: prognostic model, decision tree method, forecast of atmospheric air pollution, 
synoptic process.

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå óñïåõè [1] â îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà êðóïíûõ ãîðîäîâ è óðáàíèçèðî-
âàííûõ çîí, íåðåøåííûìè îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ïðîáëåì [2–7]. Ñðåäè êîòîðûõ îöåí-
êà íå òîëüêî âêëàäà ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé êîíêðåòíîé òåððèòîðèè, â òîì ÷èñëå âûñîòíûõ, 
â óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, òî åñòü ñâîåãî ðîäà ëîêàëèçàöèÿ èëè ïðèáëè-
æåíèå ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè ê êîíêðåòíîé òî÷êå â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Íî è 
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè äëÿ àíàëèçà ñôîðìèðîâàííûõ ìàññèâîâ 
÷èñëîâîé èíôîðìàöèè. Îäíàêî ïåðå÷èñëåííûå âûøå òåõíîëîãèè óæå íàøëè ñâîå ïðèìåíå-
íèå â îáëàñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â XX âåêå. 
Íàñòóïèâøèé XXI âåê òðåáóåò âíåäðåíèÿ íîâûõ, èííîâàöèîííûõ, ïîäõîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ 
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ðÿäà àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ, â ÷èñëå êîòîðûõ, íåñîìíåííî, ïðîáëåìà ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà êðóïíûõ ãîðîäîâ è óðáàíèçèðîâàííûõ çîí. Â ýòîé ñâÿçè àâòîðàì ñòà-
òüè ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì âïåðâûå ïðèìåíèòü èçâåñòíûé ýêñïåðòíûé ìåòîä «äåðåâà 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ» äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîáëåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà ñ ïîìîùüþ èííîâàöèîííîãî ïîäõîäà. 

Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè óêàçàííîé âûøå öåëè àâòîðàìè ñòàòüè áûëà èñïîëüçîâàíà áàçà äàí-
íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé ïî ñðî÷íûì äàííûì (00:00, 03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00 18:00 è 
21:00 ìîñêîâñêîãî âðåìåíè) ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ íà ñòàíöèè 
(26063), ðàñïîëîæåííîé â ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã  (ïåðèîä ñ 2006 ïî 2014 ãã.) [2]. Äàííàÿ áàçà 
âêëþ÷àëà õàðàêòåðèñòèêè, îêàçûâàþùèå âîçäåéñòâèå íà ôîðìèðîâàíèå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà: àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîç-
äóõà, çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà ó çåìëè, âûñîòà 
íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ, çíà÷åíèå äàëüíîñòè âèäèìîñòè, àòìîñôåðíûå îñàäêè è ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïåðå÷èñëåííûå ñîñòàâëÿþùèå îïðåäåëÿþò êëèìàòè÷åñêóþ 
õàðàêòåðèñòèêó ãîðîäà äëÿ óêàçàííîãî ïåðèîäà âðåìåíè. 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûëà ñôîðìèðîâàíà áàçà äàííûõ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû (çà ñðîêè 00:00 
è 12:00 UTC (Âñåìèðíîå Ñêîîðäèíèðîâàííîå Âðåìÿ)), âûïîëíÿåìîãî íà ñòàíöèè Âîåéêîâî 
(2006–2014 ãã). Áàçà âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è âëàæ-
íîñòü âîçäóõà, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà.

Âèçóàëüíûé àíàëèç àðõèâíîãî ìàòåðèàëà ïðèçåìíûõ êàðò ïîãîäû íàä Åâðîïîé, èç áàçû 
äàííûõ [3], ïîçâîëèë ñôîðìèðîâàòü áàçó äàííûõ ïîñóòî÷íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé 
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, çà ïåðèîä ñ 2006 ïî 2014 ãã. Â õîäå àíàëèçà èññëåäîâàíû 3279 êàðò, 
åæåñóòî÷íî çà ñðîê 00:00 UTC (Âñåìèðíîå Ñêîîðäèíèðîâàííîå Âðåìÿ), ãäå ïîñóòî÷íî îõà-
ðàêòåðèçîâàíà ñèíîïòè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â èññëåäóåìîì ðàéîíå; óêàçàíà ïåðèôåðèÿ áàðè-
÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîãîäíûå óñëîâèÿ â ðàéîíå ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. Äëÿ 
âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ãðóïï ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ, ó÷òåíî 
ãåîãðàôè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, à òàêæå ïðîñëåæåíû è èçó÷åíû 
òðàåêòîðèè èõ äâèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå ñèíîïòè÷åñêèå ïðî-
öåññû ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã çà ïåðèîä ñ 2006 ïî 2014 ãã.: àòëàíòè÷åñêèé öèêëîí, «íûðÿþùèé» 
öèêëîí, þæíûé öèêëîí, àðêòè÷åñêèé àíòèöèêëîí, îòðîã Ñèáèðñêîãî àíòèöèêëîíà, îòðîã 
Àçîðñêîãî àíòèöèêëîíà (ðèñ.).

Ïðè ýòîì, âûïîëíåí àíàëèç äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ ãîäà, ÷òî ïîçâîëèëî óòî÷-
íèòü ïîâòîðÿåìîñòü ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàä èññëåäóåìûì ðàéîíîì äëÿ ïîëóãîäèé. 
Ïîâòîðÿåìîñòü äëÿ îñåííå-çèìíåãî ïåðèîäà ñîñòàâëÿåò: àòëàíòè÷åñêèé öèêëîí (48 %), þæ-
íûé öèêëîí (9 %), «íûðÿþùèé» öèêëîí (8 %), àðêòè÷åñêèé àíòèöèêëîí (21 %), îòðîã Ñèáèðñ-
êîãî àíòèöèêëîíà (15 %). Äëÿ âåñåííå-ëåòíåãî ïåðèîäà: àòëàíòè÷åñêèé öèêëîí (43 %), þæ-
íûé öèêëîí (18 %), àðêòè÷åñêèé àíòèöèêëîí (14 %), îòðîã Àçîðñêîãî àíòèöèêëîíà (25 %).

Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, èçó÷åíû äàííûå íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÔÃÁÓ «Ñåâåðî-Çàïàäíîå ÓÃÌÑ» çà ïåðèîä âðåìåíè ñ 2006 ïî 2014 ãã. 
Íàáëþäåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü íà 10 ñòàöèîíàðíûõ ïîñòàõ ñëóæáû, ðàñïîëîæåííûõ â 8 àäìè-
íèñòðàòèâíûõ ðàéîíàõ ãîðîäà, 4 ðàçà â ñóòêè (01:00, 07:00, 13:00, 19:00), ãäå îïðåäåëåíû  
îáùåå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé çà êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé â ãîðîäå â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ 
íà âñåõ ñòàöèîíàðíûõ ïîñòàõ (n) è êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé â òå÷åíèå ýòîãî æå äíÿ ñ êîí-
öåíòðàöèÿìè (q), êîòîðûå ïðåâûøàþò ñðåäíåñåçîííîå çíà÷åíèå qñð áîëåå ÷åì â 1.5 ðàçà 
(q >1,5 qñð) (m) ïî äâóì ïðèìåñÿì (îêñèä óãëåðîäà, äèîêñèä àçîòà – ïðîäóêòû íåïîëíîãî 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà â äâèãàòåëÿõ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå âíîñÿò íàèáîëüøèé 
âêëàä â âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ãîðîäà – 86 % â 2014 ã. [4]). Ïðèâåäåííûå äàííûå 
ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà 
â ãîðîäå ñîâîêóïíîñòüþ ïðèìåñåé – ïàðàìåòðà Ð (ôîðìóëà 1) [5]. 
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Ñõåìû ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
à) àòëàíòè÷åñêèé öèêëîí, á) «íûðÿþùèé» öèêëîí, â) þæíûé öèêëîí, ã) àðêòè÷åñêèé àíòèöèêëîí, 

ä) îòðîã Ñèáèðñêîãî àíòèöèêëîíà, å) îòðîã Àçîðñêîãî àíòèöèêëîíà

) ) )

) ) )

Ð =
 

, 
               

(1)

ãäå  P – èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü  – ïàðàìåòð Ð; n – îáùåå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé çà êîíöåí-
òðàöèåé ïðèìåñåé â ãîðîäå â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ íà âñåõ ñòàöèîíàðíûõ ïîñòàõ; m – êîëè÷åñòâî 
íàáëþäåíèé â òå÷åíèå ýòîãî æå äíÿ ñ êîíöåíòðàöèÿìè (q), êîòîðûå ïðåâûøàþò ñðåäíåñåçîííîå 
çíà÷åíèå qñð áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà (q > 1.5 qñð).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðà Ð, ñîãëàñíî ÐÄ 52.04.306-92 [5], ðàññìàòðèâàëèñü òðè ãðóï-
ïû çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà: Ð > 0,35 – îòíîñèòåëüíî âûñîêîå (ïåðâàÿ ãðóïïà (I)), 0,20 < Ð ≤ 0,35 
– ïîâûøåííîå (âòîðàÿ ãðóïïà (II)), Ð ≤ 0,20 – ïîíèæåííîå (òðåòüÿ ãðóïïà (III)). 

Äëÿ îöåíêè âêëàäà õàðàêòåðíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ êîìïëåê-
ñîì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ôîðìèðîâàíèå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã ñôîðìèðîâàíû ìàññèâû äàííûõ äëÿ õîëîäíîãî (ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò ìåñÿ-
öû (1050 äíåé)) è òåïëîãî (ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü ìåñÿöû (1587 äíåé)) ïåðèîäîâ ãîäà (ñîãëàñ-
íî ãîäîâîìó õîäó òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà). Ïðè ýòîì, îòäåëüíî àíà-
ëèçèðîâàëèñü  äíåâíûå (09:00–21:00) è íî÷íûå (21:00–09:00) ñëó÷àè è ðàññìàòðèâàëèñü òðè 
ãðóïïû çàãðÿçíåíèÿ ïî ïàðàìåòðó Ð. 

Ìàññèâû ñôîðìèðîâàííûõ äàííûõ àíàëèçèðîâàëèñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: îöåíêà ñóòî÷-
íîãî õîäà çàãðÿçíåíèÿ; îöåíêà âêëàäà ñèíîïòè÷åñêîãî ïðîöåññà â ôîðìèðîâàíèå óðîâíÿ 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà; îöåíêà âåðîÿòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïðè âûäåëåííûõ õàðàê-
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òåðíûõ ãðóïïàõ ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; ðåãðåññèîííûé àíàëèç; ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ 
âçàèìíîé ñîïðÿæåííîñòè è óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà è ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ îöåíêè ñâÿçè ñèíîïòè÷åñêîãî ïðîöåññà è óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà èñïîëüçîâàí 
êîýôôèöèåíò âçàèìíîé ñîïðÿæåííîñòè Ïèðñîíà-Чóïðîâà [6]. Ïðîâåðêà ñòàòèñòè÷åñêîé ãè-
ïîòåçû î âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ âûïîëíåíà ïðè ïîìîùè êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ – χ 2 [6]. Â ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ Ïèðñîíà è Чóïðîâà äëÿ íî÷íûõ, äíåâíûõ ÷àñîâ è çà ñóòî÷íûé 
ïåðèîä âðåìåíè âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ χ 2 > χ 2êð, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îòìåòèòü íàëè÷èå ñóùåñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è çàãðÿçíåíèåì 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Ïîøàãîâûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç (ìåòîäîì âêëþ÷åíèÿ) äëÿ íî÷íûõ ÷àñîâ ïîêàçàë çíà-
÷èìîå âëèÿíèå ïðåäèêòîðîâ â 39 % (äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà) è 38% (äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà); è 
ïî÷òè âäâîå áîëüøå äëÿ äíåâíûõ ÷àñîâ – çíà÷èìîå âëèÿíèå ïðåäèêòîðîâ 64% (äëÿ õîëîäíî-
ãî ïåðèîäà) 67 % (äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíåðöèîííûé  ôàêòîð, ÷òî 
ãîâîðèò î âåäóùåé ðîëè èíåðöèîííîãî ôàêòîðà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà [7].

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ óðîâíÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îò ñèíîïòè÷åñêîãî ïðîöåññà è èíåðöèîííîãî ôàêòîðà, ÷òî 
ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü ñõåìû ïðîãíîçà óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â âèäå «äåðåâî ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèÿ» ýêñïåðòíûì ïóòåì.

Â èññëåäîâàíèè ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îòðàæàåò èíåðöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, à òàêæå ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îæèäàåìîé ãðóï-
ïû (ãðàäàöèè) çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà, ïî ïàðàìåòðó Ð äîñòàòî÷íî âëàäåòü ñëåäóþùèì îáúåìîì 
èíôîðìàöèè: ïðîãíîçèðóåìûé ñèíîïòè÷åñêèé ïðîöåññ (ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ â 1 ñóòêè), 
êîòîðûé ìîæíî âçÿòü, íàïðèìåð, èç ïðîãíîçà Ãèäðîìåòöåíòðà; òåêóùåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 
Ð è òåêóùèé ñèíîïòè÷åñêèé ïðîöåññ (îòíîñèòåëüíî îïðåäåëÿåìîãî çíà÷åíèÿ ýòî – ïðåäû-
äóùèé ñðîê). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îæèäàåìîé ãðóïïû çàãðÿçíåíèÿ, ïðè òàêîì ïîäõîäå, íà ïåð-
âîì øàãå íåîáõîäèìî âûáðàòü â «äåðåâå» ïðîãíîçèðóåìûé ñèíîïòè÷åñêèé ïðîöåññ, íà âòî-
ðîì øàãå – îïðåäåëèòü ãðóïïó çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íà òåêóùèé ìîìåíò, íà òðåòüåì – òåêó-
ùèé ñèíîïòè÷åñêèé ïðîöåññ (åñëè ýòî íåîáõîäèìî), ÷òî ïîçâîëÿåò ÷åòâåðòûì øàãîì îïðå-
äåëèòü ïðîãíîçèðóåìóþ ãðóïïó çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà.

Îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîñòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ îæèäàåìîé ãðóïïû çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà ïî Ñàíêò-Ïåòåðáóðãó áûëà ðàññ÷èòàíà íà çàâèñèìîì ìàòåðèàëå è ñîñòàâè-
ëà äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà 90 % (íî÷íûå ÷àñû) è 91% (äíåâíûå ÷àñû); äëÿ òåïëîãî ïå-
ðèîäà ãîäà 84 % (íî÷íûå ÷àñû) è 87 % (äíåâíûå ÷àñû) [7], ÷òî ãîâîðèò î áîëåå ýôôåêòèâíîì 
ïðîãíîçå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïî ïðåäëàãàåìûì ñõåìàì â õîëîäíûé 
ïåðèîä ãîäà. 

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, ïîëó÷åííûå â õîäå èñ-
ñëåäîâàíèÿ:

– ñôîðìèðîâàíû àðõèâû èñõîäíûõ äàííûõ ñòàíäàðòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, äàííûõ ðà-
äèîçîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ñèíîïòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé è óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà çà ïåðèîä ñ 2006 ïî 2014 ãã., íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îæèäàåìîãî óðîâíÿ 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã;

– óòî÷íåíû õàðàêòåðíûå ãðóïïû ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã çà ïåðèîä 
ñ 2006 ïî 2014 ãã.;

– ðàçðàáîòàíû ñõåìû ïî ìåòîäó «äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ», ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
îæèäàåìûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, äëÿ òåïëîãî è õîëîäíîãî ïåðèîäîâ 
ãîäà, äíåâíûõ è íî÷íûõ ÷àñîâ, ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ â 12 ÷àñîâ, ñ îïðàâäûâàåìîñòüþ – 
84–91%.

Òàêèì îáðàçîì, óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ öåëè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ îáîçíà÷èëà â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà «äåðåâà ðåøåíèÿ» äëÿ ðàçðàáîòêè ñõåìû 
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ïðîãíîçà óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ïðèìåðå êðóïíûõ ãîðîäîâ è óðáàíè-
çèðîâàííûõ çîí, à òàêæå ïåðñïåêòèâû åãî äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. 
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ИННОВАЦИОННAЯ ТЕХНОЛОГИЯ РЕКУЛЬТИВАЦИИ НАРУШЕННЫХ 
ТУНДРОВЫХ ПОЧВ НА ТЕРРИТОРИИ ООО «ГАЗПРОМ ДОБЫЧА ЯМБУРГ»
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À.Ê. Àðàáñêèé, çàì. ãë. èíæ. ÎÎÎ «Ãàçïðîì äîáû÷à ßìáóðã», ä-ð òåõí. íàóê, 
A.Arabskii@ygd.gazprom.ru

Ïðåäñòàâëåíà èííîâàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ òóíäðîâûõ ïî÷â 
Òàçîâñêîãî ïîëóîñòðîâà (ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã), ðåàëèçóåìàÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íà òåððèòîðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÎÎ «Ãàçïðîì äîáû÷à ßìáóðã». Âûñîêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü äàííîé òåõíîëîãèè, çàùèùåííîé ïàòåíòàìè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà èçîáðå-
òåíèÿ, ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî òåñòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàðóøåííàÿ ïî÷âà, ðåêóëüòèâàöèÿ, èííîâàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ, òîðô, 
ãóìàò êàëèÿ, ìíîãîëåòíèå çëàêîâûå òðàâû, îïûòíî-ïðîìûøëåííîå òåñòèðîâàíèå. 

INNOVATIVE TECHNOLOGY OF DISTURBED TUNDRA SOILS RECULTIVATION 
ON «GAZPROM DOBYCHA YAMBURG» LLC TERRITORY

V.N. Bashkin, Chief Researcher of «Gazprom VNIIGAZ» LLC and IPBPSS RAS, 
Professor, Ph. D. of Biology, vladimir.bashkin@rambler.ru
R.V. Galiulin, Leading Researcher of IBBP RAS, Ph. D. of Geography, 
rauf-galiulin@rambler.ru
À.Ê. Àrabskiy, Deputy of Chief Engineer, «Gazprom Dobycha Yamburg» LLC, 
Ph. D. of Engineering, A.Arabskii@ygd.gazprom.ru 

The innovative technology of recultivation of disturbed tundra soils of the Taz peninsula (Yamalo-
Nenets autonomous okrug) realized at present on territory of functioning of the «Gazprom Dobycha 
Yamburg» LLC is shown. High efficiency of the given technology protected by patents of the 
Russian Federation for inventions is confirmed by results of the in vitro testing.

Keywords: disturbed soil, recultivation, innovative technology, peat, potassium humate, 
perennial cereal grasses, in vitro testing.

Òàçîâñêèé ïîëóîñòðîâ  íàõîäèòñÿ íà ñåâåðå Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ðàâíèíû â ßìàëî-Íåíåö-
êîì àâòîíîìíîì îêðóãå (67°15' ñ. ø., 74°40' â. ä.) ìåæäó Îáñêîé ãóáîé (ìîðñêèì çàëèâîì) íà 
çàïàäå è Òàçîâñêîé ãóáîé íà âîñòîêå, êîòîðûå èìåþò âûõîä ê Êàðñêîìó ìîðþ (ðèñ. 1).

Ïîâåðõíîñòü ïîëóîñòðîâà ðàâíèííàÿ, ïîêðûòà áîëîòàìè, ñëàáî íàêëîíåíà íà âîñòîêå ê 
Òàçîâñêîé ãóáå è ïàäàåò êðóïíûìè îáðûâàìè íà çàïàäå ê Îáñêîé ãóáå. Òàçîâñêèé ïîëóîñò-
ðîâ ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ òóíäðû ìîõîâî-ëèøàéíèêîâûìè, ëóãîâûìè, áîëîòíûìè è êóñòàð-
íèêîâûìè ðàñòèòåëüíûìè àññîöèàöèÿìè  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èäåàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïàñò-
áèùíîãî îëåíåâîäñòâà.  

Âìåñòå ñ òåì Òàçîâñêèé ïîëóîñòðîâ ðàñïîëàãàåò óíèêàëüíûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè ïðèðîä-
íîãî ãàçà, íà êîòîðûõ äî÷åðíÿÿ êîìïàíèÿ ÏÀÎ «Ãàçïðîì» – ÎÎÎ «Ãàçïðîì äîáû÷à ßìáóðã» 
ïðîâîäèò ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû, îáóñòðîéñòâî è ðàçðàáîòêó íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, 
îñóùåñòâëÿåò äîáû÷ó ãàçà è ãàçîâîãî êîíäåíñàòà è èõ ïîäãîòîâêó ê òðàíñïîðòó. Â ïðîöåññå 
ïîäîáíîãî ðîäà ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íå èñêëþ÷àþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ìåõàíè÷å-
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ñêèå âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ ïðè ïðîåçäå òåõíèêè, ñâÿçàííîé ñ îñó-
ùåñòâëåíèåì ðàçâåäêè, áóðåíèåì ñêâàæèí è îáóñòðîéñòâîì ïðîìûñëîâ. Â ðåçóëüòàòå  òóíä-
ðîâûå ïî÷âû ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ëèøàþòñÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è îðãàíîãåííîãî 
ñëîÿ, à ìèíåðàëüíûå íèæåëåæàùèå ãîðèçîíòû âûõîäÿò íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. 

Ïðèìåðîì òåõíîãåííî íàðóøåííûõ ïî÷â ìîãóò ñëóæèòü ðåçóëüòàòû àâèàìàðøðóòíûõ íà-
áëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ íà Åíèñåéñêîì Ñåâåðå [1]. Òàê, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå óêëàäêè 
òðóá è ïðîåçäà òåõíèêè ïî òðàññå ãàçîïðîâîäîâ îòìå÷àþòñÿ íåïðåðûâíûå ïîëîñû ñ ïîëíîñòüþ 
íàðóøåííîé äåðíèíîé øèðèíîé 25–50 ì, à ñ ÷àñòè÷íûì íàðóøåíèåì ìîõîâîé äåðíèíû è 
ïîâðåæäåíèåì êóñòàðíèêîâîé  ðàñòèòåëüíîñòè – 30–70 ì è, íàêîíåö,  ñî ñëàáûì ïîâðåæäå-
íèåì ìîõîâîé äåðíèíû è ñîõðàíåíèåì êóñòàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè – 40–100 ì. Â ðåçóëü-
òàòå íàðóøåíèÿ  äåðíèíû íà ñêëîíîâûõ ó÷àñòêàõ ïîâñåìåñòíî ïðîñëåæèâàëîñü ðàçâèòèå ýðî-
çèîííûõ ïðîöåññîâ, à â îòäåëüíûõ ìåñòàõ îáíàðóæåíî äàæå ïðîâèñàíèå îïîð ãàçîïðîâîäà.

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïî÷â, âûïîëíåííûõ â ßìàëî-Íåíåöêîì, Íåíåöêîì (68°50' ñ. ø., 54°50' â. ä.) 
è Õàíòû-Ìàíñèéñêîì àâòîíîìíûõ îêðóãàõ (62°15' ñ. ø., 70°10' â. ä.) ïîêàçàëà, ÷òî, â ÷àñòíî-
ñòè, óñòðàèâàåìûå ïåðåõîäû äëÿ îëåíåé íà òðàññàõ òðóáîïðîâîäîâ íåäîñòàòî÷íû â êîëè÷åñò-
âåííîì îòíîøåíèè è ÷àñòî íå ó÷èòûâàþò ìåñòîðàñïîëîæåíèå ìíîãîëåòíèõ ìàðøðóòîâ ïåðå-
äâèæåíèÿ îëåíüèõ ñòàä [2]. Âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîñòè ïåðåõîäîâ ïî êîëè÷åñòâó è øèðèíå 
â ìåñòàõ ïåðåõîäîâ íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ôîðìèðóþòñÿ âûáèòûå è ëèøåííûå ðàñòèòåëüíî-
ñòè ó÷àñòêè. Ïðè ýòîì âîññòàíîâëåíèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íà óêàçàííûõ ó÷àñòêàõ îñëîæ-
íÿåòñÿ âñëåäñòâèå åæåãîäíîãî âûòàïòûâàíèÿ îëåíÿìè âîçðîæäàþùåéñÿ ôëîðû.

Äëÿ êàðäèíàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íàðóøåííûõ òóíäðîâûõ ïî÷â, íàìè ïî ðåçóëüòà-
òàì ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà èííîâàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ðåêóëüòèâàöèè 
ïî÷â, çàùèùåííàÿ ïàòåíòàìè Ðîññèè, è êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî ðåàëèçóåòñÿ íà 
Òàçîâñêîì ïîëóîñòðîâå íà òåððèòîðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÎÎ «Ãàçïðîì äîáû÷à ßìáóðã».

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ïðåäñòàâëåíèè ñõåìû èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè ðå-
êóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ òóíäðîâûõ ïî÷â è ðåçóëüòàòîâ åå ðåàëèçàöèè íà Òàçîâñêîì ïîëóîñò-
ðîâå, ðàçðàáîòàííîé â ðàìêàõ ïðîåêòà «Áèîãåîõèìè÷åñêèå òåõíîëîãèè  äëÿ óïðàâëåíèÿ çàãðÿç-
íåíèÿìè è íàðóøåíèÿìè ïîëÿðíûõ ýêîñèñòåì ßìàëî-Íåíåöêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà».

Èííîâàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ òóíäðîâûõ ïî÷â Òàçîâñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà.

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè 
(68÷09' ñ. ø., 76÷02' â. ä.)

1 – ïîëóîñòðîâ ßìàë; 2 – Òàçîâñêèé ïîëóîñòðîâ; 3 – Ãûäàíñêèé ïîëóîñòðîâ;                                          
4 – ìåæäóðå÷üå ðåê Ïóð è Òàç; à – ðåêè; á – îçåðà; â – áîëîòà;
ã – óñëîâíûé ðàéîí ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ òóíäðîâûõ ïî÷â
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Èííîâàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ òóíäðîâûõ ïî÷â Òàçîâñêîãî ïîëóîñò-
ðîâà ñîñòîèò èç 3-õ ñòàäèé, âêëþ÷àþùèõ ïåðå÷åíü ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé.

Òàê, íà ïåðâîé ñòàäèè: 
– ñîñòàâëÿþò êðóïíîìàñøòàáíóþ êàðòîñõåìó òåððèòîðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÎÎ «Ãàç-

ïðîì äîáû÷à ßìáóðã» (ìàñøòàá 1:200000 è êðóïíåå) ñ âûäåëåíèåì íà íåé îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êîâ ñ íàðóøåííûìè ïî÷âàìè è èçìåðåíèåì èõ ïëîùàäåé, à òàêæå ñ âûäåëåíèåì ìåñò ðàñïî-
ëîæåíèÿ òîðôÿíûõ çàëåæåé [3]; 

– â ñëó÷àå ìåñòíîñòè ñ ðàâíèííûì èëè ñëàáîðàñ÷ëåíåííûì ðåëüåôîì è îäíîîáðàçíûì 
ïî÷âåííûì ïîêðîâîì ñ óêàçàííûõ ó÷àñòêîâ è çàëåæåé îòáèðàþò, ñîîòâåòñòâåííî, ðåïðåçåíòà-
òèâíûå îáðàçöû ïî÷âû è òîðôà èç ñëîÿ 0–5–6 ñì äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ïîëíîé âëàãîåìêîñòè ñ 
öåëüþ ïîñëåäóþùåé èäåíòèôèêàöèè ñîîòíîøåíèÿ òîðô:ïî÷âà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåêóëüòèâà-
öèè êîíêðåòíîãî ó÷àñòêà, òàáë. 1 [4,   5]; çäåñü ïîä ïîëíîé âëàãîåìêîñòüþ ïîíèìàåòñÿ òî íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî âëàãè, êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â ïî÷âå ïðè ïîëíîì íàñûùåíèè âñåõ åå ïîð; 

– â ñëó÷àå ìåñòíîñòè ñ âîëíèñòûì ðåëüåôîì è íåîäíîðîäíûì ïî÷âåííûì ïîêðîâîì ñ 
óêàçàííûõ ó÷àñòêîâ è çàëåæåé îòáèðàþò, ñîîòâåòñòâåííî, ðåïðåçåíòàòèâíûå îáðàçöû ïî÷âû 
è òîðôà èç ñëîÿ 0–5–6 ñì äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ öåëüþ ïîñëå-
äóþùåé èäåíòèôèêàöèè ñîîòíîøåíèÿ òîðô:ïî÷âà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåêóëüòèâàöèè êîí-
êðåòíîãî ó÷àñòêà, òàáë. 2 [4,  6]; çäåñü ïîä ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì ïîíèìàåòñÿ ñîäåð-
æàíèå â ïî÷âå ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà (îò 1 ìì äî <0,001 ìì), ò.  å. îò ïåñêà äî èëà.

Ò à á ë è ö à  1 

Ñîîòíîøåíèå òîðô : ïî÷âà äëÿ ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåííîé ïî÷âû 
â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ åå ïîëíîé âëàãîåìêîñòè

Êëàññèôèêàöèÿ ïî÷âû ïî óðîâíþ 
åå ïîëíîé âëàãîåìêîñòè

Ïîëíàÿ âëàãîåìêîñòü, 
%

Ñîîòíîøåíèå 
òîðô : ïî÷âà

Íèçêèé 40–50 1:4
50–60 1:5

Ñðåäíèé 60–70 1:6
70–80 1:7

Âûñîêèé 80–90 1:8
90–100 1:9

Ò à á ë è ö à  2

Ñîîòíîøåíèå òîðô : ïî÷âà äëÿ ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåííîé ïî÷âû 
â çàâèñèìîñòè îò åå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà

Êëàññèôèêàöèÿ ïî÷â ïî 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó

Ñîäåðæàíèå ôèçè÷åñêîé ãëèíû 
(÷àñòèöû <0,01 ìì), %

Ñîîòíîøåíèå 
òîðô : ïî÷âà

Ïåñîê ðûõëûé 0–5 1:4
Ïåñîê ñâÿçíûé 5–10 1:4
Ñóïåñü 10–20  1:4–1:5
Ñóãëèíîê ëåãêèé 20–30 1:5–1:6
Ñóãëèíîê ñðåäíèé 30–40 1:6–1:7
Ñóãëèíîê òÿæåëûé 40–50 1:7–1:8
Ãëèíà ëåãêàÿ 50–65 1:8–1:11
Ãëèíà ñðåäíÿÿ 65–80 1:11–1:20
Ãëèíà òÿæåëàÿ >80 1:20
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Íà âòîðîé ñòàäèè:
– èñõîäÿ èç èäåíòèôèöèðîâàííîãî ñîîòíîøåíèÿ òîðô:ïî÷âà ðàññ÷èòûâàþò ìàññó òîðôà, 

çàäåëûâàåìóþ â 0–5–6 ñì ñëîé íàðóøåííîé ïî÷âû, à ìàññó ñàìîé íàðóøåííîé ïî÷âû â ñëîå 
0–5–6 ñì ðàññ÷èòûâàþò, èñõîäÿ èç ïëîùàäè ðåêóëüòèâèðóåìîãî ó÷àñòêà; 

– ìàññó òîðôà ïðåäâàðèòåëüíî äîâîäÿò äî ðàññûï÷àòîãî ñîñòîÿíèÿ ïóòåì âîçäóøíîé 
ñóøêè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óäîáñòâà åãî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âñåé ïëîùàäè ðå-
êóëüòèâèðóåìîãî ó÷àñòêà è äàëüíåéøåé çàäåëêè â ñëîé íàðóøåííîé ïî÷âû;

– çàäåëêó òîðôà â 0–5–6 ñì ñëîé íàðóøåííîé ïî÷âû è ïîñåâ ñåìÿí ñìåñè ìíîãîëåòíèõ 
çëàêîâûõ òðàâ îñóùåñòâëÿþò ïî ïðèíöèïó óñòðîéñòâà ãàçîíîâ íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ èëè 
ìåòîäîì «çàëóæåíèÿ», èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíîëîãèè è òåõíèêó [7–9]; 

– â ñîñòàâå òðàâîñìåñè, ôîðìèðóåìîé èç ìíîãîëåòíèõ çëàêîâûõ ðàñòåíèé ìîãóò áûòü 
êîñòðåö áåçîñòûé (Bromus inermis), ïûðåéíèê ñèáèðñêèé (Elymus sibiricus), îâñÿíèöà ëóãî-
âàÿ (Festuca pratensis), îâñÿíèöà êðàñíàÿ (Festuca rubra), ìÿòëèê ëóãîâîé (Poa pratensis) è 
òèìîôååâêà ëóãîâàÿ (Phleum pratense), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ãóñòîé òðàâîñòîé è 
ïëîòíûé äåðí íà ðåêóëüòèâèðóåìîì ó÷àñòêå; ýôôåêòèâíûì ïðèåìîì ïîâûøåíèÿ óñòîé÷è-
âîñòè ôèòîöåíîçîâ ïðè ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ ïî÷â ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîñåâ óêàçàííîé 
òðàâîñìåñè ñ âêëþ÷åíèåì âèäîâ ìåñòíîé ôëîðû [1, 2, 9]; 

Íà òðåòüåé ñòàäèè:
– äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîñåâíûõ ñâîéñòâ ñåìÿí, ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé íà ðàçëè÷-

íûõ ñòàäèÿõ èõ ðîñòà è ðàçâèòèÿ, â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ èõ ïðîäóêòèâíîñòè, à òàêæå 
ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê íåáëàãîïðèÿòíûì âîçäåéñòâèÿì âíåøíåé ñðåäû ïðè-
ìåíÿþò ïðåïàðàò ãóìàòà êàëèÿ (ñîëü ãóìèíîâûõ êèñëîò), èñïîëüçóåìûé â îïðåäåëåííûõ 
äîçàõ äëÿ çàìà÷èâàíèÿ ñåìÿí ïåðåä ïîñåâîì, êîðíåâîé ïîäêîðìêè è íåêîðíåâîé ïîäêîðìêè 
(îïðûñêèâàíèÿ) â ïåðèîä âåãåòàöèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíîëîãèè è òåõ-
íèêè;

– ïðåïàðàò ãóìàòà êàëèÿ ïîëó÷àþò îðèãèíàëüíûì ñïîñîáîì èç ìåñòíûõ òîðôîâ ßìàëî-
Íåíåöêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà, êîãäà èçâëå÷åíèå, ïðåæäå âñåãî, ãóìèíîâûõ êèñëîò èç òîð-
ôà è èõ î÷èñòêà ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì ïðàâèëàì ïðîäóöèðîâàíèÿ õèìè÷åñêè ÷èñòûõ âå-
ùåñòâ, ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãèâàþùåãî ìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû ýòèõ êèñëîò, ÷òî, â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå, ãàðàíòèðóåò ñèíòåç ñòàáèëüíîãî ïðåïàðàòà ãóìàòà êàëèÿ [10]. 

Äàííûé ñïîñîá âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: 
1) äåêàëüöèíèðîâàíèå òîðôà 0,1 í ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû (H2SO4) ïðè ñîîòíîøåíèè 

1:20; çàòåì ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ îñòàâëÿþò íà 1 ñóòêè, à ïîñëå åå îòñòàèâàíèÿ, ðàñòâîð îò 
òâåðäîé ôàçû îòäåëÿþò äåêàíòàöèåé, ò. å. ïóòåì ñëèâàíèÿ ðàñòâîðà ñ îñàäêà; 

2) ïðîâåäåíèå 4–5 êðàòíîé ýêñòðàêöèè (ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî 20 ÷àñîâ) ãóìèíîâûõ 
êèñëîò èç ïîëó÷åííîãî îñàäêà 0,1 í ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (NaOH) ïðè ñîîòíîøåíèè 
1:15; çàòåì òâåðäóþ ôàçó îò ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà îòäåëÿþò öåíòðèôóãèðîâàíèåì; 

3) îñàæäåíèå (â òå÷åíèå 1 ñóòîê) ãóìèíîâûõ êèñëîò èç ïîëó÷åííîãî ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà 
10% ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû (HCl) ïðè ñîîòíîøåíèè 50:1 ñ ïîñëåäóþùèì îòäåëåíèåì 
îñàäêà öåíòðèôóãèðîâàíèåì; 

4) î÷èùåíèå ïîëó÷åííîãî îñàäêà ãóìèíîâûõ êèñëîò ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ â 0,5–1,0 ë 0,1 í 
ðàñòâîðà ãèäðîîêñèäà íàòðèÿ (NaOH), à òàêæå äîáàâëåíèÿ ñóëüôàòà íàòðèÿ (Na2SO4) äëÿ 
êîàãóëÿöèè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö è ïîñëåäóþùåãî öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà; 
çàòåì ãóìèíîâûå êèñëîòû îñàæäàþò ïðèáàâëåíèåì 0,1 í ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû (HCl) äî 
óñòàíîâëåíèÿ ðÍ 1–2; ïîëó÷åííûé îñàäîê ãóìèíîâûõ êèñëîò ìíîãîêðàòíî ïðîìûâàþò äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäîé äî óñòàíîâëåíèÿ ðÍ 6 è âûñóøèâàþò â òåðìîñòàòå ïðè 50 °Ñ; 

5) ïðèãîòîâëåíèå èç ïîëó÷åííîãî ïîðîøêà ãóìèíîâûõ êèñëîò ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà ãóìàòà 
êàëèÿ íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè, ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùóþ íàâåñêó 0,1 í 
ðàñòâîðà ãèäðîîêñèäà êàëèÿ (KOH) è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ñ ïîñëåäóþùèì äîâåäåíèåì 
ðÍ èñêîìîãî ðàñòâîðà äî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 7 åäèíèöàì; çàòåì èç ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà ãîòî-
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âÿò âîäíûå ðàñòâîðû ãóìàòà êàëèÿ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ  çàìà÷è-
âàíèÿ ñåìÿí ïåðåä ïîñåâîì, êîðíåâîé ïîäêîðìêè è íåêîðíåâîé ïîäêîðìêè (îïðûñêèâàíèÿ) 
â ïåðèîä âåãåòàöèè;

– äàëüíåéøèé óõîä çà ðàñòèòåëüíîñòüþ íà ðåêóëüòèâèðóåìîì ó÷àñòêå îñóùåñòâëÿþò, òàê-
æå èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíîëîãèè è òåõíèêó; ïðè èçðåæèâàíèè òðàâîñòîÿ ïî òåì 
èëè ïðè÷èíàì, ïðîâîäÿò äîïîëíèòåëüíûé ïîñåâ ñåìÿí ìíîãîëåòíèõ çëàêîâûõ òðàâ [8].

Ðåàëèçàöèÿ èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ òóíäðîâûõ ïî÷â íà 
Òàçîâñêîì ïîëóîñòðîâå

Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ôàêòà ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè ðå-
êóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ òóíäðîâûõ ïî÷â íà Òàçîâñêîì ïîëóîñòðîâå áûë ïðîâåäåíî òåñòè-
ðîâàíèå in vitro, ïóòåì ñðàâíèòåëüíîãî áèîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ, îïåðà-
òèâíî äîñòàâëåííûõ – ñ ôîíîâîé òåððèòîðèè (ãëååçåì êðèîãåííî-îæåëåçíåííûé òóíäðî-
âûé [11]), èç ó÷àñòêà, ïëàíèðóåìîãî äëÿ ðåêóëüòèâàöèè (íàðóøåííàÿ ïî÷âà), òîðôÿíîé çà-
ëåæè (òîðô), à òàêæå èç ðàéîíà íåïîñðåäñòâåííîé ðåêóëüòèâàöèè (ðåêóëüòèâèðîâàííàÿ 
ïî÷âà). 

Ñóòü áèîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè îäíîãî èç êëþ÷åâûõ ïîêàçàòåëåé 
âîññòàíîâëåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû, à èìåííî, àêòèâíîñòè ôåðìåíòà äåãèäðîãåíàçû â äèíà-
ìèêå (5, 10 è 15 ñóòêè) [5,  6]. Ýòî íå ñëó÷àéíî, òàê êàê áèîõèìè÷åñêèé àíàëèç îòëè÷àåòñÿ 
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ýêñïðåññíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ è ñòàáèëüíîñòüþ 
ïîêàçàòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà. Чòî 
êàñàåòñÿ ñàìîé äåãèäðîãåíàçû, òî ýòîò ôåðìåíò êàòàëèçèðóåò ðåàêöèè äåãèäðèðîâàíèÿ (îò-
ùåïëåíèÿ âîäîðîäà) îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè, óãëåâîäîâ, ñïèðòîâ è îðãàíè÷åñêèõ 
êèñëîò, ïîñòóïàþùèõ ñ ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè â ïî÷âó è ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåò ñ 
÷èñëåííîñòüþ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÷åòêî îòðàæàÿ èõ ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìûå ïî÷âû ðåçêî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ îðãàíè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà, êàê äðóãîãî êëþ÷åâîãî ïîêàçàòåëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû [4]  
(òàáë. 3).

Ò à á ë è ö à  3

Äèíàìèêà àêòèâíîñòè ôåðìåíòà äåãèäðîãåíàçû (ìêã 2,3,5-òðèôåíèëôîðìàçàíà /(ã·ñóò) 
ðàçëè÷íûõ ïî÷â Òàçîâñêîãî ïîëóîñòðîâà

Ïî÷âà
Ñîäåðæàíèå 

îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, %
Ñóòêè

5 10 15

Ãëååçåì êðèîãåííî-îæåëåçíåííûé 
òóíäðîâûé

1,7 50,7 66,4 51,2

Íàðóøåííàÿ ïî÷âà 0,2 5,6 12,7 8,5

Òîðô 49,2 156,3 196,4 170,0

Ðåêóëüòèâèðîâàííàÿ ïî÷âà 16,1 320,4 341,9 437,0

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà õàðàêòåðèçîâàëñÿ òîðô, à 
ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì äàííîãî âåùåñòâà õàðàêòåðèçîâàëàñü íàðóøåííàÿ ïî÷âà. Áèî-
õèìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñàìàÿ íèçêàÿ àêòèâíîñòü äåãèäðîãåíàçû íàáëþäàåòñÿ ó 
íàðóøåííîé ïî÷âû, ò. å. îíà áûëà â 5,2–9,1 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó ãëååçåìà êðèîãåííî-îæåëåç-
íåííîãî òóíäðîâîãî, èñïîëüçóåìîãî â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ êàê ýòàëîí [11]. Âíåñåíèå òîðôà 
â íàðóøåííóþ ïî÷âó è èñïîëüçîâàíèå ïðåïàðàòà ãóìàòà êàëèÿ ïðè âûðàùèâàíèè ìíîãîëåò-
íèõ çëàêîâûõ òðàâ äîëæíû áûëè ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ àêòèâíîñòè ôåðìåíòà. È äåéñòâè-
òåëüíî, àêòèâíîñòü äåãèäðîãåíàçû ðåêóëüòèâèðîâàííîé ïî÷âû îêàçàëàñü áîëüøå àêòèâíîñòè 
íàðóøåííîé ïî÷âû â 26,9–57,2 ðàçà.
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Î ñòèìóëèðóþùåì ýôôåêòå òîðôà ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî åãî àêòèâíîñòü áûëà 
âûøå àêòèâíîñòè ãëååçåìà êðèîãåííî-îæåëåçíåííîãî òóíäðîâîãî â 3,0–3,3 ðàçà. Cèìïòî-
ìàòè÷íî, ÷òî àêòèâíîñòü äåãèäðîãåíàçû ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðîâàëà ñ ñîäåðæàíèåì îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óáåäèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì êîððåêòíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèé.

Íà âòîðîì ýòàïå áûëà ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ïîòåíöèàëà ðåêóëüòèâàöèè íàðó-
øåííîé ïî÷âû, ïîñðåäñòâîì ïîñòàíîâêè âåãåòàöèîííîãî îïûòà ñ âûðàùèâàíèåì òðàâîñìå-
ñè, âêëþ÷àþùåé îâñÿíèöó êðàñíóþ, îâñÿíèöó ëóãîâóþ, ìÿòëèê ëóãîâîé, ðàéãðàññ ïàñòáèù-
íûé (Lolium perenne) è  òèìîôååâêó ëóãîâóþ [12]. Äàííóþ òðàâîñìåñü âûðàùèâàëè â   íàðó-
øåííîé ïî÷âå (êîíòðîëü), íàðóøåííîé ïî÷âå ñ äîáàâëåíèåì òîðôà â ñîîòíîøåíèè òîðô:
ïî÷âà – 1:6, îïðåäåëåííîãî â çàâèñèìîñòè îò åå ïîëíîé âëàãîåìêîñòè, à òàêæå â íàðóøåí-
íîé ïî÷âå ñ ñîâìåñòíûì äîáàâëåíèåì òîðôà (â ñîîòíîøåíèè òîðô:ïî÷âà – 1:6) è 0,125 % 
âîäíîãî ðàñòâîðà ãóìàòà êàëèÿ. Âëàæíîñòü îáðàçöîâ â âåãåòàöèîííûõ ñîñóäàõ áûëà áîëüøå 
70 % îò ïîëíîé âëàãîåìêîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ óñëîâèé ãèäðîìîðôèçìà ñåçîí-
íîîòòàèâàþùåãî ñëîÿ òóíäðîâûõ ïî÷â. Ïîñåâ ñåìÿí òðàâîñìåñè îñóùåñòâëÿëè èç ðàñ÷åòà 
30 ã/ì2. 

Ðåçóëüòàòû âåãåòàöèîííîãî îïûòà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 2 íåäåëè ïîêàçàëè, ÷òî  áèîìàññà 
ðàñòåíèé èìååò ÷åòêî âûðàæåííóþ òåíäåíöèþ ê âîçðàñòàíèþ îò íàðóøåííîé ïî÷âû äàëåå 
÷åðåç  íàðóøåííóþ ïî÷âó ñ äîáàâëåíèåì òîðôà è äî íàðóøåííîé ïî÷âû ñ ñîâìåñòíûì äî-
áàâëåíèåì òîðôà è ãóìàòà êàëèÿ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Áèîìàññà òðàâîñìåñè
1 – (%) íà íàðóøåííîé ïî÷âå (1); 2 – íàðóøåííîé ïî÷âå ñ äîáàâëåíèåì òîðôà â ñîîòíîøåíèè òîðô:
ïî÷âà – 1:6 è íàðóøåííîé ïî÷âå ñ ñîâìåñòíûì äîáàâëåíèåì òîðôà (â ñîîòíîøåíèè òîðô:ïî÷âà – 1:6); 

3 – 0,125 % âîäíîãî ðàñòâîðà ãóìàòà êàëèÿ (3)

Òàê, åñëè áèîìàññà òðàâîñìåñè ïðè äîáàâëåíèè â ïî÷âó òîðôà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 15 %, òî 
ñ ñîâìåñòíûì äîáàâëåíèåì òîðôà è ãóìàòà êàëèÿ – íà 52 % îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøîì ïîòåíöèàëå ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåííîé ïî÷âû ñ ïîìîùüþ òîð-
ôà è ãóìàòà êàëèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïî òåñòèðîâàíèþ in vitro, ò. å. ïî ðåçóëüòàòàì áèîõèìè÷åñêîãî 

àíàëèçà èññëåäóåìûõ ïî÷â è âåãåòàöèîííîãî îïûòà ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò ôàêò óñïåø-
íîé ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ òóíäðîâûõ ïî÷â íà 
Òàçîâñêîì ïîëóîñòðîâå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ î äàëüíåéøåì ïðèìåíåíèè 
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äàííîé òåõíîëîãèè íà òåððèòîðèÿõ, ãäå ÎÎÎ «Ãàçïðîì äîáû÷à ßìáóðã» ïðîâîäèò ãåîëîãî-
ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû, îáóñòðîéñòâî è ðàçðàáîòêó íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, îñóùåñòâëÿåò äîáû-
÷ó ãàçà è ãàçîâîãî êîíäåíñàòà è èõ ïîäãîòîâêó ê òðàíñïîðòó.
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ЭКСПЕРТИЗА И АНАЛИТИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ

МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ФЕДЕРАЛЬНОГО РЕЕСТРА ЭКСПЕРТОВ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ СФЕРЫ 
ДЛЯ НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

Í.À. Ìèðîíîâ, äèð. öåíòðà ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, êàíä. òåõí. íàóê, namir@extech.ru
Í.À. Äèâóåâà, íà÷. îòä. ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, tus@extech.ru

Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ïðèâëå÷åíèþ ýêñïåðòîâ íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîé ñôåðû äëÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ. Îáîáùåí ïðàêòè÷åñêèé îïûò ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàçðàáîòêè ïðåäëîæåíèé ïî 
ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíîëîãèé è òåõíèêè â èíòåðåñàõ ðåøåíèÿ 
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷ è îáåñïå÷åíèÿ îáîðîíû ñòðàíû è áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñò-
âà. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé è ôîðìèðîâàíèÿ ïðîãíîçíûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîçèðîâàíèå, ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû, ýêñïåðòíîå ñîîáùåñòâî 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðû, ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíîëîãèé è 
òåõíèêè, ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

METHODOLOGICAL ISSUES OF PRACTICAL APPLICATION OF FEDERAL ROSTER 
OF EXPERTS OF SCIENTIFIC AND TECHNICAL SPHERE FOR SCIENTIFIC, 
TECHNOLOGICAL AND SOCIAL AND ECONOMIC FORECASTING

N.A. Mironov, Director of Centre, SRI FRCEC, Doctor of Engineering, namir@extech.ru 
N.A. Divueva, Head of Department, SRI FRCEC, tus@extech.ru

In article the analysis of methodical approaches to involvement of experts of the scientific and 
technical sphere for scientific and technological and social and economic forecasting. The practical 
experience of a methodological support of development of offers on the priority directions of 
development of science, technologies and the equipment is generalized for the benefit of the solution 
of social and economic tasks and ensuring defense of the country and safety of the state. The main 
methodical features of the organization of expert and analytical researches and formation of 
expected materials are considered.

Keywords: forecasting, methodological issues, expert community of the scientific and 
technical sphere, priority directions of development of science, expert and analytical 
researches.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 28 èþíÿ 2014 ã. 
¹ 172-ÔÇ «Î ñòðàòåãè÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» [1] îäíèì èç ýëå-
ìåíòîâ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äåÿòåëüíîñòü ó÷àñòíèêîâ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå íàó÷-
íî îáîñíîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ðèñêàõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, îá óãðîçàõ 
íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, î íàïðàâëåíèÿõ, ðåçóëüòàòàõ è ïîêàçà-
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òåëÿõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè è ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé. Â çàêîíå âûäåëÿþòñÿ òðè âèäà ïðîãíîçîâ:

– ñòðàòåãè÷åñêèé ïðîãíîç Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè – äîêóìåíò ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ, ñîäåðæàùèé ñèñòåìó íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðàòåãè÷åñêèõ ðèñêàõ 
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è îá óãðîçàõ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè;

– ïðîãíîç íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè – äîêóìåíò ñòðàòå-
ãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ñîäåðæàùèé ñèñòåìó íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé î íà-
ïðàâëåíèÿõ è îá îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòàõ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè è ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà äîëãîñðî÷íûé ïåðèîä;

– ïðîãíîç ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè – äîêóìåíò ñòðà-
òåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ñîäåðæàùèé ñèñòåìó íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé î 
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ óñëîâèÿõ, íàïðàâëåíèÿõ è îá îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòàõ ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ñðåäíåñðî÷íûé èëè äîëãîñðî÷íûé ïå-
ðèîä.

Àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîãíîçèðîâàíèè ïðèíèìàåò Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè â ðàìêàõ âûïîë-
íåíèÿ ôóíêöèé ïî âûðàáîòêå ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè è íîðìàòèâíî-ïðàâîâîìó ðåãóëè-
ðîâàíèþ â ñôåðå íàó÷íîé, íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé è èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè è ðàçâèòèþ 
ñåêòîðà èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè [1].

Ê íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîìó è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîìó ïðîãíîçèðîâàíèþ ïî çàäàíè-
ÿì Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè àêòèâíî ïðèâëåêàþòñÿ àêêðåäèòîâàííûå ýêñïåðòû Ôåäåðàëüíîãî 
ðååñòðà ýêñïåðòîâ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðû (ÔÐÝ). Òîëüêî çà ïîñëåäíèå òðè ãîäà â ðàì-
êàõ îòìå÷åííûõ âûøå ñîäåðæàòåëüíûõ íàïðàâëåíèé ïðîãíîçîâ áûë âûïîëíåí öåëûé ðÿä 
ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå ðàçðàáîòàíû èíôîðìàöèîííî-àíàëè-
òè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ àíàëèçîì è ïðîãíîçîì:

– íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ óãðîç â îáëàñòè ãîñóäàðñòâåííîé, îáùåñòâåííîé, èíôîðìàöè-
îííîé, ýêîëîãè÷åñêîé, ýêîíîìè÷åñêîé, òðàíñïîðòíîé è ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè;

– ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âåäóùèõ èíîñòðàííûõ ãîñóäàðñòâ; 
– ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíèêè è òåõíîëîãèé â èíòåðåñàõ îáåñïå÷åíèÿ îáîðîíû ñòðàíû è 

áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà;
– íàïðàâëåíèé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â èíòåðåñàõ ðåøåíèÿ ñîöèàëüíî-ýêî-

íîìè÷åñêèõ çàäà÷ è ïðåäëîæåíèÿìè â ñòðàòåãèþ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ;
– âåäóùèõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ñôåðû èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê è ïðèîðèòåòíûõ íà-

ïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè «Ðàçâèòèå íàóêè è òåõíîëîãèé» íà 2013–2020 ãã.;

– â ðàìêàõ «äîðîæíûõ êàðò» Íàöèîíàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé èíèöèàòèâû, à òàêæå ïî 
çàïðîñàì Ôîíäà ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè è Ðåãèîíàëüíûõ ôîíäîâ [2].

Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç ïðåäïîñûëîê ïîâûøåíèÿ àêòóàëüíîñòè èññëåäîâàíèÿ è ðàçðà-
áîòêè ïðåäëîæåíèé ïî îðãàíèçàöèîííî-ìåòîäè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ è ðàçâèòèþ èíòåðàê-
òèâíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ÔÐÝ ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå ðîëè ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ó÷àñòèÿ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè â ñòðàòåãè÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ñôåðû è ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
Âçàèìîäåéñòâèå ñ ýêñïåðòíûì ñîîáùåñòâîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðû, îñíîâàííîå íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿåò â 
îïåðàòèâíîì ðåæèìå îñóùåñòâëÿòü ïðîôåññèîíàëüíûé ïîäáîð ýêñïåðòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî àíàëèçó è ïðîãíîçèðîâàíèþ âñåõ ïðèîðèòåòíûõ 
íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíîëîãèé è òåõíèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Îñîáåííî îñòðî ïîòðåáíîñòü â çíàíèè ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è èõ ðàöèîíàëüíîì ïðè-
ìåíåíèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëîæèâøèõñÿ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

61

Ïðè ôîðìóëèðîâàíèè çàäà÷, îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì ýêñïåðòíîãî ñîîáùåñòâà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðû èñïîëüçóþòñÿ 
ðàçëè÷íûå ïîíÿòèÿ, âõîäÿùèå â îáëàñòü ïðîãíîçà, à èìåííî: ïðåäñêàçàíèå, ïðåäâèäåíèå, 
ïðîãíîç è ôîðñàéò. Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè âûøåíàçâàííûå ïîíÿòèÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– ïðåäñêàçàíèå – ýòî âûâåäåíèå îïèñàíèÿ íîâîãî, åùå íå ñóùåñòâóþùåãî èëè åùå íåèç-
âåñòíîãî ÿâëåíèÿ èç óñòàíîâëåííîãî îáùåãî ïîëîæåíèÿ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé, âûâîä î ñó-
ùåñòâîâàíèè íåèçâåñòíûõ ðàíåå ôàêòîâ, îáúåêòîâ èëè èõ ñâîéñòâ, ñâÿçåé ìåæäó ÿâëåíèÿìè, 
ñäåëàííûé íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé [3, 4]. Ôîðìàëüíî ïðåäñêàçàíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ýêñòðàïîëÿöèþ ïðîøëîãî, îñíîâàííóþ íà ôóíäàìåíòàëüíîì ïðåäïîëîæåíèè 
î ñîõðàíåíèè â áóäóùåì âñåõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ äåéñòâèòåëüíîñòè;

– ïðåäâèäåíèå – ýòî øèðîêîå, îáîñíîâàííîå, íîñÿùåå äîñòîâåðíûé õàðàêòåð ñóæäåíèå 
î áóäóùåì, âûïîëíåííîå íà áàçå èíòóèöèè, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñòðà-
òåãèé ðàçâèòèÿ îáúåêòà èëè ïðîöåññà â áóäóùåì. Ïðè ýòîì èíòóèöèÿ îñíîâàíà íà íàêîïëåí-
íûõ çíàíèÿõ â òåìàòè÷åñêîé îáëàñòè è ïðàêòè÷åñêîì îïûòå ýêñïåðòà;

– ïðîãíîç – ýòî ñóæäåíèå î âîçìîæíîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà â áóäóùåì, ïóòÿõ è ñðîêàõ åãî 
îñóùåñòâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîãíîçèðîâàíèå – íå ïðîñòî âûñêàçûâàíèå î çàâòðàøíåì äíå, à 
èññëåäîâàíèå, èçó÷åíèå áóäóùåãî êàêîãî-ëèáî îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ îáúåê-
òà èëè ÿâëåíèÿ, èíòåðåñóþùåãî çàêàç÷èêà;

– ôîðñàéò – ýòî ñèñòåìà ïðåäâèäåíèÿ, âçãëÿä â áóäóùåå, íàöåëåííûé íà âûÿâëåíèå ñòðà-
òåãè÷åñêè è ñîöèàëüíî âàæíûõ çîí ðàçâèòèÿ. Ôîðñàéò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííóþ 
ìåòîäîëîãèþ, ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò íå òîëüêî â ïðîãíîçèðîâàíèè áóäóùåãî, íî è â ñîãëàñî-
âàííîé âûðàáîòêå ðåøåíèé ïî ïîâîäó áóäóùåãî. Ôàêòè÷åñêè ôîðñàéò ðåøàåò çàäà÷ó äîñòè-
æåíèÿ êîíñåíñóñà ïî ïîâîäó áóäóùåãî ÷åðåç ñîãëàñîâàíèå èíòåðåñîâ ðàçëè÷íûõ ñîöèàëüíûõ 
ñëîåâ ãðàæäàíñêîãî îáùåñòâà, â íàøåì ñëó÷àå ýêñïåðòíîãî ñîîáùåñòâà [5].

Ðàññìîòðåííûå ïîíÿòèÿ îïðåäåëÿþò ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ôîðìèðîâàíèþ ýêñïåðò-
íûõ ïóëîâ â ñåòè ýêñïåðòîâ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðû, âûáîðó èíñòðóìåíòîâ èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ïðîöåäóðàì îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, è â êî-
íå÷íîì èòîãå êóëüòóðó ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòîäîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ýêñïåðòíûõ ïóëîâ äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ ïðèâåäåííûõ âûøå òðåõ âèäîâ 
ïðîãíîçîâ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðàçíîâèäíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êàê âèäîâ äåÿòåëüíîñòè 
ïî ôîðìèðîâàíèþ ïðîãíîçîâ, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

– ýêîíîìè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå, íîñÿùåå ïðåèìóùåñòâåííî îáùèé õàðàêòåð è ïðåä-
íàçíà÷åííîå äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè ñòðàíû èëè ðåãèîíà, ïî êîí-
êðåòíûì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì è çàäà÷àì;

– ïðîãíîçèðîâàíèå íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, íàïðàâëåííîå íà îöåíêó ïåð-
ñïåêòèâ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé è ñîçäàâàåìûõ íà èõ îñíîâå èííîâàöèîííûõ ïðîäóêòîâ;

– ïðîãíîçèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ðûíêà, èñïîëüçóåìîå äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ ñïðîñà íà 
èííîâàöèîííóþ ïðîäóêöèþ è óñëóãè â ðàçëè÷íûõ ñåãìåíòàõ ðûíêà;

– ñîöèàëüíî-ãóìàíèòàðíîå ïðîãíîçèðîâàíèå, îòðàæàþùåå ìîòèâàöèþ è îòíîøåíèå ëþ-
äåé ê ðàçëè÷íûì îáùåñòâåííûì è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì ÿâëåíèÿì.

Ðàññìîòðåííûå ðàçíîâèäíîñòè ïðîãíîçîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êàê âèäà äåÿòåëüíîñòè ïî 
èõ ôîðìèðîâàíèþ, ðåàëèçóþòñÿ ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè ýêñïåðòîâ ÔÐÝ â ôîðìå ïðåäëîæå-
íèé ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê (ÏÍÐ) â èíòåðå-
ñàõ ðåøåíèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷ è äðóãèõ çàäà÷, âêëþ÷àþùèõ:

– ïðèîðèòåòíûå íàó÷íûå è îðãàíèçàöèîííûå íàïðàâëåíèÿ;
– òåìû èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê;
– òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, îæèäàåìûå â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðèîðèòåòíûõ íà-

ó÷íûõ çàäà÷;
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– òåõíè÷åñêèé îáëèê âàæíåéøèõ èííîâàöèîííûõ ïðîäóêòîâ ñ ïðîãíîçèðóåìûìè ñðîêà-
ìè èõ ïîÿâëåíèÿ íà ðûíêå [2].

Îñòàíîâèìñÿ íà ìåòîäè÷åñêîé ñòîðîíå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÔÐÝ, ïîçâîëÿþùåé ðåàëèçî-
âàòü åãî ïðèíöèïû è äîñòèãàòü ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è, ïðè 
ýòîì, íå ÿâëÿþùåéñÿ ñòðîãî ñòðóêòóðèðîâàííîé è ôîðìàëèçîâàííîé. Ìåòîäè÷åñêèé èíñò-
ðóìåíòàðèé ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ÔÐÝ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñóùåñòâóþùèå â ðàçíûõ íàóêàõ è 
ïðèêëàäíûõ ñôåðàõ ìåòîäû âûðàáîòêè çíàíèé, êàê òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ, àíàëèçà è âûðàáîòêè èäåé, òàê è ðàçðàáîòàííûå â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòíî-àíàëè-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íîâûå êðåàòèâíûå ïîäõîäû. Îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê 
ïðîãíîçèðîâàíèþ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ÔÐÝ, îòðàæàþò åãî ðàçíûå ôóíêöèè – àíàëèòè-
÷åñêóþ (àíàëèç ñóùåñòâóþùåé ñèòóàöèè), ýêñïåðòíóþ (îöåíêó ñîñòîÿíèÿ è íàïðàâëåíèé 
ðàçâèòèÿ), ïðîãíîçíóþ (ïðîãíîçèðîâàíèå òåíäåíöèé), êðåàòèâíóþ (âûðàáîòêó íîâûõ èäåé). 
Îòäåëüíî âûäåëÿåòñÿ ðÿä ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ýêñïåðòîâ ñ èíôîðìà-
öèîííîé ñèñòåìîé ÔÐÝ â ðåæèìå óäàëåííîãî äîñòóïà.

Â öåëîì, ìåòîäîëîãèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ÔÐÝ áàçèðóåòñÿ íà äâóõ ïîäõîäàõ: íîðìàòèâ-
íîì è ýêñïëîðàòèâíîì (ïîèñêîâîì) [6]. Íîðìàòèâíûé ïîäõîä îïðåäåëÿåò ïóòè è ñðîêè 
äîñòèæåíèÿ âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî íàïðàâëåíèÿ, ïðèíèìàåìîãî â êà÷åñò-
âå öåëè, è èñïîëüçóåò ìåòîäû, îñíîâàííûå íà êà÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè. Â ÷àñòíîñòè, â 
ÔÐÝ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ýêñïåðòíûõ ïàíåëåé, îðèåíòèðîâàííûé â îñíîâíîì íà ðàáîòó ñ 
êà÷åñòâåííîé èíôîðìàöèåé, ïîëó÷àåìîé íåïîñðåäñòâåííî îò ýêñïåðòîâ. Ïðè ýòîì êà÷åñò-
âåííàÿ èíôîðìàöèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âåðáàëüíûõ îïèñàíèé è ñðàâíè-
òåëüíûõ îöåíîê àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ, â êîòîðûõ ýêñïåðòû ïðîáóþò óñòàíîâèòü îáùå-
äîñòóïíîå âèäåíèå áóäóùåãî è èäåíòèôèöèðîâàòü ïóòè, êîòîðûìè îíî ìîãëî áû áûòü äîñ-
òèãíóòî. Â ýêñïëîðàòèâíîì ïîäõîäå îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîå èëè îæèäàåìîå ñîñòîÿíèå ïðî-
ãíîçèðóåìîãî íàïðàâëåíèÿ â áóäóùåì íà îñíîâå òåíäåíöèé åãî ðàçâèòèÿ â ïðîøëîì è íà-
ñòîÿùåì, àáñòðàãèðóÿñü îò âîçìîæíûõ ðåøåíèé èëè äåéñòâèé, êîòîðûå ñïîñîáíû ðàäèêàëü-
íî èçìåíèòü òåíäåíöèè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà àíàëèçå ýìïè-
ðè÷åñêèõ äàííûõ, â êîòîðûõ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè.

Ïîäáîð ìåòîäîâ äëÿ êîíêðåòíûõ ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èíäèâèäóàëåí â 
çàâèñèìîñòè îò öåëåé, à òàêæå ôèíàíñîâûõ óñëîâèé. Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ñî÷åòàíèå 
ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíòóèòèâíûõ ìåòîäîâ (ñöåíà-
ðèåâ èëè ýêñïåðòíûõ êðèâûõ), ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü íàìåòèâøèåñÿ òåíäåíöèè èçìåíå-
íèÿ ñèòóàöèè, áàçèðóÿñü íå òîëüêî íà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, íî è íà îïûòå âûñîêîêâàëè-
ôèöèðîâàííûõ ýêñïåðòîâ.

Ãðóïïà ìåòîäîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïðåäïîëàãàåò ó÷åò ñóáúåêòèâíîãî ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ 
î áóäóùåì ñîñòîÿíèè íàïðàâëåíèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Ïðè ýòîì ýêñïåðò-
íûå îöåíêè ðàçäåëÿþòñÿ íà èíäèâèäóàëüíûå è êîëëåêòèâíûå. Ê èíäèâèäóàëüíûì ýêñïåðò-
íûì îöåíêàì, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì â ÔÐÝ, îòíîñÿòñÿ ýêñïðåññ-îïðîñû ýêñïåðòîâ 
è àíàëèòè÷åñêèå äîêóìåíòû. Êîëëåêòèâíûå ýêñïåðòíûå îöåíêè ôîðìèðóþòñÿ ìåòîäîì ïðî-
âåäåíèÿ ôîðóìîâ.

Îïðîñû îáùåñòâåííîãî ìíåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáóþò áîëüøèõ âûáîðîê äëÿ 
òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ñìåùåíèÿ îöåíîê. Ïîýòîìó â ýêñïðåññ-îïðîñàõ, îðãàíèçóåìûõ â ÔÐÝ, 
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå îò 100 äî 500 ýêñïåðòîâ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðû. Ïðè ýòîì ðåñïîí-
äåíòû îïèðàþòñÿ â ñâîèõ ñóæäåíèÿõ íà ñîáñòâåííûå çíàíèÿ â ïðîãíîçèðóåìîé îáëàñòè. 
Õàðàêòåð ðåçóëüòàòîâ òàêîãî ðîäà îïðîñîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê òîìó, ÷òî ýêîíîìèñòû íàçûâàþò 
ðàöèîíàëüíûì îæèäàíèåì. Ðàçíîâèäíîñòüþ ýêñïðåññ-îïðîñîâ ÿâëÿþòñÿ èíòåðâüþ â ðåæèìå 
óäàëåííîãî äîñòóïà, â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ôîðìàëüíûõ êîíñóëüòàöèé è àêêóìóëèðîâàíèÿ 
çíàíèé, êîòîðûìè îáëàäàþò ýêñïåðòû. Ïðè ýòîì ïîä èíòåðâüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñáîð ñòðóê-
òóðèðîâàííûõ äàííûõ â ðàìêàõ çàäàííîé òåìû, ïîçâîëÿþùèõ èçâëå÷ü ðàíåå íå äîêóìåíòè-
ðîâàííûå èëè íå îáëå÷åííûå â ïèñüìåííóþ ôîðìó, íî «ïîäðàçóìåâàåìûå ýêñïåðòîì» çíà-
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íèÿ. Òàêèå äàííûå ìîæíî îïåðàòèâíî ïîëó÷èòü îò ýêñïåðòîâ, è, òîëüêî â ðÿäå îòäåëüíûõ 
ñëó÷àåâ, àíàëèçèðóÿ îãðîìíûå îáúåìû ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðû.

Òàêîãî ðîäà ýêñïðåññ-îïðîñû â âèäå ôîðóìîâ âêëþ÷àþò îáðàòíóþ ñâÿçü â ôîðìå îáìåíà 
ìíåíèÿìè â ðåæèìå óäàëåííîãî äîñòóïà, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü, â îïðåäåëåííîé ìåðå, ýêñïåðò-
íûìè ïàíåëÿìè, èñïîëüçóåìûìè â îïðîñàõ ïî ìåòîäó Äåëüôè. Ìåòîä Äåëüôè ïðèìåíÿåòñÿ 
íå òîëüêî â ýêñïåðòíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ, íî è â øèðîêî 
èñïîëüçóåìûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ Ôîðñàéòàõ.

Ìåòîä ýêñïåðòíûõ ïàíåëåé â ðåæèìå óäàëåííîãî äîñòóïà ïðåäïîëàãàåò ñèñòåìàòè÷åñêîå 
èëè ïåðèîäè÷åñêîå ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îò ýêñïåðòîâ î ñîñòîÿíèè äåë è òåíäåíöèÿõ ðàç-
âèòèÿ íàó÷íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ñ ó÷åòîì ñëîæèâøåéñÿ è ïðîãíîçèðóåìîé 
ñèòóàöèè íà ðûíêå. Ýôôåêòèâíîå èññëåäîâàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì è ïîçèöè-
îííûì ðàçíîîáðàçèåì ýêñïåðòíîé ïàíåëè. Ãðóïïàì ýêñïåðòîâ ïðåäëàãàåòñÿ â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ìåñÿöåâ îáäóìàòü âîçìîæíûå âàðèàíòû íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ â çà-
äàííîé òåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå è èíôîðìàöèîííûå ìàòåðèàëû è 
ðàçðàáîòêè, â òîì ÷èñëå, ñîäåðæàùèåñÿ â áèáëèîòåêå äîêóìåíòîâ ÔÐÝ. Ìåòîä ýêñïåðòíûõ 
ïàíåëåé â ðåæèìå óäàëåííîãî äîñòóïà â âèäå ôîðóìà îáåñïå÷èâàåò îòêðûòîñòü ïðîöåññà 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí ýêñïåðòîâ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðû. Åãî îñ-
íîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýêñïåðòàìè – ïðåä-
ñòàâèòåëÿìè ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ äèñöèïëèí è îáëàñòåé äåÿòåëüíîñòè â ðåæèìå ïðàêòè÷åñêè 
ðåàëüíîãî âðåìåíè, òðóäíî îðãàíèçóåìîì â èíûõ óñëîâèÿõ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïàíåëè ôîðìè-
ðóþòñÿ äëÿ âûðàáîòêè èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èëè èíòåðïðåòàöèè ïî-
ëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ. Ìåòîä ìîæåò ñ óñïåõîì äîïîëíÿòü ïîäõîäû, ïðèìå-
íÿåìûå â Ôîðñàéòå, â ÷àñòíîñòè, ñáîð è àíàëèç èíôîðìàöèè, ïîñòðîåíèå ñöåíàðèåâ, ôîð-
ìóëèðîâàíèå áóäóùèõ ïðèîðèòåòîâ è âûðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ äëÿ îðãàíèçàöèè ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ðàì-
êàõ ÔÐÝ ïðåäñòàâëÿåò ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä «ïðîãíîçà ãåíèÿ», êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò 
ôîðìèðîâàíèå îáðàçà áóäóùåãî, îñíîâàííîãî íà îïûòå è çíàíèÿõ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàí-
íîãî ýêñïåðòà â ïðåäìåòíîé îáëàñòè, åãî èíòóèöèè è òâîð÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Ïðèìåíåíèå 
äàííîãî ìåòîäà äëÿ ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïî ïðèîðèòåò-
íûì íàïðàâëåíèÿì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â èíòåðåñàõ ðåøåíèÿ ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèõ è äðóãèõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íåòðèâèàëüíûå òåíäåíöèè, îòëè÷íûå îò 
ïðîñòîé ýêñòðàïîëÿöèè òðåíäîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà ôîðìèðóþòñÿ 
âàðèàíòû ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé, îñíîâàííûå íà ïðåäñòàâëåíèÿõ 
îäíîãî ñïåöèàëèñòà â äàííîé òåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì â ðàìêàõ ÔÐÝ âûäåëÿþòñÿ 
òðè ýòàïà ðåàëèçàöèè «ïðîãíîçà ãåíèÿ» ïðè ôîðìèðîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ:

– ïîäáîð ýêñïåðòîâ íà îñíîâå ïåðñîíàëüíûõ äàííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ â èíôîðìàöèîííîé 
ñèñòåìå ÔÐÝ, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ îðãàíèçàòîðà èññëåäîâàíèé, îáëàäàþò ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè êîìïåòåíöèÿìè äëÿ ïðîãíîçà;

– ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêîãî äîêóìåíòà, ñîäåðæàùåãî âçãëÿäû îòîáðàííîãî ýêñïåðòà íà 
âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ;

– îáîáùåííûå ïðåäëîæåíèÿ ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è 
ðàçðàáîòîê, ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî âîçìîæíûõ, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ, ñöåíàðèåâ.

Êàê ïîêàçàë îïûò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà «ïðîãíîçà ãåíèÿ», îí òðåáóåò îòíîñèòåëüíî íåâû-
ñîêèõ äåíåæíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò, ÷òî äåëàåò åãî äîñòóïíûì â ðàìêàõ ÔÐÝ. Êðîìå òîãî, 
äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íåîáû÷íûå, ñâÿçàííûå ñ èíäèâèäóàëüíûì âçãëÿäîì ýêñ-
ïåðòà, ðåøåíèÿ, ÷òî ïðèíîñèò äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïðè âñåñòîðîííåì ðàññìîòðå-
íèè è ôîðìèðîâàíèè ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê.

Ìîäèôèöèðîâàííûé «ïðîãíîçà ãåíèÿ» ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïðîôèëèðî-
âàíèÿ, êîòîðûé âêëþ÷àåò èññëåäîâàíèå, àíàëèç, ìîíèòîðèíã è ñèñòåìàòèçèðîâàííîå îïèñà-
íèå ýêñïåðòàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî, ñîöèàëüíîãî, ïîëèòè÷åñêîãî è ýêîëîãè-
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÷åñêîãî àñïåêòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî òåìàòè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ. Èñïîëüçóåìûå â ðàìêàõ 
ÔÐÝ ìåòîäèêè ïðîôèëèðîâàíèÿ â ôîðìå øàáëîíîâ àíàëèòè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ñîäåðæàò 
ñèñòåìàòèçèðîâàííûå ôîðìàëèçîâàííûå ïðèåìû ïîèñêà è êàòàëîãèçàöèè èíôîðìàöèè, â 
òîì ÷èñëå: àíàëèç ëèòåðàòóðû, ïîèñê èíôîðìàöèè â Èíòåðíåòå, áèáëèîìåòðè÷åñêèé è ïà-
òåíòíûé àíàëèç. Ìåòîä ïðîôèëèðîâàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ è 
ïðîãíîçèðîâàíèè ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âåäóùèõ èíîñòðàííûõ ãîñó-
äàðñòâ è ðàçðàáîòêå ïðåäëîæåíèé ïî ïðèîðèòåòàì íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â èíòåðåñàõ îáîðîíû è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà. 
Ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ çàêàçûâàåòñÿ ó÷åíûì è ñïåöèàëèñòàì, êîìïåòåíòíûì 
â òåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, èìåþùèì îïûò è âîçìîæíîñòè ìîíèòîðèíãà íàó÷íîé èíôîðìàöèè 
è ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè.

Ïðèâëå÷åíèå ýêñïåðòíîãî ñîîáùåñòâà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðû ê ôîðìèðîâàíèþ ïðè-
îðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê îïèðàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå 
ìåòîäè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ «ñêàíèðîâàíèÿ ãîðèçîíòîâ». Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîëîãèè ñêà-
íèðîâàíèÿ ãîðèçîíòîâ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ 
ÔÐÝ ïîçâîëÿåò: ó÷åñòü êàê ìîæíî áîëüøå ýêñïåðòíûõ ìíåíèé íà âîçìîæíîå ðàçâèòèå íà-
ïðàâëåíèÿ, âûÿâèòü ñâåæèå âçãëÿäû íà ñèòóàöèþ, íå óïóñòèòü èçìåíåíèÿ, íîâûå òðåíäû è 
ðàííèå ñèãíàëû âîçìîæíûõ ïåðåìåí. Â ñëó÷àå ÔÐÝ ýêñïåðòû èç íàó÷íûõ è îáðàçîâàòåëü-
íûõ îðãàíèçàöèé è öåíòðîâ êîìïåòåíöèè èìåþò áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î çíà÷èìûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåíäàõ, âëèÿþùèõ íà áóäóùåå, à çíà÷èò, è íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå 
ïðîãðàììû â îáëàñòè èõ êîìïåòåíöèè. Ïðè ýòîì âðåìåííîé ãîðèçîíò è óðîâåíü äåòàëèçà-
öèè ñêàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûìè çàäà÷àìè èññëåäîâàíèé è ñîñòàâëÿåò, êàê 
ïðàâèëî, 10–15 ëåò. Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ñêàíèðîâàíèÿ ãîðèçîíòîâ ýêñïåðòàìè ÔÐÝ 
ïîçâîëÿåò çàêàç÷èêó âûÿâèòü âîçìîæíûå ïðîáåëû è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü òåìàòè÷åñêî-
ãî ïëàíèðîâàíèÿ èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòîê â ðàìêàõ öåëåâûõ ïðîãðàìì.

Ðàçâèòèå Èíòåðíåòà è íîâûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ðàáîòû ñ áîëüøèìè äàííûìè ïðåäú-
ÿâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ôóíêöèÿì ýêñïåðòîâ, ïðèâëåêàåìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ, íàïðèìåð ïðè àíàëèçå ñî-
ñòîÿíèÿ è ïðîãíîçå ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âåäóùèõ èíîñòðàííûõ ãîñó-
äàðñòâ â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ îáîðîíû è áåçîïàñíîñòè, îñîáåííî âàæíà ñïîñîáíîñòü ýêñïåðòà 
óëàâëèâàòü ñëàáûå ñèãíàëû. Ïîýòîìó ýêñïåðòàì íåîáõîäèìû íàâûêè ýôôåêòèâíîãî ãëóáèí-
íîãî àíàëèçà òåêñòîâ è ðàáîòû ñ âèêè-ðåñóðñàìè è áëîãàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì, êàê àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ, òàê è ðó÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ, õîòÿ áîëüøèíñòâî ýêñïåðòîâ 
ñ÷èòàþò îáå êàòåãîðèè êîìïåòåíöèé âçàèìîäîïîëíÿþùèìè.

Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè èíñòðóìåíòîâ ñêàíèðîâàíèÿ â ÔÐÝ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå 
ìåðîïðèÿòèÿ:

– îáñóæäåíèå ñîòðóäíèêàìè ÔÐÝ ñ ýêñïåðòàìè íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé, ãäå ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ èòîãè ñêàíèðîâàíèÿ;

– àíàëèç îáùåäîñòóïíûõ áàç äàííûõ è ñðåäñòâ äîñòóïà â öåëÿõ ñáîðà èíôîðìàöèè î ñêà-
íèðóåìîì òåìàòè÷åñêîì íàïðàâëåíèè;

– ñáîð ñâåäåíèé, ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðòíîãî àíà ëèçà ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé 
ðàçâèòèÿ.

Íà ïîâåñòêå äíÿ ñòîÿò âîïðîñû ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ñêàíèðîâàíèÿ ãîðè-
çîíòîâ è ïîâûøåíèÿ èíôîðìèðîâàííîñòè çàèíòåðåñîâàííûõ ôåäåðàëüíûõ îðãàíîâ èñïîë-
íèòåëüíîé âëàñòè è íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè î ðåçóëüòàòàõ ñêàíèðîâàíèÿ ãîðèçîíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, «íèøà» ÔÐÝ ñîñòîèò â ïðîðàáîòêå âèäåíèÿ òåõ ñôåð, êîòîðûå íàèáîëåå 
âàæíû äëÿ ãîñóäàðñòâà, îòðàñëè èëè ðåãèîíà è âûáðàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà ïåðâîé 
ñòàäèè åãî ïðîâåäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíîãî àíàëèçà ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé èññëå-
äîâàíèé è ðàçðàáîòîê (ÏÍÐ) ìîãóò ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ ïðîãíîçîâ. Ñôîðìèðîâàííûå ÏÍÐ ìîãóò äåòàëèçèðîâàòü âîïðîñû ðàçâèòèÿ ñîöèàëü-
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íî-ýêîíîìè÷åñêîé ñôåðû, à òàêæå ñôåðû íàóêè, òåõíîëîãèé è òåõíèêè, êàê â ãðàæäàíñêîé 
îáëàñòè, òàê è â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ îáîðîíû è áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà. Êðîìå òîãî, 
ñôîðìèðîâàííûå ÏÍÐ îêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàñøèðåíèÿ êðóãà ó÷àñòíèêîâ 
(ñòåéêõîëäåðîâ), âîâëå÷åííûõ â ðàçðàáîòêó ïðîãíîçîâ, ñîâåðøåíñòâóþò ìåòîäîëîãèþ è òåõ-
íîëîãèþ ðàçðàáîòêè ïðîãíîçîâ, âêëþ÷àÿ ñèñòåìó ìåòîäîâ àêòèâíîãî ïðèâëå÷åíèÿ ýêñïåðò-
íîãî ñîîáùåñòâà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî ïðîåêòó 
¹ 2.4259.2017/ÍÌ.
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЭКСПЕРТНОЙ ОЦЕНКИ ДОСТОВЕРНОСТИ 
ПРОГНОЗА ПОДСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ И ЗАПАСОВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
УГЛЕВОДОРОДОВ 

À.È. Êîáðóíîâ, ïðîô. êàô. ÃÌÈÑ ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Óõòèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷å-
ñêèé óíèâåðñèòåò», ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, aikobrunov@gmail.com

Ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýêñïåðòíîé îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà ïàðàìåò-
ðîâ ìåñòîðîæäåíèé íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ôîðìèðîâàíèÿ íå÷åòêîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè 
ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðàâèëà íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. Äàíî îïèñàíèå ñïîñîáîâ ïîñòðîå-
íèÿ êîìïîíåíò íå÷åòêîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè, è, ïðåæäå âñåãî, ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-
íîñòè äëÿ îòíîøåíèé ìåæäó ãåîôèçè÷åñêèìè è ôèëüòðàöèîííî – åìêîñòíûìè (ïðîìûñëî-
âûìè) ïàðàìåòðàìè. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû íàøëè îòðàæåíèå â ìåòîäå ïðîãíîçà 
äîñòîâåðíîñòè ïàðàìåòðîâ ýêñïåðòèðóåìîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçà, ýêñïåðòíàÿ îöåí-
êà, ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè, íå÷åòêàÿ ïåòðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, íå÷åòêèé ëîãè÷å-
ñêèé âûâîä, ðàñïðåäåëåíèå äîñòîâåðíîñòè.

MATHEMATICAL MODELS OF EXPERT EVALUATION OF THE RELIABILITY 
OF THE FORECAST OF ESTIMATED PARAMETERS AND RESERVES OF 
HYDROCARBON DEPOSITS

A.I. Kobrunov, Professor, Federal State Budget Educational Institution «Ukhta State 
Technical University», Ph. D. of Physics and Mathematics, aikobrunov@gmail.com

A mathematical model of expert evaluation of reliability of the forecast of parameters of deposits 
is created on the basis of principles of formation of fuzzy petrophysical model of a deposit and a 
rule of fuzzy logic conclusion. A description is given of methods for constructing components of a 
fuzzy petrophysical model and, first of all, membership functions for relations between 
geophysical and filtration– capacitive (fishing) parameters. Theoretical results are reflected in 
the method of predicting the reliability of the parameters of the model being tested.

Keywords: mathematical model, forecast reliability, expert evaluation, membership function, 
fuzzy petrophysical model, fuzzy inference, reliability distribution.

Îñíîâíûìè ïîäñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ îöåíêè çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðî-
äîâ ñëóæàò ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ, ôàöèàëüíàÿ ìîäåëü ìåñòîðîæäåíèÿ è ìîäåëü åãî 
ôèëüòðàöèîííî – åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ è ôàöèàëüíàÿ ìîäåëè, 
îïðåäåëÿþò îáúåêòû è ãåîìåòðèþ êîìïîíåíòîâ ìîäåëè, òðåáóþùèõ íåçàâèñèìîãî ðàñ÷åòà. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîãíîç è îöåíêà ôèëüòðàöèîííî åìêîñòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü ïîäñ÷åòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ â ïðåäåëàõ âûäåëåííûõ îáúåêòîâ. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ôèëüòðàöè-
îííî – åìêîñòíûõ ïàðàìåòðàõ ìåñòîðîæäåíèÿ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êîëëåêòîðñêèå ñâîéñòâà 
(âêëþ÷àÿ õàðàêòåð ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà) è õàðàêòåð ôëþèäîíàñûùåíèÿ, ñëóæàò äàííûå 
ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí (ÃÈÑ), îáåñïå÷åííûõ äîëæíîé ïåòðîôèçè÷åñêîé îñ-
íîâîé [1, 2].
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Êàê èçâåñòíî, ãåîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñëóæàùèìè îñíîâîé äëÿ ïðîãíîçà ôèëüòðà-
öèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ (ÔÅÑ) ñëóæàò: óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí, ïëîòíîñòü, èíòåíñèâíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ è äðó-
ãèå. Ñàì ïðîãíîç îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííûõ â ëàáîðàòîðèÿõ ïåòðîôèçè÷å-
ñêèõ çàâèñèìîñòÿõ ìåæäó ãåîôèçè÷åñêèìè è ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûìè ïàðàìåòðàìè (ïî-
ðèñòîñòü, ïðîíèöàåìîñòü, õàðàêòåð ôëþèäîíàñûùåíèÿ è ò. ä.), âõîäÿùèìè â ïåòðîôèçè÷å-
ñêóþ ìîäåëü êîëëåêòîðà. Ñèñòåìà ïåòðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëëåêòîðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàçóåò ïåòðîôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïåòðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëëåêòîðà – ýòî óñòàíîâëåííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ãåîôèçè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïåòðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êîëëåêòîðà, îïðåäåëÿåìûìè ïî äàííûì 
ÃÈÑ, è ëèòîëîãè÷åñêèìè, ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûìè ñâîéñòâàìè.

Ôèçèêî-àíàëèòè÷åñêàÿ ïåòðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ óïàêîâêè ýëåìåíòîâ (çåðåí) êîëëåê-
òîðà, åãî ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì òàêîé ìîäåëè ñëóæèò ìîäåëü Äàõíîâà 
– Àð÷è [3], ñâÿçûâàþùàÿ âîäîíàñûùåííîñòü, ïîðèñòîñòü, óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïëàñòîâîé âîäû è ïëàñòà è âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïàðàìåòðû. Ôèçèêî-àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòðàæàåò óñðåäíåííûå óðàâ-
íåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå íàõîæäåíèå ñâîéñòâ êîëëåêòîðà ïî äàííûì ÃÈÑ. Îíà ñîäåðæèò 
áîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, íå ïîääàþùèõñÿ ñòðîãîìó âû÷èñëåíèþ íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, òàêèõ êàê èçâèëèñòîñòü ïîðîâîãî êàíàëà, òîëùèíà ñëîÿ ñâÿçàííîé âîäû, 
ïàðàìåòð ýëåêòðè÷åñêîé èçâèëèñòîñòè èëè êîýôôèöèåíò ôîðìû ñå÷åíèÿ ïîðîâûõ êàíàëîâ. 
Ïî ñóòè, ýòè ìîäåëè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïàðàìåòðû è àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, äîïóñêàþùèå 
âûñîêóþ ñòåïåíü âàðèàáåëüíîñòè çàâèñèìîñòåé. Ýòè ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû èç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â òàêîì âèäå çàâèñèìîñòè, ëåæàùèå â îñíîâå ïåòðîôèçè÷åñêîé 
ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííîå âûðàæåíèå äëÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè. 
Íàéäåííûå ïàðàìåòðû çà÷àñòóþ èìåþò âåñüìà îòäàëåííîå îòíîøåíèå ê çàÿâëÿåìîìó ôèçè-
÷åñêîìó ñìûñëó, êîòîðûì íàãðóæåí ïàðàìåòð ðåãðåññèè. Ïðè÷èíîé ýòîìó ñëóæèò âîçìîæíàÿ 
êîìïåíñàöèÿ íåâÿçîê ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, 
îïèñûâàåìûìè êîìïëåêñîì ïàðàìåòðîâ. Ðîëü êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ â ñóììàðíîé íåâÿçêå 
îïðåäåëåíà âûáðàííûì àëãîðèòìîì ìèíèìèçàöèè, ëåæàùèì â îñíîâå ìåòîäà ðåãðåññèè. Â 
óñëîâèÿõ, êîãäà ÷èñëî ïàðàìåòðîâ áîëåå äâóõ, âîçíèêàåò âçàèìíîå âëèÿíèå êîìïåíñèðóåìûõ 
ýôôåêòîâ è âîçìîæíîå îòíåñåíèå êîìïîíåíò íåâÿçîê îäíîãî ïàðàìåòðà ê íåâÿçêàì äðóãîãî. 
Ðàçäåëèòü ýòó íåâÿçêó íà âçàèìîíåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû ÷àùå âñåãî íå óäàåòñÿ.

Êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè, ñî-
ïðîâîæäàåìûå îöåíêîé èõ òåñíîòû. Îíè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûõ 
âûáîðîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ êîððåêòíûé ïîèñê ïàðàìåòðîâ êîððå-
ëÿöèîííûõ ñâÿçåé ïî äàííûì: êåðí – êåðí (ê – ê); ãåîôèçèêà – êåðí (ã – ê); ãåîôèçèêà – ãèä-
ðîäèíàìèêà (ã – ãä); ãåîôèçèêà – ãåîôèçèêà (ã – ã). Êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûå ìîäåëè 
ñëóæàò îñíîâîé ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ôèçèêî-àíàëèòè÷åñêèõ ïåòðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïðè ïîñòðîåíèè ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé àïðèîðè ïðèíèìàåòñÿ èõ ïàðàìåòðè÷åñêîå 
ïðåäñòàâëåíèå â ôîðìå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïîäëåæàùèìè îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðàìè. 
Ýòà ìîäåëü ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ôèçèêî-àíàëèòè÷åñêîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè èëè íà 
âèçóàëüíîì àíàëèçå äàííûõ, è èì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëèãîíà ðàññåÿíèÿ – ãðàôè÷åñêîãî èçî-
áðàæåíèÿ ïîëÿ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåííûì âåëè÷èíàì â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå 
èçó÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ îöåíêîé ìåðû 
òåñíîòû è äîñòîâåðíîñòè ñâÿçè ìåæäó íàéäåííîé ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòüþ è èñõîäíûì 
ïîëèãîíîì. Ýòîò ýòàï òðåáóåò îòäåëüíûõ è ñàìûõ òùàòåëüíûõ ðàññìîòðåíèé. 

Íàéäåííûå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îäíèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïî èçìåðåííûì äðóãèì. Äðóãèå, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ñëóæàò äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ñëåäóþùåãî ýòàæà ïàðàìåòðîâ. Òàê, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïàðà-
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ìåòðû óðàâíåíèÿ Äàõíîâà–Àð÷è îïðåäåëÿþò ïàðàìåòð âîäîíàñûùåííîñòè, êîòîðûé äàëåå 
èñïîëüçóåòñÿ êàê äàííûå ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ ñ êîìïîíåíòàìè ôèëüòðàöèîííî-åìêî-
ñòíîé ìîäåëè. Ïîãðåøíîñòè â èñïîëüçóåìûõ ñâÿçÿõ, êàê è ñîáñòâåííî ðàçáðîñ ñàìèõ èçìå-
ðåííûõ äàííûõ, ïåðåäàþòñÿ â ôîðìå íåîïðåäåëåííîñòåé ê èòîãîâîìó ïðîãíîçèðóåìîìó ïà-
ðàìåòðó è íàêàïëèâàþòñÿ ïî ìåðå óäëèíåíèÿ öåïî÷êè ïðîãíîçà. Âàæíî çíàòü – êàêîâà íå-
îïðåäåëåííîñòü èòîãîâîãî ïðîãíîçà, ñâÿçàííàÿ ñî âñåé öåïî÷êîé ó÷àñòâóþùèõ â ïðîãíîçå 
ïðåîáðàçîâàíèé. Ýòà èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ñíèæåíèÿ òåõíèêî – ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñ-
êîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèíÿòèåì îøèáî÷íûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ôîðìèðîâàíèåì ïðî-
åêòà ðàçðàáîòêè è äîðàçâåäêè ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñëåäóåò èìåòü âîçìîæíîñòü ïåðåñ÷èòûâàòü 
íåîïðåäåëåííîñòè â äàííûõ è çàâèñèìîñòÿõ â èòîãîâóþ íåîïðåäåëåííîñòü ïðîãíîçíûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûå æå ìîäåëè íå îáåñïå÷èâàþò òàêîé âîçìîæíîñòè.

Ïåòðîôèçè÷åñêèå ìîäåëè íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ ïðàâèë ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìàòèçèðî-
âàííûå è îôîðìëåííûå â âèäå ðåøàþùèõ ïðàâèë çàêëþ÷åíèÿ ýêñïåðòîâ î ôèçèêî-ãåîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, íà îñíîâå ñîâîêóïíîñòè êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê è êà÷åñòâåííûõ ñîïîñ-
òàâëåíèé èçìåðåíèé ðàçíîðîäíîé ãåîôèçè÷åñêîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé èíôîðìàöèè, à òàê-
æå îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ðåãèîíà. Ýêñïåðòíûå ïðàâèëà íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è îòíî-
ñÿòñÿ òîëüêî ê òîìó îáúåêòó èëè ãðóïïå îáúåêòîâ, íà êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êâàëèôèêà-
öèÿ ýêñïåðòîâ. Â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðòíûå çàêëþ÷åíèÿ äàæå âûñîêî êâàëèôèöè-
ðîâàííûõ ýêñïåðòîâ ìîãóò íîñèòü ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð. Ýòî ïðîèñõîäèò â ÷àñòíîñòè 
ïîòîìó, ÷òî ýêñïåðòû ïðèäåðæèâàþòñÿ àëüòåðíàòèâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ãèïîòåç î ãåíåçèñå 
èçó÷àåìîãî îáúåêòà. Â ýòîé ñèòóàöèè «îñðåäíåíèå» çàêëþ÷åíèé ýêñïåðòîâ íåäîïóñòèìî. 
Ê ýêñïåðòíûì ïðàâèëàì îòíîñèòñÿ ôîðìèðîâàíèå çàêëþ÷åíèé î õàðàêòåðå ôëþèäîíàñûùå-
íèÿ ïî ñîïîñòàâëåíèþ êîìïëåêñà ðàçíîðîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð òàêîâî çàêëþ÷åíèå î 
êîíäèöèîííûõ, ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàñûùåíèÿ ïî äàííûì ýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Íå÷åòêèå ïåòðîôèçè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâàíû íà ïðåäñòàâëåíèè ïîëèãîíîâ ðàññåÿíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ, êàê ðåàëèçàöèè íå÷åòêèõ âå-
ëè÷èí, îïèñûâàåìîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè è íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ìåæäó ñèñòåìîé 
ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ïàðàìåòðû è ñâÿçè ìåæäó íèìè 
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íå÷åòêèå âåëè÷èíû, ñîñòîèò â ýôôåêòå ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ, íåîáúÿñíÿåìîì ïîãðåøíîñòÿìè è îøèáêàìè. Íå÷åòêîñòü ïàðàìåòðîâ îêàçûâàåòñÿ 
â «ïðèðîäå âåùåé», è ñâÿçàíà ñ íåîäíîðîäíîñòüþ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, âûðàæàÿ èõ â ôîðìå êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê äîñòîâåðíîñòè. 
Íåîäíîðîäíîñòü è ðàññåÿíèå äàííûõ ïðèâîäèò ê îòêàçó â óñòàíîâëåíèè ñâÿçè ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè â ôîðìå êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé è ââåäåíèÿ êàê àëüòåðíàòèâû èì íå÷åòêèõ 
îòíîøåíèé μ (x,y) ìåæäó ïàðàìåòðàìè {x,y}. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè μ (x,y) äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ {x,y} èìååò ñìûñë âîçìîæíîñòè, äîñòîâåðíîñòè èõ ñîâìåñòíîãî ïîÿâëåíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè â íå÷åòêîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè óñòàíàâëèâàåòñÿ óêàçà-
íèåì äîñòîâåðíîñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ ýòà ñâÿçü óñòàíàâëèâàåòñÿ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò â êîíå÷íîì èòîãå ïðîãíîçèðîâàòü äîñòîâåðíîñòü èòîãîâûõ ïîñòðîåíèé íà îñíîâå 
ðàñïðåäåëåíèé äîñòîâåðíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè. Ñàì ïðîãíîç 
ðåàëèçóåòñÿ â ôîðìå íå÷åòêîé ìîäåëè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà, â êîòîðîì äëÿ êàæäîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êè îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñ îöåíêîé èõ 
äîñòîâåðíîñòè. Îòðèöàòåëüíîé ñòîðîíîé òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü õðàíåíèÿ 
è îïåðèðîâàíèÿ áîëüøèì îáúåìîì èíôîðìàöèè, à òàêæå åãî íåòðàäèöèîííîñòüþ. Îäíàêî, 
ýòîò îáúåì äàííûõ è âû÷èñëåíèé äàæå äëÿ «êàíöåëÿðñêèõ» ÏÊ íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì. 
Íåòðàäèöèîííîñòü êîìïåíñèðóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ íàãëÿäíîñòè è âîçìîæíîñòüþ ïîëó-
÷àòü äëÿ êàæäîãî ïðîãíîçíîãî ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåíèå åãî äîñòîâåðíîñòè ïî âîçìîæíûì 
çíà÷åíèÿì. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ñëóæèò òî îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå èìååò èñêëþ÷èòåëüíî áîëü-
øîå ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå, ÷òî ïîñòðîåííûå íå÷åòêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü íà 
îáåñïå÷åííîñòü èñõîäíîé èíôîðìàöèåé âûïîëíåííûõ ïîñòðîåíèé è, òåì ñàìûì, âûïîëíÿòü 
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ýêñïåðòèçó íà óðîâåíü äîâåðèÿ íåçàâèñèìî ïîñòðîåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ýòà ýêñ-
ïåðòèçà, îñíîâàííàÿ íà îòðàæåíèè ðåàëüíîé íå÷åòêîñòè âñåõ êîìïîíåíò ïåòðîôèçè÷åñêîé 
ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ýêñïåðòèçîé êîìïîíåíò àíàëèçèðóåìîé 
ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïî ñòåïåíè èõ èíôîðìàöèîííîé îáåñïå÷åííîñòè äàííûìè è 
âçàèìîñâÿçÿìè ìåæäó ó÷àñòâóþùèìè â ïðîãíîçå ïàðàìåòðàìè. Îíà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíîé è 
íåçàâèñèìîé, ïîñêîëüêó îïèðàåòñÿ òîëüêî íà èñõîäíûå äàííûå è âçàèìîñâÿçè, èñêëþ÷àÿ 
ñóáúåêòèâíûå, äàæå, âîçìîæíî, óáåäèòåëüíûå, íî âíåøíèå îòíîñèòåëüíî ðåàëüíîé èíôîð-
ìàöèè ñóæäåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî òàêàÿ ýêñïåðòèçà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü àíàëèç ìíîãîâàðè-
àíòíîñòè ïîñòðîåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ äèôôåðåíöèðîâàííîé îöåíêîé äîñòîâåðíî-
ñòè âàðèàíòîâ ïðîãíîçà è îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå ðèñêàìè â ïðèíÿòèè òåõíîëîãè÷åñêèõ è 
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïåðòíîé îöåíêè äîñòîâåð-
íîñòè ïðîãíîçà ïîäñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ è çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ íà îñíîâå 
íå÷åòêèõ ïåòðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîñòàâëÿåò îäèí èç ïðåäìåòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà ïîäñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîèò â ñðàâíè-
òåëüíîé îöåíêå äîñòîâåðíîñòè, îòðàæàþùåé ðåàëüíûé îáúåì è êà÷åñòâî îáúåêòèâíîé èí-
ôîðìàöèè, ëåæàùåé â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî ïàðàìåòðà â êàæäîé 
òî÷êå v ïðîñòðàíñòâà V, â êîòîðîì ñêîíñòðóèðîâàíà ìîäåëü. Ýêñïåðòèðóåìûõ ìîäåëåé ìî-
æåò áûòü íåñêîëüêî, è òåõíîëîãèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè èåðàðõèþ ïî ìåðå äîñòîâåðíîñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýêñïåðòíîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà ïîäñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ 
îñíîâàíà íà òðåõ ïðèíöèïàõ:

1. Ñîçäàíèå íå÷åòêîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè êàê ñèñòåìû íå÷åòêèõ ñâÿçåé (îòíîøåíèé) 
ìåæäó íå÷åòêèìè æå ïàðàìåòðàìè, ïî êîòîðûì âûïîëíÿåòñÿ ïðîãíîç (ãåîôèçè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû) è ïðîãíîçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè (ëèòîëîãè÷åñêèå, ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå).

2. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ, âûïîëíÿåìîãî íà îñíîâàíèè ïðàâèë íå÷åòêîãî ëîãè÷å-
ñêîãî âûâîäà î ïîäñ÷åòíûõ ïàðàìåòðàõ, êàê íå÷åòêèõ âåëè÷èíàõ íà îñíîâå íå÷åòêîé ïåòðî-
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè è èçìåðåííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

3. Ñîçäàíèå íà îñíîâå 1 è 2 èíôîðìàöèîííîãî îïåðàòîðà μ [ ξ (v)], îòîáðàæàþùåãî êàæ-
äóþ ðàñïðåäåëåííóþ â ïðîñòðàíñòâå ýêñïåðòèðóåìóþ ìîäåëü ξ (v), v = {x, y, z} ïîäñ÷åòíûõ 
ïàðàìåòðîâ â ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííîå â îáëàñòè V  ïîëå äîñòîâåðíîñòè μ [ ξ (v)]; 
0   μ [ ξ (v)]    1 êîìïîíåíò ýêñïåðòèðóåìîé ìîäåëè â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Âåëè÷èíà 
μ [ ξ (v)], õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü äîâåðèÿ çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ξ â êàæäîé òî÷êå v   V, è ÿâëÿ-
åòñÿ èòîãîì ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïåðòíîé îöåíêè äëÿ ξ (v).

Íå÷åòêàÿ ïåòðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíñòðóèðóåòñÿ íà îñíîâå ñèíòåçà íå÷åòêèõ îòíîøå-
íèé, ðåàëèçóþùèõ äàííûå, âûðàæåííûå â ïîëèãîíàõ ðàññåÿíèÿ ìåæäó ãåîôèçè÷åñêèìè è 
ïðîãíîçíûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòî òðàäèöèîííûå äëÿ ïðîãíîçíûõ çàäà÷ äàííûå. Ñèíòåç ðåà-
ëèçóåòñÿ íà îñíîâå àëãåáðû íå÷åòêèõ âåëè÷èí, çàäàííûõ ñâîèìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíî-
ñòè. Áóäåì äàëåå îáîçíà÷àòü íå÷åòêóþ ïåðåìåííàÿ èìåíåì s. Îíà èìååò ñâîþ îáëàñòü îïðå-
äåëåíèÿ Ds èç íåêîòîðîãî áîëåå øèðîêîãî ìíîæåñòâà X, ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé 
ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè μ

A
(s), μ

M
(s), ..., μ

R
(s); μ(s): 0  μ(s)  1. Íà îäíîì è òîì æå ìíî-

æåñòâå, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî äâå ëèáî áîëåå íå÷åòêèå ïåðåìåííûå, ñ ìàðêèðîâàííûìè 
äîëæíûì îáðàçîì ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè èíäåêñîì (A, M, ...) óòî÷íÿþùèì ê êàêèì 
äàííûì îíà îòíîñèòñÿ. Íà ìíîæåñòâå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè îïðåäåëåíû àëãåáðàè÷å-
ñêèå îïåðàöèè (max – min àëãåáðà):

– Ïåðåñå÷åíèå (ëîãè÷åñêîå «È») μ
A
(s)  μ

M
(s) = min [μ

A
(s), μ

M
(s)];   

– Îáúåäèíåíèå (ëîãè÷åñêîå «ÈËÈ») μ
A
(s)  μ

M
(s) = max [μ

A
(s), μ

M
(s)];  

– Ðàçíîñòü  μ
R
(s) = {μ

A
(s) – μ

M
(s)}, μ

A
(s)  μ

M
(s);

– α ñå÷åíèå íå÷åòêîé ïåðåìåííîé – ýòî ïîäìíîæåñòâî. Âåëè÷èíà α ëåæèò â èíòåðâàëå [0,1] 
Ωα>1 (μ(s)) = Ø, s – ìíîãîìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ, ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè, íî ÷àùå âñåãî   
îäíîìåðíàÿ s2.
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Èìïëèêàöèÿ äâóõ èëè áîëåå íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ s1, s2, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ôóíêöèÿìè 
ïðèíàäëåæíîñòè μ(s1), μ(s2), â ôóíêöèþ íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ðàññ÷èòûâàåìóþ ïî ïðàâè-
ëó μ(s1,s2) = min [μ(s1), μ(s2)] = μ(s1)  μ(s2).

Êîíñòðóêöèÿ íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè s1, s2 ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ïî-
ëèãîíà äàííûõ A, îáðàçîâàííîãî çíà÷åíèÿìè si = {si1, s

i
2}, i  = 1¼M .

Ïîëåì ðàññåÿíèÿ äëÿ äàííûõ si S, i  = 1¼M íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ Aε(s) â ôàçîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïåðåìåííûõ s1, s2, òàêàÿ, ÷òî äëÿ êàæäîé ïîäîáëàñòè Δj S èç ðàçáèåíèÿ S:

( ) ( )

1

max ;

; .
j

j j
S S

j j
j J

S S

S S S

ε ε
Δ ∈

= ÷

Δ − Δ ≤

∈Δ Δ =

s

s ∪

A A

,

               

(1)

ãäå A(Δj S) – ÷èñëî çíà÷åíèé èç A  S, öåëèêîì ëåæàùåå â Δj S. 

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ s S , êàê íå÷åòêèõ âåëè-
÷èí åñòü íîðìèðîâàííîå ê åäèíèöå ïîëå ðàññåÿíèÿ Aε(s):

( ) ( )
( )

.
max

ε
ε

ε
μ =

⎡ ⎤
⎣ ⎦s

s
s

s
A

A

A

                 (2)

Чèñëî ðàçáèåíèé J, çàâèñèò îò âûáðàííîé òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ε, è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 
óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà.

Íà ðèñ. 1Á è Ã ïðèâåäåí ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ A – «ïîðèñòîñòü ïî ÃÈÑ – ïî-
ðèñòîñòü ïî êåðíó» (ñì. ðèñ. 1À), è M – «ïîðèñòîñòü ïî êåðíó – íåôòåíàñûùåííîñòü» (ñì. 
ðèñ. 1Â) â ôîðìå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ îòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åí-
íûìè ïî ôîðìóëå (2).

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåôòåíàñûùåííîñòè ïî ïîðèñòîòè, îïðåäå-
ëÿåìîé ïî ÃÈÑ, ñëåäóåò èñêëþ÷èòü ïðîìåæóòî÷íûé ïàðàìåòð, â äàííîì ñëó÷àå – ïîðèñòîòü 
ïî êåðíó. Òðàäèöèîííî ýòî äåëàåòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè óðàâíåíèé ðåãðåññèè (êðàñíàÿ ëèíèÿ 
íà ðèñóíêàõ ñëåâà) è èñêëþ÷åíèÿ çà ñ÷åò òàêîé ïîäñòàíîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðàìåòðà. Íî 
óæå çäåñü âèäíî, íàñêîëüêî íåêîððåêòíà òàêàÿ îïåðàöèÿ, ïîñêîëüêó ðåàëüíîå ðàññåÿíèå, 
ñâÿçàííîå ñ íåîäíîðîäíîñòüþ êîëëåêòîðà ïðè òàêîé ïîäñòàíîâêå çàìåíÿåòñÿ íåêîòîðûì âû-
ìûøëåííûì óðàâíåíèåì. Îïåðèðîâàíèå íå÷åòêèìè ïåðåìåííûìè, ïîçâîëÿåò ñêîíñòðóèðî-
âàòü êîððåêòíóþ ïîäñòàíîâêó íà îñíîâå ïðàâèëà êîìïîçèöèè íå÷åòêèõ îòíîøåíèé: 

( ) ( ) ( ){ }
2

1 3 1 2 2 3, max min , , ,
s

s s s s s sε ε εμ μ μ∗
⎡ ⎤= ⎣ ⎦A M A M

             
(3)

Ýòî îáùåå ïðàâèëî ïîäñòàíîâêè äëÿ íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ – àíàëîãè÷íîå ïîäñòàíîâêå 
óðàâíåíèé â îáû÷íûõ ÷åòêèõ âåëè÷èíàõ.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè êîìïîçèöèè ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè 
«ïîðèñòîñòü ïî ÃÈÑ – íåôòåíàñûùåííîñòü», ïðèìåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1Ä.

Ïðèâåäåííîå îòíîøåíèå êàê ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ïàð ïåðåìåííûõ (s1,s3) – «ïî-
ðèñòîñòü ïî ÃÈÑ – íåôòåíàñûùåííîñòü» â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàåò ðåàëüíîå ïîëîæåíèå 
äåë è îäíîâðåìåííî äàåò îöåíêó äîñòîâåðíîñòè äëÿ êàæäîé ïàðû îäíîâðåìåííîãî ïîÿâëå-
íèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïåðåìåííûõ.

Íå÷åòêèå îòíîøåíèÿ με
A
(si, sj ) – ýòî äèñêðåòíî îïðåäåëåííûå ìîäåëè ïîëÿ ðàññåÿíèÿ äàí-

íûõ, âûðàæåííûå â ôîðìå çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÷èñëî 
ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî. Ñíèçèòü ðàçìåðíîñòü ìîæíî çà ñ÷åò ïåðåõîäà îò ïîëÿ 
ðàññåÿíèÿ ê åãî èñòî÷íèêàì çà ñ÷åò ââåäåíèÿ àïïðîêñèìàöèé äëÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. 
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè με
A
(si,sj) = με

A
(s) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâà-

íà ðÿäîì:

( ) ( ) ( )
1

,
K

k k
k

s s K s sε

=
μ = ϕ∑

               
(4)

Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëèãîíà äàííûõ A, M (À, Â) ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè è èõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè â ôîðìå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè με

A
(s1,s2) è με

M
(s1,s2) (Á,Ã); íå÷åòêîå îòíî-

øåíèå με A.
M

(s1,s3) – «ïîðèñòîñòü ïî ÃÈÑ – íåôòåíàñûùåííîñòü» (Ä), íà Á, Ã, Ä – ñïðàâà 
èçîáðàæåíà øêàëà äîñòîâåðíîñòè, ñíèçó – ëåãåíäà ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ïî îñè Y íà 

âûáðàííîì èíòåðâàëå ïî Õ



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

72

Çäåñü: sk êîîðäèíàòà öåíòðà ýëåìåíòà ΔkS  èç Δj S, j =  1¼J ðàçáèåíèÿ; 0  φ(sk)  1 âåñ ýòîãî 
ýëåìåíòà. Çíà÷åíèÿ φ(sk), èìåþò ñìûñë ïëîòíîñòè èñòî÷íèêà äëÿ ïîëÿ ðàññåÿíèÿ A

e(s), 
ñêîíöåíòðèðîâàííîãî â ÿ÷åéêå ΔkS ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè 
K(sk,s); K(sk,s) – âêëàä â ïîëå ðàññåÿíèÿ â òî÷êå s èñòî÷íèêà ñ ïëîòíîñòüþ φ(sk) â òî÷êå sk. 
Ïîëüçóÿñü (4), ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ íàèìåíüøåãî ÷èñëà K è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
sk, φ(sk), ïðè êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâîñõîäèò ε :

( ) ( ) ( )
1

, ;

min.

K

k k
k X

s s K s s

K

ε ε
=

μ − ϕ ≤

→

∑
               

(5)

Íàéäåííàÿ φ(sk) íàçûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, à âîññòàíîâëåí-
íàÿ ïî ïðàâèëó (4) ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ñëóæèò îñíîâíûì ðàñ÷åòíûì ýëåìåíòîì 
äëÿ ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèé ñ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè ïðè ïðîãíîçå ïàðàìåòðîâ. Äëÿ 
ïðèìåðà, ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ äëÿ με

A
(s1, s2); μ

ε
M

(s2, s3), ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1Á, Ã è Ä òà-
êîâû:

( )
2

2
1, xp
2 2

k
kK e

ξ π ζ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

s s
s s .

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ïëîòíîñòè èñòî÷íèêîâ με
A
(s1,s2); μ

ε
M

(s2,s3); μ
ε
A
(s1,s2) 

(ñïðàâà – øêàëà çíà÷åíèé â èñòî÷íèêàõ)
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( )1 2 2
, ;k

j
K ξ

ζ
=

− +
s s

s s
( )

2

2 2
1, xp .
2 2

k
kK e

ξ π ζ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

s s
s s

Çäåñü ζ – ïîäáèðàåìûé ïàðàìåòð, îòâåòñòâåííûé çà ëîêàëèçàöèþ Kk (sk, s). Òàêàÿ áëèçîñòü 
ðåçóëüòàòîâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ëîêàëèçàöèè êðèâûå Ki (0, s) ñ 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé, ðàçëè÷àÿñü â ïðîèçâîäíûõ. Îòñþäà, äåëàåòñÿ 
âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ K2 (sk, s, ζ) â ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ ôóíêöèè ïðè-
íàäëåæíîñòè ïî ôîðìóëå:

( ) ( ) ( )
1

, , ,
K

k k
k

Kμ ζ ϕ ζ
=

= ∑s s s sA .
  

                     (6)

Ðèñ. 3. Ïîëèãîí èñõîäíûõ äàííûõ (À) è ïîëå ðàññåÿíèÿ (Á), ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ äëÿ àíà-
ëèòè÷åñêèõ àïðîêñèìàöèé K1(sk, s) (B) è K2(sk, s) (Ã); íà Á ñïðàâà èçîáðàæåíà øêàëà äîñòâåð-
íîñòè, ñíèçó – ëåãåíäà ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ïî îñè Y íà âûáðàííîì èíòåðâàëå ïî X)

Âàæíî îòìåòèòü åùå ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Âûáîð àïïðîêñèìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ, 
åñëè îíè áëèçêè ïî õàðàêòåðó óáûâàíèÿ è ôîðìå êðèâîé â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà, íå ñèëü-
íî âëèÿþò íà íàéäåííóþ ïëîòíîñòü. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ – ïîëèãîí ðàñ-
ñåÿíèÿ, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3À è åìó ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 3Á)  â 
çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè K(sk, s), ïîëó÷àþòñÿ ãðàôè÷åñêè 
íåîòëè÷èìûå ðåçóëüòàòû (ñì. ðèñ. 3Â è Ã).
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Èíäåêñ A óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïîñòðîåíà äëÿ äàííûõ ñ èìåíåì  
A. Ïåðåìåííóþ – ïàðàìåòð ëîêàëèçàöèè äëÿ êðàòêîñòè áóäåì îïóñêàòü. Îí ïîÿâèòñÿ âíîâü 
â ïðîöåäóðàõ èíòåðïîëÿöèè.

Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè îò ïàðàìåòðà ëîêàëèçàöèè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïðè ðàçëè÷íîì âûáîðå ïàðàìåòðà ëîêà-
ëèçàöèè ζ1=0,4; ζ2=0,5; ζ3=0,6; (À, Á, Â ñîîòâåòñòâåííî) (ñïðàâà èçîáðàæåíà øêàëà äîñ-

òîâåðíîñòè)

Ïðàâèëî íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-
ñòè μ

A
(ξ) ïðîãíîçíîãî ïàðàìåòðà (ôèëüòðàöèîííî – åìêîñòíîãî) ïî ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-

ñòè μ(g) (âîçìîæíî çíà÷åíèþ), èçìåðÿåìîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà g, è ýëåìåíòà íå÷åò-
êîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè μ

A
(g,ξ), êîòîðîå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

( ) ( ) ( )max min , ,
g

g gμ ξ μ μ ξ= ⎡ ⎤⎣ ⎦A A

               
(7)

Ýòî ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óæå èñïîëüçîâàííîé êîìïîçèöèè (3), è îòëè÷àåò-
ñÿ òåì, ÷òî òåõíèêà íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïðèìåíÿåòñÿ ê ïðîãíîçó ôóíêöèè ïðè-
íàäëåæíîñòè îäíîãî ïàðàìåòðà.

Íå÷åòêàÿ ïåòðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïàðàìåòðà ξ, ìîæåò áûòü îáðàçîâàíà ñèñòåìîé 
íå÷åòêèõ îòíîøåíèé, ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå íàáîðû ïåòðîôèçè÷åñêèõ äàííûõ Ai ìåæäó 
èçìåðÿåìûìè (ãåîôèçè÷åñêèìè) ïàðàìåòðàìè  gi è ïðîãíîçèðóåìûì ïàðàìåòðîì  ξ. Íàïðèìåð, 
ïîðèñòîñòü ìîæåò áûòü îöåíåíà ÷åðåç ïàðàìåòð èíòåðâàëüíîãî âðåìåíè, èçìåðÿåìîãî â àêó-
ñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ èññëåäîâàíèé (äàííûå A1 èíòåðâàëüíîå âðåìÿ – ïîðèñòîñòü), íî ìîæåò 
áûòü îöåíåíà è ÷åðåç ïëîòíîñòü, îïðåäåëÿåìóþ ïî ðàäèîàêòèâíûì ìåòîäàì (ÃÃÊ(Ï)) (äàí-
íûå A2). Â èòîãå, ïðîãíîçíûé ïàðàìåòð èìååò íåñêîëüêî ðåàëèçàöèé, ïîëó÷åííûõ èñïîëü-
çîâàíèåì ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè μ

Ai
(gi,ξ). Èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå äîñòîâåðíîñòè äëÿ 

ïàðàìåòðà   íàõîäèòñÿ êàê ëîãè÷åñêîå ïåðåñå÷åíèå (ïðè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ ëîãè-
÷åñêîå îáúåäèíåíèå è àëãåáðàè÷åñêèå îïåðàöèé íàä μ

Ai(ξ))μ(ξ) = 
i
 μ

Ai(ξ) = min
i
   μ

Ai
(ξ).

Ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííîãî îïåðàòîðà  μ[ξ(v)], îòîáðàæàþùåãî êàæäóþ ðàñïðåäåëåííóþ â 
ïðîñòðàíñòâå ýêñïåðòèðóåìóþ ìîäåëü ξ(v), v = {x, y, z} ïîäñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ â ïðîñòðàí-
ñòâåííî ðàñïðåäåëåííîå â îáëàñòè V ïîëå äîñòîâåðíîñòè μ[ξ(v)]; 0    μ[ξ(v)]    1, îñíîâàíî íà 
ïðîöåäóðàõ èíòåðïîëÿöèè âû÷èñëåííûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè  μ[ξ(v)] â òî÷êàõ vi  V âî 
âñþ îáëàñòü V. Ýòà ïðîöåäóðà ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííîé äëÿ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìà-
òèêè, è â ðåàëèçàöèè äëÿ íå÷åòêèõ îòíîøåíèé îïðåäåëåíà çàêîíîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà 
ëîêàëèçàöèè ζ â (6) ïî ìåðå óäàëåíèÿ òî÷êè v, â êîòîðóþ âûïîëíÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ îò 
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òî÷êè vi  èç êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Ýòîò çàêîí ñîñòîèò â âûáîðå ôóíêöèè 
ζ  =  ζ(|vi–v|), ðàñ÷åòå è ñîïðÿæåíèÿ çíà÷åíèé μ[ξ(v), ζ =  ζ(|vi–v|)], ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 
èíòåðîëÿöèè èç ðàçëè÷íûõ òî÷åê ïî ïðàâèëó ëîãè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ:

 
( ) ( ) ( )max , i

i
v v v vμ ξ μ ξ ζ ζ⎡ ⎤⎡ ⎤ = = −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ .

Âèä èíòåðïîëèðóþùåé çàâèñèìîñòè ζ =  ζ(|vi–v|)] ïîäáèðàåòñÿ, è ïðåäïî÷òèòåëüíî ëèíåé-
íûé.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí òèïîâîé ðåçóëüòàò ýêñïåðòèçû íà äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè íåôòåíà-
ñûùåííîñòè ïî òåñòîâîìó ìåñòîðîæäåíèþ â ïðåäåëàõ Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé íåôòåãàçîâîé 
ïðîâèíöèè, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ïðèâåäåííîé òåõíîëîãèè.

Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïàðàìåòðà íåôòåíàñûùåí-
íîñòè (ñëåâà èçîáðàæåíà øêàëà äîñòîâåðíîñòè)

Àâòîð ïðèíîñèò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîèì ñîòðóäíèêàì Äîðîãîáåä À.Í. è 
Êîæåâíèêîâîé Ï.Â. çà íåîöåíèìûé âêëàä â ðàçâèòèå òåõíîëîãèè è, ïðåæäå âñåãî, åå âû÷èñ-
ëèòåëüíîé îñíîâû. Âñå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû èìè.

Çàêëþ÷åíèå
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýêñïåðòíîé îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà ïîäñ÷åòíûõ ïàðà-

ìåòðîâ è çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ è ñâÿ-
çåé ìåæäó íèìè â âèäå íå÷åòêèõ îòíîøåíèé, êîòîðûå ãðóïïèðóþòñÿ â íå÷åòêóþ ïåòðîôèçè-
÷åñêóþ ìîäåëü, õàðàêòåðíóþ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðèíöèïû íå÷åòêîãî 
ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïîçâîëÿþò îñíàñòèòü ýêñïåðòèðóåìóþ ìîäåëü âåëè÷èíàìè äîñòîâåðíî-
ñòè, çàëîæåííûìè â èñõîäíûõ äàííûõ, èñêëþ÷àÿ ñóáúåêòèâíûå ñóæäåíèÿ è âíåøíèå ðå-
çóëüòàòû. Ýòî äåëàåò ýêñïåðòèçó ìîäåëè áîëåå îáúåêòèâíîé è îòðàæàþùåé èíôîðìàöèîí-
íóþ îáåñïå÷åííîñòü êîìïîíåíò ìîäåëè. Ïðîâåðêà íà äîñòîâåðíîñòü êîìïîíåíò è ñîîòâåò-
ñòâèÿ èñõîäíûì äàííûì, îòðàæåííûì â íå÷åòêîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ìîæåò áûòü 
âûïîëíåíà äëÿ ëþáîãî èç âàðèàíòîâ ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ ДЛЯ  РАЗМЕЩЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
ИНФРАСТРУКТУРНЫХ ОБЪЕКТОВ 

È.Þ. Êîëåñíèêîâ, âåä. íàó÷í. ñîòð., Ãåîôèçè÷åñêèé öåíòð ÐÀÍ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, 
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Â.Í. Ìîðîçîâ, ãë. íàó÷í. ñîòð., Ãåîôèçè÷åñêèé öåíòð ÐÀÍ, ïðîô., ä-ð òåõí. íàóê, 
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Â.Í. Òàòàðèíîâ, çàâ. ëàá., Ãåîôèçè÷åñêèé öåíòð ÐÀÍ, ä-ð òåõí. íàóê, victat@wdcb.ru
Ò.À. Òàòàðèíîâà, ó÷. ñåêð., Ãåîôèçè÷åñêèé öåíòð ÐÀÍ, tata@wdcb.ru

Ïðåäñòàâëåí èííîâàöèîííûé ìåòîä ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîé ýêñïåðòíîé îöåíêè íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) â ñòðóêòóðíûõ áëîêàõ  çåìíîé êîðû ñ öåëüþ 
âûáîðà íàèáîëåå ïðèãîäíûõ ó÷àñòêîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòíîé áåçîïàñíî-
ñòè ïðè ñòðîèòåëüñòâå ýêîëîãè÷åñêèõ èíôðàñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ ïóíêòû çà-
õîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Ìåòîä îñíîâàí íà ââåäåíèè íîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
êðèòåðèÿ ñòåïåíè îïàñíîñòè ÍÄÑ è ñêëîííîñòè ê ðàçðóøåíèþ äëÿ ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ. 
Ïðè íàëè÷èè àêòèâíûõ ðàçëîìîâ ïðåäëîæåíî ó÷èòûâàòü êîíöåíòðàöèè ïîëíîé ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè, ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ è ñêîðîñòè íàèáîëü-
øåãî óáûâàíèÿ ýíåðãèè ïðè äåôîðìèðîâàíèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïîðîä, ìåõàíèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

STRESS-STRAIN ENERGETIC ZONING OF GEOLOGICAL MEDIUM FOR 
DISPOSITION OF ECOLOGICAL INFRASTRUCTURE OBJECTS

I.Yu. Kolesnikov, Leading Researcher, Geophysical Center, RAS, Ph. D. of Physics and 
Mathematics, kol@wdcb.ru
V.N. Morozov, Chief Researcher, Geophysical Center of RAS, Professor, Ph. D. 
of Engineering, morozov@wdcb.ru
V.N. Tatarinov, Head of Laboratory, Geophysical Center of RAS, Ph. D. of Engineering, 
victat@wdcb.ru 
V.N. Tatarinova, Scientific Secretary, Geophysical Center of RAS, tata@wdcb.ru

It is presented an innovative method of examination of the stress-strain state of structural crustal 
blocks in the construction of environmentally hazardous facilities, including radioactive waste 
disposal. The method detects the degree of danger of reducing the strength and destruction of 
structural blocks. For active faults, it is proposed to perform an estimate of the concentrations of 
the potential deformation energy and the rate of the largest energy decrease.

Keywords: stress-strane deformed state of rocks, mechanics-mathematical modeling,  finite 
element method.

Ïðè âûáîðå ìåñò ðàçìåùåíèÿ è ñòðîèòåëüñòâå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ïîäçåìíûõ îáúåê-
òîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) âìåùàþùèõ èõ 
ïîðîäíûõ ìàññèâîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîëîãè÷åñêèì ïðèíöèïîì ñèñòåìíîãî ïîäõîäà – 
ïîèñêà «ñëàáîãî çâåíà» ïðè ýêñïåðòèçå ìåñò ðàçìåùåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ ìû äîëæíû ó÷èòû-
âàòü õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå îêàçûâàþò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü èññëåäóåìîãî 
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îáúåêòà â óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé [1]. Äëÿ 
ïîâåðõíîñòíûõ è ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáúåêòîâ òàêèìè ïàðàìåòðàìè îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ñìåùå-
íèÿ è äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, à äëÿ ïîäçåìíûõ – íàïðÿæåíèÿ â çåìíûõ íåäðàõ. 

Ïðåäìåòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå íîâîãî èííîâàöèîííîãî ìåòîäà îöåíêè 
ÍÄÑ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé â 
ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèõ áëîêàõ (ÑÒÁ) çåìíîé êîðû, âìåùàþùèõ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñ-
íûå îáúåêòû. Òàêèì îáúåêòîì ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ïóíêò ãëóáèííîãî çàõîðîíåíèÿ ðà-
äèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÏÃÇÐÎ), ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîãî ïëàíèðóåòñÿ íà÷àòü â 2018 ã. â ïðå-
äåëàõ Íèæíåêàíñêîãî ìàññèâà (ÍÊÌ) â Êðàñíîÿðñêîì êðàå [2–6].

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçðóøåíèå çàðîäèëîñü â ÑÒÁ è ñòàëî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, òðåáóåòñÿ èçðàñ-
õîäîâàòü îïðåäåëåííóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåííîé â íåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèåé äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äîëæíî ïðîèñõîäèòü 
åå ïåðåðàñïðåäåëåíèå, îáóñëîâëåííîå íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû ïîðîäíîãî ìàññèâà. Â ðå-
çóëüòàòå îáðàçîâàíèå íîâûõ ïîâåðõíîñòåé (ïðè ðàçâèòèè òåêòîíè÷åñêîãî ðàçëîìà) ñîïðîâî-
æäàåòñÿ íåðàâíîìåðíûì óìåíüøåíèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïðå-
âðàùàåòñÿ â ðàáîòó âíóòðåííèõ ñèë ïîðîä ìàññèâà. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ÍÄÑ â ýòîì 
ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèâëåêàòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ñîïðîòèâëåíèåì 
ìàòåðèàëà ÑÒÁ åãî âîçìîæíîìó ðàçðóøåíèþ: íàêîïëåííóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ äåôîð-
ìàöèè (çà ñ÷åò êîòîðîé è ìîãóò ïðîèñõîäèòü íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ñðåäû); âåëè÷èíó ìîäó-
ëÿ ãðàäèåíòà ýíåðãèè (ÿâëÿþùåãîñÿ ìåðîé íàèáîëüøåãî óáûâàíèÿ ýíåðãèè ïî íàïðàâëåíèþ, 
ïðîòèâîïîëîæíîìó íàïðàâëåíèþ ãðàäèåíòà ýíåðãèè). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðèíöèïèàëü-
íîå ðàçëè÷èå â ñîïðîòèâëåíèè îáúåìà ìàòåðèàëà åãî ñäâèãó è âñåñòîðîííåìó ðàñòÿæåíèþ-
ñæàòèþ, ñëåäóåò åùå äîáàâèòü è äåâèàòîðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ýíåðãèè – ïîòåíöèàëüíóþ 
ýíåðãèþ ôîðìîèçìåíåíèÿ. Òåì ñàìûì, ôîðìèðóåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñîâîêóïíîñòü èç òðåõ äî-
ïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýêñïåðòíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÑÒÁ.

Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü îïàñíîñòè, îáóñëîâëåííóþ êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé, ìû îöåíè-
âàåì ñ ïîìîùüþ ñîâîêóïíîñòè êîíöåíòðàöèé 3-õ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè, ìîäóëÿ åå ãðàäèåíòà è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èç-çà íåïîëíîòû èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ýêñïåðòèçå ìû íå ìî-
æåì çäåñü äàòü îòâåòà íà âîïðîñ: ïðîèçîéäóò ëè íà ñàìîì äåëå êàêèå-ëèáî ðàçðóøåíèÿ â 
ìàññèâå èëè íåò, à äàåì ëèøü îòâåò íà äðóãîé âîïðîñ: âî ñêîëüêî ðàç ñòåïåíü îïàñíîñòè äëÿ 
îäíèõ ÑÒÁ áîëüøå èëè ìåíüøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ. 

Ê îñîáåííîñòÿì ñòðîåíèÿ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä îòíîñèòñÿ íàëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ 
ïîâåðõíîñòåé îñëàáëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìàòåðèàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ðàçëè÷íîãî òèïà. Íåîäíîðîäíîñòè ìàññèâà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò îñîáåííî-
ñòè ðàçðóøåíèÿ ïîðîä è óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Îñíîâíîé òèï íåîäíî-
ðîäíîñòåé îáóñëîâëåí íàëè÷èåì [7] ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó, ñòðóêòóðå è òåêñòóðå ïîðîä ãåî-
ëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé è òåêòîíè÷åñêèõ ðàçðûâîâ. Æåñòêîñòíàÿ ñòðóêòóðà ïîðîä îïðåäåëÿ-
åòñÿ èõ ìåõàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå â ìîäåëè âûðàæåíû ñëåäóþùèìè òèïàìè 
ó÷àñòêîâ: 1) ðåãóëÿðíûìè ïîäîáëàñòÿìè, íå ñîäåðæàùèìè íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè ãåîëîãè-
÷åñêîé ñðåäû, è 2) ðàçëîìíûìè çîíàìè [5].

Ðàçëîìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé 
ïðî÷íîñòüþ è áîëüøåé äåôîðìàòèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûìè ïîðîäàìè ìàññèâà. 
Ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ äåôîðìèðîâàíèþ õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî ìîäóëåì óï-
ðóãîñòè: ÷åì áîëüøå åãî âåëè÷èíà, òåì ìàòåðèàë áóäåò áîëüøå ñîïðîòèâëÿòüñÿ äåôîðìèðî-
âàíèþ. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ðàçâèòèå íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè ïðè äåôîðìèðîâàíèè ñðåäû ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì âûáîðà 
ãåòåðîãåííîé ìàòåðèàëüíîé ìîäåëè ìàññèâà. Äëÿ îïèñàíèÿ ÍÄÑ èñïîëüçóåòñÿ óïðóãàÿ ìî-
äåëü îáîáùåííîãî ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [8]. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 [6]. 
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä áûë ïðàêòè÷åñêè îïðîáîâàí íà ïðèìåðå Íèæíåêàíñêîãî ìàññèâà.  
Ìàññèâ ïðîñòèðàåòñÿ ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê ïðèìåðíî íà 60 êì, ïðè ñðåäíåé åãî øè-
ðèíå îêîëî 30 êì. Ïî äàííûì ãåîëîãî -ãåîôèçè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â çàïàäíîé ÷àñòè ìàññèâà è ÷àñòè÷íî âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, ïðåä-
âàðèòåëüíî áûëî âûáðàíî 3 ó÷àñòêà äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ: «Êàìåííûé», «Èòàòñêèé» è 
«Åíèñåéñêèé», íî ïî ðÿäó èôðàñòðóêòóðíûõ ïðè÷èí áûë îñòàâëåí Åíèñåéñêèé ó÷àñòîê. Ïðè÷åì, 
òåêòîíè÷åñêàÿ ìîòèâàöèÿ âûáîðà ýòîãî ó÷àñòêà äî êîíöà íå îáîñíîâàíà, ò. ê. ðàçëîìû íà äàí-
íîé òåððèòîðèè ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíûìè [9]. Òàê, íàïðèìåð, â çîíå Ìóðàòîâñêîãî 
ðàçëîìà çàðåãèñòðèðîâàí ïîäúåì âîñòî÷íîãî êðûëà ñî ñêîðîñòüþ 0,2–3,0 ìì/ãîä è îïóñêàíèå 
çàïàäíîãî 2,8–3,6 ìì/ãîä, â ðàéîíå ÃÕÊ çà ïåðèîä 1972–1998 ãã. ñêîðîñòè âåðòèêàëüíûõ 
äâèæåíèé ñîñòàâèëè +2,0±0,08 ìì/ãîä [10–12].

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ÍÊÌ ñ ïðèâëå÷åíèåì íîâûõ àëãîðèòìîâ 
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ àíàëèçà ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè [10] ïîçâîëèëè 
íàì ïîñòðîèòü ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêóþ êàðòó Íèæíåêàíñêîãî ìàññèâà [5]. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèé ñòàëî ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ÍÊÌ, íàäåæíîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò ñîáëþäåíèÿ óñëîâèé ïîäîáèÿ. Îäíî èç 
âàæíåéøèõ óñëîâèé ýòî ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå èñõîäíîé ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîé ìîäå-
ëè ðåàëüíîìó ìàññèâó. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî óñëîâèÿ áûëà ïîñòðîåíà óïðîùåííàÿ ñòðóêòóð-
íî-òåêòîíè÷åñêàÿ ìîäåëü ÍÊÌ. Åå îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîíòàêòû ìàññèâà è ãðà-
íèöû ðàçíîâîçðàñòíûõ òîëù, à òàêæå ëèíèè íàèáîëåå êðóïíûõ ðàçëîìîâ (÷àñòü ìåëêèõ 
ðàçëîìîâ èñêëþ÷åíà) àïïðîêñèìèðîâàíû â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ, 
÷òî íåñêîëüêî óïðîùàåò ðåàëüíóþ ãåîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ.

Âòîðûì âàæíûì ôàêòîðîì ñîáëþäåíèÿ ïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâêà ãëàâíûõ óñèëèé, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûÿâëåííîé ïðè ðàñøèôðîâêå ãåîäèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè òåððèòîðèè 
[13]. Ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ðàéîíà îïðå-
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äåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, òàíãåíöèàëüíûìè ñæèìàþùèìè óñèëèÿìè, îðèåíòèðîâàííûìè 
â þãî-çàïàäíîì  è ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ, ïîïåðåê îáùåãî ïðîñòèðàíèÿ æåñòêîé 
ãëûáû Þæíî-Åíèñåéñêîãî êðÿæà. Òåêòîíè÷åñêèå ñæèìàþùèå óñèëèÿ è îñü σ3 îðèåíòèðîâà-
íà ïî àçèìóòó íà 230–240°. Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàññèâå ïðî-
èçâîäèëñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ôîðìå ïåðåìåùåíèé íà îñíîâå ÷åòûðåõóãîëüíûõ 
èçîïàðàìåòðè÷åñêèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Âûáîð ìåòîäà îáóñëîâëåí êàê ôèçè÷åñêèìè ñîîá-
ðàæåíèÿìè (îáåñïå÷åíèåì óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîñòè ïîëíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîð-
ìàöèè äëÿ âñåãî ìàññèâà), òàê è ýôôåêòèâíîñòüþ åãî êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè.  

Â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ ïðè àíàëèçå ÍÄÑ ðàññìàòðèâàëàñü èíòåíñèâíîñòü íà-
ïðÿæåíèé σi , ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå êàðòû èçîëèíèé íàïðÿæåíèé (ðèñ. 2). Ïðè àíàëèçå 
ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëîñü òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ñäâèãîâîé êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæå-
íèé τõó. Ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, íà íåíàðó-
øåííûõ ó÷àñòêàõ ñîñòàâëÿåò 26 ÌÏà. Íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ìàññèâà ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
σi ïðåâûøàþò 80 ÌÏà. 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé σ i â ðàéîíå ÍÊÌ ïî äàííûì 
ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàçëîìû, êîòîðûå 
áûëè ó÷òåíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ïóíêòèðîì ïðîãíîçèðóåìûå ãåîäèíàìè÷åñêèå çîíû

Ïðÿìîóãîëüíèêàìè âûäåëåíû ó÷àñòêè äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé: 
1 – Åíèñåéñêèé, 2 – Èòàòñêèé, 3 – Êàìåííûé

Êàðòû ïîëåé íàïðÿæåíèé ñòàëè îñíîâîé äëÿ ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòî-
ðèè ñ öåëüþ âûáîðà ìåñò ïîäçåìíîé èçîëÿöèè ÐÀÎ â ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ, à òàêæå 
ó÷àñòêîâ äëÿ çàêëàäêè ïîäçåìíîé  èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, 
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÷òî çîíû  ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè σi ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûìè ñ ïîçèöèé äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññà òåêòîíè÷åñêîé äåñòðóêöèè ÑÒÁ. Íà ñõåìå (ðèñ. 1) ðàñïðåäåëå-
íèÿ σi ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ðàçëîìîâ, êîòîðûå ó÷èòûâàëèñü ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè, à ïóíêòèðîì – íîâûå âîçìîæíûå ãåîäèíàìè÷åñêèå çîíû. Â ñòðîãîì ñìûñëå 
ýòî íå íîâûå ðàçëîìû, à íàèáîëåå âåðîÿòíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ çîí, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ïðîöåññå òåêòîíè÷åñêîé ýâîëþöèè ðàéîíà, è, êîòîðûå 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ýêñïåðòèçå ìåñòà çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ. 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîãíîç äåñòðóêöèè ÑÒÁ òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì ìî-
äåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ íîñèò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, íå ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ðàíæèðîâàíèå 
ïîðîäíûõ ìàññèâîâ ïî óðîâíþ îïàñíîñòè. Ïîýòîìó áûë ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ìíî-
ãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà ïîëåé íàïðÿæåíèé íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé ñ öåëüþ äîïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðàêòè÷åñêèìè ðåêîìåíäàöèÿìè ïî âû-
áîðó íàäåæíûõ ó÷àñòêîâ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî áûëî ââåñòè àäåêâàòíûå 
êðèòåðèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè îïàñíîñòè ÍÄÑ è îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
óðîâíè îïàñíîñòè, è, çàòåì, ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé âû÷èñëåííûõ óðîâíåé îïàñíî-
ñòè, ïðîèçâåñòè ðàíæèðîâàíèå ÑÒÁ ïî óáûâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî èì óðîâíÿ îïàñíîñòè. 

Òðóäíîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëü-
çîâàíèå èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, ïðèìåíèìûõ äëÿ îáðàçöîâ ãîðíûõ 
ïîðîä, äëÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ 
áûëî áû î÷åíü ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì. Â äàííîé ñèòóàöèè ñóùåñòâåííûì îêàçàëñÿ âîïðîñ 
î òîì, à êàêèå æå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ïðèíÿòû â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÍÄÑ, «ñèãíàëèçèðóþùèõ» îá îïàñíîñòè ðàçðóøåíèÿ ÑÒÁ.

Äëÿ âûáîðà ñòðàòåãèè ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðè óñëîâèÿõ íåïîëíîòû è íåòî÷íî-
ñòè èìåþùèõñÿ èñõîäíûõ äàííûõ, à òàêæå â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ ìåãà-
ñêîïè÷åñêèì ìàñøòàáíûì ýôôåêòîì, ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü ñëåäóþùèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè 
ïîëîæåíèÿìè, èñïîëüçóåìûìè â ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷ ïðî÷íîñòè è ðàçðóøåíèÿ:

1) ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè ñèñòåìû  âîçìîæíîñòü òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ óìåíüøà-
åòñÿ è áîëåå äåòàëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è óâåëè÷èâàåò íåîïðåäåëåííîñòü ñòå-
ïåíè äîñòîâåðíîñòè åå ðåøåíèÿ;

2) îáúåêò ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ (ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàññèâà), êàæäûé èç êîòîðûõ 
èìååò ñâîþ ëîêàëüíóþ ïðî÷íîñòü, îöåíèâàåìóþ ïðî÷íîñòíîé êðèòåðèàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé;

3) çàäà÷à ñòàòèñòè÷åñêîé âûáîðêè – ñîðòèðîâêà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàññèâà, ðåçóëüòàòîì 
êîòîðîé öåëåñîîáðàçíî ñ÷èòàòü óïîðÿäî÷åííûé ñïèñîê åãî ýëåìåíòîâ, â êîòîðîì îíè ðàñ-
ïîëîæåíû ïî ïðèçíàêó óáûâàíèÿ âûáðàííîé êðèòåðèàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè;

4) äëÿ íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè îáúåêòà íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûøëà èç ñòðîÿ íåêîòîðàÿ 
ãðóïïà åãî íàèáîëåå ñëàáûõ çâåíüåâ, îïðåäåëÿåìûõ èç óïîðÿäî÷åííîãî (ïî óáûâàíèþ ñòåïå-
íè îïàñíîñòè) ñïèñêà ýëåìåíòîâ.

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé, áûëà ñôîð-
ìèðîâàíà ïðèáëèæåííàÿ èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ïðåæäå âñåãî, íà îñíîâå òåîðèè óäåëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ áûëè âû-
äåëåíû «áåçîïàñíûå» è «îïàñíûå» ó÷àñòêè ìàññèâà, íàïðÿæåíèÿ â êîòîðûõ óñëîâèìñÿ íàçûâàòü, 
ñîîòâåòñòâåííî, ìàëûìè è áîëüøèìè íàïðÿæåíèÿìè. Óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ñîãëàñíî 
ýòîé òåîðèè çàïèñûâàåòñÿ äëÿ îáîáùåííîãî ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå [14]:

2 2 2 (1)( , ) 3 [ ] , ( , )i j x y x y xy j j jx y x yσ = σ + σ − σ σ + σ ≤ σ ∈Ω ,                       (1)

ãäå σi – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé; σi ,σy ,σxy – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé äëÿ îáîáùåí-
íîãî ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ; σi – âåëè÷èíà äîïóñêàåìîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà 
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j–é ãîðíîé ïîðîäû (çäåñü ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò «áåçîïàñíîìó» íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ â 
ïîðîäå); (x,y)i – êîîðäèíàòû öåíòðàëüíîé òî÷êè ÑÒÁ ïîðîäû; Ω j

(1) – ìíîæåñòâî «áåçîïàñíûõ» ÑÒÁ 
j-é ïîðîäû.

Îáúåäèíåíèå ÑÒÁ äàñò äâå ñîâîêóïíîñòè áëîêîâ âñåãî ìàññèâà:

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

L
j jU =Ω = Ω ⇒ Ω = Ω − Ω

               
(2)

ãäå L – ÷èñëî ëèòîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ïîðîä;  Ω (1) - ìíîæåñòâî âñåõ «áåçîïàñíûõ» áëîêîâ;  Ω  – ìíî-
æåñòâî âñåõ áëîêîâ ìàññèâà; Ω (2) – ìíîæåñòâî âñåõ «îïàñíûõ» áëîêîâ (ïîëó÷àåìîå êàê ðàçíîñòü 
ìíîæåñòâà âñåõ áëîêîâ è ìíîæåñòâà «áåçîïàñíûõ» áëîêîâ).

Èç òåîðèè óïðóãîñòè ñëåäóåò âàæíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì êàñàòåëüíûì íà-
ïðÿæåíèåì è èíòåíñèâíîñòüþ íàïðÿæåíèé (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâÿçè ìåæäó ìàêñèìàëüíûì 
è îêòàýäðè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿìè):

ост
ост max

max

3 2 2 2, / 2
3 32

xy
i xy xy i

xy

⎧ ⎫σ⎪ ⎪σ = σ ≤ ≤ ⇒ σ ≈ σ⎨ ⎬σ⎪ ⎪⎩ ⎭             

(3)

ãäå σxymax – ìàêñèìàëüíîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå; σxyîñò – îêòàýäðè÷åñêîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå. 

Äëÿ íàãëÿäíîé îöåíêè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ââåäåì âåêòîðà, êîòîðûå â äàëüíåé-
øåì áóäåì íàçûâàòü âåêòîðàìè êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè ÑÒÁ – ñ âåðøèíàìè â öåíòðàõ ÊÝ, 
è íàïðàâëåíèÿìè, ïðîòèâîïîëîæíûìè ãðàäèåíòó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè  (ñ ìåõàíè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ, ýòî íàïðàâëåíèÿ íàèñêîðåéøåãî óáûâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìà-
öèè). Äëèíû ýòèõ âåêòîðîâ ïîëîæèì ðàâíûìè çíà÷åíèÿì (ââîäèìûõ íèæå) ýíåðãåòè÷åñêèõ 
êîíöåíòðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ.

Ó÷èòûâàÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêóþ ìîòèâàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ ÿâëåíèåì ïðåäðàçðóøåíèÿ, ïà-
ðàìåòðû âåêòîðîâ êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè èíòåðïðåòèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: âåðøèíû 
– î÷àãè çàðîæäåíèÿ íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè; óãëû íàêëîíà ê îñè àáñöèññ – îïðåäåëÿþò 
íàïðàâëåíèÿ âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ; äëèíû – õàðàêòåðèñòèêè ñêëîííîñòè ê ðàç-
ðóøåíèþ α, β, γ, δ – çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ.

Èç ñîîáðàæåíèé îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîòû è àäåêâàòíîñòè  îöåíêè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
ââåäåì êîíöåíòðàöèè ïî òðåì ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì: ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ôîð-
ìîèçìåíåíèÿ Udev, ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè U (â êîòîðóþ âõîäèò è øàðîâàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ) è íàèáîëüøåé èçìåíÿåìîñòè ýíåðãèè – ðàâíîé ìîäóëþ åå ãðàäèåíòà grad U. 

Â ðåçóëüòàòå áûëè ââåäåíû ñëåäóþùèå êîíöåíòðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.
1. Êîíöåíòðàöèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê îòíîøåíèå 

ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðíîì áëîêå ê åå âû÷èñëåííîìó 
ñðåäíåìó çíà÷åíèþ:

( )( , ) k
dev

dev

Ux y
U Ω

α =
               

(4)

ãäå Udev – äåâèàòîðíàÿ êîìïîíåíòà ýíåðãèè; <Udev >
Ω(k)

 – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ýòèõ êîìïîíåíò 
ýíåðãèè ïî ìíîæåñòâó áëîêîâ Ω(k) (k = 1, 2).

Ââåäåííàÿ ôóíêöèÿ îòðàæàåò êîíöåíòðàöèþ äåâèàòîðíîé êîìïîíåíòû ýíåðãèè, îáóñëîâ-
ëåííóþ íåîäíîðîäíîñòüþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåòåðîãåííîé ìîäåëè ìàññèâà. Äëÿ ãîìî-
ãåííîé ìîäåëè, ïîëó÷àåìîé îñðåäíåíèåì âñåõ ìåõàíè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïîëó÷àåì: 
αhom = 1.
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2. Êîíöåíòðàöèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè – êàê îòíîøåíèå ëîêàëüíîãî åå 
çíà÷åíèÿ ê ñðåäíåìó:

( )( , ) k

Ux y
U Ω

β = ,                (5)

ãäå U – ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â öåíòðå ÑÒÁ; <U >
Ω(k)

- ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèé ýíåðãèè 
â öåíòðàõ ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ Ω(k) (k = 1, 2). Â ñëó÷àå ãîìîãåííîé ìîäåëè èìååì: βhom = 1.

3. Êîíöåíòðàöèÿ íàèáîëüøåãî óáûâàíèÿ ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìàÿ êàê îòíîøåíèå ëîêàëüíîé 
âåëè÷èíû ìîäóëÿ ãðàäèåíòà ê âû÷èñëåííîìó åå ñðåäíåìó çíà÷åíèþ:

( )

grad
( , )

grad
k

U
x y

U
Ω

γ = ,               (6)

ãäå | grad U  | – ìîäóëü ãðàäèåíòà ýíåðãèè.

4. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü âñå ñîñòàâëÿþùèå êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè ïî ñóììàðíîìó ýíåð-
ãåòè÷åñêîìó âåêòîðó Å


, ââåäåì ïàðàìåòð, êîòîðûé íàçîâåì êîíöåíòðàöèåé èíòåíñèâíîñòè 

ýíåðãèè: 

2 2 21( , )
2

x yδ = α + β + γ .               (7)

ÍÄÑ ìû ïðîâîäèëè íà îñíîâå ñëåäóþùåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êîíöåíòðàöèîííîãî êðèòåðèÿ: 
áîëåå îïàñíûì ñ÷èòàåòñÿ òîò ëîêàëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò áîëü-
øåå çíà÷åíèå ââåäåííîãî ïàðàìåòðà ýíåðãåòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè. 
Òàêîé êðèòåðèé ñòåïåíè îïàñíîñòè ÍÄÑ âûòåêàåò èç ïðèâèäåííûõ âûøå ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïîëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðî÷íîñòüþ è ïðåäðàçðóøåíèåì äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë.

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé â 
ÑÒÁ ìû ïîëó÷àåì öåïî÷êó íåðàâåíñòâ:

{ } 1 21
: ...

R

j Rj=
ε ∈ ε ε > ε > > ε .               (8)

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íèæíèõ èíäåêñîâ â ýòèõ íåðàâåíñòâàõ (âîçðàñòàíèå èíäåêñà ñîîòâåò-
ñòâóåò óáûâàíèþ ñòåïåíè îïàñíîñòè ÍÄÑ) îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé óðîâíåé îïàñ-
íîñòè:

{ } { }( ) 1, 2,...,jw Rε =
 
.
 

Îñíîâíàÿ îöåíêà ñòåïåíè îïàñíîñòè ÍÄÑ ïðîèçâîäèòñÿ ïî «ñóììàðíîìó» ïàðàìåòðó  
êîíöåíòðàöèè èíòåíñèâíîñòè ýíåðãèè δ, ïîñêîëüêó îí ó÷èòûâàåò âëèÿíèå êîíöåíòðàöèé ïî 
âñåì êîìïîíåíòàì ýíåðãåòè÷åñêîãî âåêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå â äàííîé ñòàòüå 
ýíåðãåòè÷åñêèå îöåíêè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äîïîëíÿþò êàðòèíó íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ [6], ïîçâîëÿÿ â èòîãå ðåøèòü ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó î âûáîðå íàäåæíûõ ó÷àñòêîâ 
ìàññèâà äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ [7].

Ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ â ôîðìå âåêòîðîâ îòðàæåíû íà ðèñ. 3, äëÿ áîëüøèõ íàïðÿæå-
íèé σi >[σ] è íà ðèñ. 4 – äëÿ ìàëûõ íàïðÿæåíèé σi < [σ].
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Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ýíåðãèè δ äëÿ  σi > [σ]

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ýíåðãèè δ äëÿ σi < [σ]
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Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ ýêñïåðòèçû: ïîäõîäèò ëè òîò èëè èíîé ó÷àñòîê äëÿ ðàçìåùåíèÿ 
ÐÀÎ íàäî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå. Ó÷àñòêè ñ÷èòàþòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðèãîäíûìè, åñëè íà íèõ 
íå ïîïàëè î÷àãè ðàçðóøåíèÿ (âåðøèíû âåêòîðîâ – æèðíûå òî÷êè íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3).

Íàèáîëåå îïàñíûì èç ó÷àñòêîâ ñ÷èòàåòñÿ òîò ó÷àñòîê, íà êîòîðîì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ î÷àãîâ áîëüøå, à êîíöåíòðàöèîííûå âåêòîðà «äëèííåå». Åñëè èçâåñòíî, ÷òî íà ó÷àñòêå 
íåò àêòèâíûõ ðàçëîìîâ, òî íàèáîëåå âàæíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèãîäíîñòè ýòîãî ó÷àñòêà 
îöåíêà ïî êîíöåíòðàöèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ. Åñëè æå èìååòñÿ äîïîë-
íèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá àêòèâíîñòè ðàçëîìîâ, ñëåäóåò òàêæå äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàòü 
îöåíêó êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé ïî ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè è ñêîðîñòè åå 
èçìåíåíèÿ. Îñíîâíîé âûâîä î ïðèãîäíîñòè ó÷àñòêà ïðîèçâîäèòñÿ  èç äèàãðàìì ñóììàðíîé 
îöåíêè êîíöåíòðàöèè èíòåíñèâíîñòè ýíåðãèè (ðèñ. 2, 3). Åñëè èìåþòñÿ âíåøíèå âîçäåéñò-
âèÿ (íàïðèìåð, ñåéñìè÷åñêîãî õàðàêòåðà), òî ñëåäóåò íàëîæèòü èõ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè (âûðàæåííûå â òåðìèíàõ ââåäåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé) íà ñòàöèîíàð-
íûå äèàãðàììû êîíöåíòðàöèè èíòåíñèâíîñòè ýíåðãèè.

Äèôôåðåíöèðîâàííûå äâèæåíèÿ âíóòðè è ïî ãðàíèöàì ÑÒÁ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýíäî-
ãåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ìåñòíûõ è óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé, òåêòîíè÷åñêèõ 
ïîäâèæåê ïî ðàçëîìàì, äëèííîïåðèîäíûõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ò. ä.) ïðèâîäÿò ê 
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïîëåé íàïðÿæåíèé. Áëîêîâûå äâèæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé ìàñøòàáíîñòüþ è âëèÿþò íà ÍÄÑ ïîðîäíîãî ìàññèâà íà êîíòàêòàõ êðóïíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà (òåêòîíè÷åñêèå ðàçëîìû, çîíû äðîáëåíèÿ, 
ñèñòåìû ãîðíûõ âûðàáîòîê è ò. ï.), îáðàçóÿ çîíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, à òàêæå èçìå-
íÿþò ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ïîðîä è ðåæèì ïîäçåìíûõ âîä. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîâå-
äåíèè ýêñïåðòèçû íà ïðåäìåò áåçîïàñíîñòè ðàçìåùåíèÿ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ îáúåêòîâ, 
ïîìèìî ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ îáÿçàòåëüíûì äîëæíî áûòü ãåîäèíàìè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå 
òåððèòîðèè [15–17], îñíîâàííîå íà ðåçóëüòàòàõ íàòóðíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé çà 
ñìåùåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòè äàííûå, íà îñíîâå îáðàòíîé ñâÿçè, 
ïîçâîëÿþò êîððåêòèðîâàòü ìîäåëè ðàñ÷åòà ÍÄÑ. Äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ãåî-
äèíàìè÷åñêîì ðàéîíèðîâàíèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà ñî-
âðåìåííûìè äâèæåíèÿìè çåìíîé êîðû ñ ïðèìåíåíèåì ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíè-
êîâûõ ñèñòåì GPS/ÃËÎÍÀÑÑ [18]. Ýòà òåõíîëîãèÿ íàõîäèò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå ïðè 
âûáîðå ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ âûáîð ìåñò çàõîðîíå-
íèÿ ÐÀÎ â ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ [19].

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå çîí âûñîêîé êîíöåíòðàöèè èí-

òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêàìè íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîëîãè÷å-
ñêîé ñðåäû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ íàèáîëåå âåðîÿòíî ðàçâèòèå òåêòîíè÷åñêîé äåñòðóêöèè ÑÒÁ.

2. Êèíåìàòè÷åñêèå ïðèíöèïû òåêòîíè÷åñêîé äåñòðóêöèè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â ñî÷åòà-
íèè ñ ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèé äàþò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ïðîãíîçíóþ ñõå-
ìó ðàçðóøåíèÿ ÑÒÁ ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûå èòåðàöèè ïðîäâèæåíèÿ àêòèâíûõ ðàçëîìîâ ñ 
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïîëåé íàïðÿæåíèé è èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ÍÄÑ.

3. Ïîëàãàÿ, ÷òî ÍÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ óíàñëåäîâàííîé òåíäåíöèåé â ðàçâèòèè òåêòîíè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà è äåôîðìàöèè ñðåäû äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, è òî, ÷òî ýòà òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿ-
åòñÿ íà ïåðèîä âðåìåíè > 104 ëåò, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè ñêîðîñòè ðîñòà èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêè âðåìåíè âîçìîæíîé äåñòðóêöèè ãåîëîãè÷å-
ñêîé ñðåäû â ðàéîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ ÏÃÇÐÎ.

4. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå êîíêóðèðóþùèõ ó÷àñòêîâ, ïîñòðîåíèå àäåêâàòíûõ ñòðóêòóðíî-òåê-
òîíè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñïîëüçîâàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ êàæäî-
ãî èç íèõ, ïîâûñèò äîñòîâåðíîñòü îöåíîê ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ. Â ýòîé ñâÿçè ãåîäèíàìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, íà÷àòûå â 2005 ã. â ïðåäåëàõ ÍÊÌ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì GPS-òåõíîëîãèé, äàþò íîâûå âîçìîæíîñòè íå òîëüêî äëÿ îöåíêè òåêòî-
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íè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðàéîíà íà ñîâðåìåííîì ýòàïå åãî ðàçâèòèÿ, íî è äëÿ ïðîâåðêè àäåê-
âàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ÍÄÑ ñ ðåàëüíûìè óñëîâèÿìè in situ.

5. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäîëîãèè ñâÿçàíî êàê ñ ïðèâëå÷åíèåì óñëîæíåííûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ìîäåëåé è àïïàðàòà ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, òàê è ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäèêè 
êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè ñâîäèòñÿ ê îöåíêå âåëè÷èíû èí-
òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííîé ñ óäåëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé ïðîïîðöèîíàëü-
íîé êâàäðàòó èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Ïîëó÷åíèå íàäåæíîãî îòâåòà òðåáóåò ïðèâëå÷å-
íèÿ àïïàðàòà ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è òåîðèè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå äàííûõ íàáëþ-
äåíèé çà êèíåìàòèêîé ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ çåìíîé êîðû íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñïóòíèêî-
âûõ ñèñòåì GPS/ÃËÎÍÀÑÑ.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ РЕСПУБЛИКИ 
ТЫВА

Ëåáåäåâ Â.È. ïðîô. ÐÀÅ, ä-ð ãåîë.-ìèí. íàóê, àêàä. 

Ðåñïóáëèêà Òûâà îáëàäàåò ìèíåðàëüíî-ðåñóðñíûì ïîòåíöèàëîì, ñîïîñòàâèìûì ñ áîãà-
òåéøèìè òåððèòîðèÿìè Ñèáèðñêîãî Ôåäåðàëüíîãî Îêðóãà – Êðàñíîÿðñêèì êðàåì, Êåìå-
ðîâñêîé è Òîìñêîé îáëàñòÿìè, îäíàêî ñåðüåçíî îòñòàåò îò íèõ â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷å-
ñêîì ðàçâèòèè. Íà åå òåððèòîðèè âûÿâëåíû çíà÷èòåëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ êîêñóþùåãîñÿ 
è ýíåðãåòè÷åñêîãî óãëÿ, êîáàëüòà, çîëîòà, öâåòíûõ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ, ðåäêîçåìåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ, ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ìèíåðàëèçîâàííûõ è ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ 
âîä, ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî èç-çà íåðàçâèòîñòè òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóê-
òóðû è òðóäíîäîñòóïíîñòè áîëüøèíñòâà ìåñòîðîæäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â óäàëåííûõ îò 
òðàíñïîðòíûõ êîììóíèêàöèé ãîðíî-òàåæíûõ ðàéîíàõ, óðîâåíü èõ õîçÿéñòâåííîãî îñâîå-
íèÿ êðàéíå íèçîê. Ðåñïóáëèêà Òûâà, ïî ñóòè, îòðåçàíà îò îñíîâíûõ ìàãèñòðàëüíûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ àðòåðèé è îñâîåíèå åå ïðèðîäíûõ, â òîì ÷èñëå è ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ âåäåòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî â ðàìêàõ ÷àñòíîãî ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà. Ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîñòè Òóâû âî ìíîãîì çàâèñèò íå òîëüêî îò îïåðåæàþùåãî èíâåñòèðîâàíèÿ ãîðíîïðî-
ìûøëåííîé îòðàñëè è ïðîèçâîäñòâ ïî âûïóñêó íåîáõîäèìûõ òîâàðîâ è óñëóã, íî è îò èí-
íîâàöèîííîãî îáíîâëåíèÿ ýêîíîìèêè ðåãèîíà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëüíûå ðåñóðñû, ìåñòîðîæäåíèÿ, êàìåííûé óãîëü, ïîëèìå-
òàëëû, êîáàëüò, òàíòàë, íèîáèé, ìåäü, ìîëèáäåí, ðòóòü, ýêîíîìèêà.

PROSPECTS OF DEVELOPMENT OF MINERAL RESOURCES BASE 
OF THE REPUBLIC OF TYVA

Lebedev V.I., Professor, Academician RAS, Ph. D. of Geology and Mineralogy 

Tyva has a mineral-resource potential comparable to the richest territories of the Siberian 
Federal District – Krasnoyarsk region, Kemerovo and Tomsk areas, however, seriously lagging 
behind in socio-economic development. On its territory significant the deposits of coking and 
thermal coal, cobalt, gold, nonferrous and rare metals, rare earth elements, different building 
materials, mineral and fresh underground water, geothermal sources, have been discovered. 
However, due to poor transport infrastructure and inaccessibility of most of the deposits located in 
remote from transport communications in mountain taiga areas, their level of economic development 
is extremely low. The Republic of Tyva, in fact, is cut off from main transport arteries and the 
development of its natural, including mineral resources is conducted mainly within the framework 
of private enterprises. Improving the competitiveness of Tyva largely depends not only on the 
priority investments of the mining industry and the production of necessary goods and services but 
also on innovative renewal of the economy of the Region. 

Keywords: mineral resources, deposits, coal, polymetals, cobalt, tantalum, niobium, copper, 
molybdenum, mercury, the economy.

Ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé ïîòåíöèàë Òóâû îòëè÷àåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 
Áîëåå 20 ìåñòîðîæäåíèé, âûÿâëåííûõ äî 1990 ã., îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûìè ðàçâåäàííûìè 
çàïàñàìè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü – ýòî ìåñòîðîæäåíèÿ: êîêñóþùèõñÿ è 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé; ñåðåáðî-âèñìóò-íèêåëü-êîáàëüò-çîëîòî-ìûøüÿêîâûõ, ìåäíî-ñâèíöî-
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âî-öèíêîâûõ êîë÷åäàííûõ, òàíòàë-íèîáèåâûõ è öèðêîíèé-èòòðèåâûõ, çîëîòî-ñåðåáðî-ìåä-
íî-ìîëèáäåí-ïîðôèðîâûõ, æåëåçîðóäíûõ áàðèò-ôëþîðèò-ðåäêîçåìåëüíûõ êàðáîíàòèòîâûõ, 
ëèòèåâûõ, ðòóòíûõ, óðàí-ôîñôàòíûõ, õðèçîòèë-àñáåñòîâûõ è öåîëèòîâûõ ðóä. Íà òåððèòîðèè 
Òóâû ñóììàðíàÿ «öåííîñòü» ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ïðåâûøàåò 90 òðëí $ USA, à ðàçâåäàííûõ 
çàïàñîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â ìåñòîðîæäåíèÿõ ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûõ âèäîâ ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ – îöåíèâàåòñÿ â 4 òðëí $ USA. Ïðè ýòîì, äîëÿ «öåííîñòè» ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ êîê-
ñóþùèõñÿ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé Òóâû â ýêîíîìè÷åñêîì áàëàíñå ôîðìèðóåìîãî ãîðíîïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà ñîñòàâëÿåò 92,7 %. Ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé ïîòåíöèàë Ðåñïóáëèêè 
Òûâà ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèé è ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìïëåêñû, ðàç-
âèâàòü ñòðîéèíäóñòðèþ è äðóãèå îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè ñ ïåðñïåêòèâàìè èõ âûñîêîýô-
ôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè ñîçäàíèè èíôðàñòðóêòóðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñêâîçíîé 
òðàíñïîðòíîé æåëåçíîäîðîæíîé. Ê ñîæàëåíèþ, ÷àñòíûé èíâåñòîð íå ñïåøèò âêëàäûâàòü êà-
ïèòàë (äàæå íà óðîâíå 12–15 % îò ñòîèìîñòè ïðîåêòà) â ñäåëêè ñ ïîâûøåííûì ðèñêîì. 
Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ñëóæèò èíâåñòèöèîííûé ïðîåêò «Êûçûë-Êóðàãèíî», êîòîðûé áûë 
âêëþ÷åí â Ãîñóäàðñòâåííûé Ðååñòð è îáåñïå÷èâàëñÿ ôèíàíñèðîâàíèåì èç Èíâåñòèöè-îííîãî 
Ôîíäà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 50 %. Èç-çà áàíêðîòñòâà ÷àñòíîãî ïàðòíåðà íà÷àëî ñòðîè-
òåëüñòâà áûëî ïåðåíåñåíî ñ 2010 ã. íà 2013 ã. è, ïî ñóòè, «çàìîðîæåíî» ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ñòðîèòåëüñòâî æåëåçíîé äîðîãè ÷åðåç Òóâó â Ìîíãîëèþ è Êèòàé – ýòî îäíà èç ñëîæíûõ 
ïðîáëåì êàê ñ ýêîíîìè÷åñêîé, òàê è ñ ãåîïîëèòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 
ýòîé ïðîáëåìû, îòêðîþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè òîðãîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé, â òîì 
÷èñëå äëÿ ââîçà è âûâîçà òîâàðîâ èç Ðîññèè íå òîëüêî â Ìîíãîëèþ è Êèòàé, íî è äðóãèå 
òðàíñãðàíè÷íûå ñòðàíû Öåíòðàëüíîé Àçèè. Ââîä â ýêñïëóàòàöèþ ñêâîçíûõ æåëåçíîäîðîæ-
íûõ êîììóíèêàöèé ÷åðåç Òóâó è Ìîíãîëèþ â Êèòàé îáåñïå÷èò ðàçâèòèå ãîðíîäîáûâàþùåé 
ïðîìûøëåííîñòè íå òîëüêî â Òóâå è Çàïàäíîé Ìîíãîëèè. Ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ýôôåê-
òèâíîãî îñâîåíèÿ óíèêàëüíûõ è êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ Òóâû, 
Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ è Õàêàñèè. 

Òîëüêî â Òóâå, âáëèçè ñòîëèöû ðåñïóáëèêè – ãîðîäà Êûçûëà, ðàçâåäàííûå ïî ïðîìûø-
ëåííûì êàòåãîðèÿì À+Â+Ñ1+2 çàïàñû êàìåííîãî óãëÿ ìàðîê Æ. ÃÆ è Ã íà Êûçûëñêîé è 
Ýðáåêñêîé ïëîùàäÿõ ñîñòàâëÿþò 3963 ìëí ò, à ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî çàïàñîâ è ðåñóðñîâ íà 
èíòåðâàëàõ ãëóáèí îò ïîâåðõíîñòè äî 600 ì îöåíåíû â 10 767 ìëí ò. Äëÿ êàìåííûõ óãëåé 
õàðàêòåðíû: íèçêàÿ çîëüíîñòü è ìàëîñåðíèñòîñòü, âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñïåêàåìîñòè (îò 10 
äî 42 ìì) è ñîäåðæàíèé ëåòó÷èõ (îò 36 äî 44%), îòíîñèòåëüíàÿ ÷èñòîòà ïî òÿæåëûì ìåòàë-
ëàì è òîêñè÷íûì ýëåìåíòàì. Âìåñòå ñ òåì, îáîãàùåíèå ëåòó÷èìè è íèçêàÿ çîëüíîñòü ñïî-
ñîáñòâóþò áûñòðîé îêèñëÿåìîñòè óãëÿ, ñîçäàþò ïðîáëåìû ïðè åãî õðàíåíèè è òðàíñïîðòè-
ðîâêå. Ïðèâåäåííûå ñâåäåíèÿ î êîëè÷åñòâå ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ è êà÷åñòâå êîêñóþùèõñÿ è 
ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåííûõ óãëåé â ðàéîíå Êûçûëà, ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîãðàíè÷åííûõ âîç-
ìîæíîñòÿõ èõ êðóïíîìàñøòàáíîé, ïðåèìóùåñòâåííî øàõòíîé äîáû÷è. Ê ñîæàëåíèþ, ýô-
ôåêòèâíîñòü îñâîåíèÿ ðàçâåäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé íèçêà èç-çà âûñîêîé ñåáåñòîèìîñòè äî-
áûâàåìîãî óãëÿ, ñëîæíîé òðàíñïîðòíîé ñõåìû åãî ðåàëèçàöèè, îòñòàâàíèÿ ãîðíî-ïîäãîòî-
âèòåëüíûõ ðàáîò. Îñâîåíèå Ýðáåêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îñëîæíåíî ïîäçåìíûì ïîæàðîì. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îñâîåíèÿ ÷åðíîãî «çîëîòà» è ðåøå-
íèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ñòîëèöû Ðåñïóáëèêè Òûâà ïîäãîòîâëåíà ïðî-
ãðàììà «Ýíåðãåòèêà, êîìïëåêñíàÿ ýíåðãîõèìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà êàìåííûõ óãëåé Òóâû», 
ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò åäèíîãî çàìêíóòîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîãî áåíçèíà èç êàìåííûõ óãëåé, êîòîðûé ñîâìåùàåò äâà ýíåðãîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññà: 

1. Ïîëó÷åíèå ñèíòåç-ãàçà â ïðîöåññå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà êîêñóþùåãîñÿ óãëÿ ïî 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå, ðàçðàáîòàííîé â ÒóâÈÊÎÏÐ ÑÎ ÐÀÍ äëÿ ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäíûõ 
àäñîðáåíòîâ ðàçëè÷íîé åìêîñòè, áåçäûìíûõ òîïëèâíûõ áðèêåòîâ, ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè è 
áèîãóìàòîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷â, à òàêæå – ôåððîñïëàâîâ âûñîêîé öåííîñòè ïî 
òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé â ÎÀÎ ÎÂÖ «ÊÓÇÁÀÑÑ» (Íîâîêóçíåöê, Êåìåðîâñêàÿ îáë.); 
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2. Êàòàëèòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííîãî ñèíòåç-ãàçà â âûñîêîîêòàíîâûé íåýòèëè-
ðîâàííûé áåíçèí ïî òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé ÍÈÖ «ÖÅÎÑÈÒ» ïðè Èíñòèòóòå êàòàëèçà 
ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê) è âíåäðåííîé ïðè îáëàãîðàæèâàíèè îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè íåôòå-
ïðîäóêòîâ â Íèæíåâàðòîâñêå (Ðîññèÿ) è Ãëèìàðå (Ïîëüøà). 

ÒóâÈÊÎÏÐ ÑÎ ÐÀÍ âûïîëíèë òåõíîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñòðîèòåëüñòâà 
íàóêîåìêîãî êîìïëåêñà ãëóáîêîé ýíåðãîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè êàìåííûõ óãëåé Êàà-
Õåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè èííîâàöèîííîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ ñ ïîâûøåííîé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ. 
Ïåðåðàáîòêà 420 òûñ.  ò êîêñóþùèõñÿ óãëåé ìàðêè ÃÃ-ÃÆ Êàà-Õåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
îáåñïå÷èò âûïóñê òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ íà ñóììó 304 ìëí ðóá. â ãîä, â òîì ÷èñëå: óãëåðîäíûõ 
àäñîðáåíòîâ – 70 òûñ. ò íà 210 ìëí ðóá.; ôåððîñïëàâîâ – 12 òûñ. ò íà 24 ìëí ðóá.; ïðîïàí-
áóòàíîâîãî ñèíòåç-ãàçà – 15 òûñ. ò íà 12 ìëí ðóá.; âîäÿíîãî ïàðà – 167 òûñ. ò íà 17 ìëí ðóá.; 
òåïëîâîé ýíåðãèè – 480 òûñ. Ãêàë íà 10 ìëí ðóá.; íåýòèëèðîâàííîãî àâòîáåíçèíà ñ ÎЧ 80 
– 95–80 òûñ. ò íà 25 ìëí ðóá.; àâèàöèîííîãî êåðîñèíà ìàðêè Ò30 – 20 òûñ. ò íà 6 ìëí ðóá. 
Ïåðèîä ñ ìîìåíòà ïîäïèñàíèÿ êîíòðàêòà íà ðàçðàáîòêó òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà ýíåðãîõèìè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà ñòîèìîñòüþ 480 ìëí ðóá. (ïðè èíâåñòèöèîííûõ ãàðàíòèÿõ íà åãî ñòðîè-
òåëüñòâî) äî çàâåðøåíèÿ ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò è íà÷àëà åãî ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè 
ñîñòàâèò 3 ãîäà. Çàòðàòû áóäóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: ïåðâûé ãîä – 10 % îò 
îáùåé ñòîèìîñòè êîìïëåêñà (48 ìëí ðóá.) ðàñõîäóþòñÿ íà ðàçðàáîòêó òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà 
è êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêóþ àäàïòàöèþ êîìïëåêñà ê ìåñòíîìó ñûðüþ è óñëîâèÿì 
âûáðàííîé ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêè â ðàéîíå ã. Êûçûëà, â òîì ÷èñëå, íà ñîçäàíèå ïèëîò-
íîé îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè – 10 ìëí ðóá.; âòîðîé ãîä – 70 % (349 ìëí ðóá.) – íà 
èçãîòîâëåíèå è ïîñòàâêó ê ìåñòó ìîíòàæà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ; òðåòèé ãîä – 20 % 
(96 ìëí ðóá.) – íà ïóñêî-íàëàäî÷íûå ðàáîòû. 

Äðóãîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè êàìåí-
íûõ óãëåé èñïîëüçóåò ñïîñîá òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåí-
òîâ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ðåàëèçîâàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî 
òåðìîëèçà êàìåííîãî óãëÿ â ÒóâÈÊÎÏÐ ÑÎ ÐÀÍ (òàáë. 1–2). 

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç óçëà ïîäãîòîâêè êàìåííîãî óãëÿ, èç êîòîðîãî óãîëü ïîäàåòñÿ â áóí-
êåð. Äàëåå êàìåííûé óãîëü ïîñðåäñòâîì øíåêîâîãî ïèòàòåëÿ ïîäàåòñÿ â óçåë ïðîãðåâà, ãäå 
ïîääåðæèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ îæèæåíèÿ óãëÿ. Çäåñü æå ïðîèñõîäèò åãî íèç-
êîòåìïåðàòóðíûé ïèðîëèç. Ïîñëå ðàçîãðåâà ïîëóæèäêàÿ ìàññà óãëÿ ïîäàåòñÿ â ôîðìîâî÷-
íûé óçåë, ãäå ôîðìèðóåòñÿ êîêñîâûé êóñîê è çàêðåïëÿåòñÿ åãî ôîðìà. Ãàçîîáðàçíûå ïðî-
äóêòû òåðìîëèçà óãëÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ åãî ïðîãðåâà, çà ñ÷åò ÷åãî ñíèæàåòñÿ ñåáåñòîèìîñòü 
êîêñà è èñêëþ÷àþòñÿ âðåäíûå âûáðîñû â àòìîñôåðó. Ïîñëå ôîðìîâàíèÿ êîêñîâûé êóñîê 
ïîñòóïàåò â îõëàäèòåëü, ãäå îõëàæäàåòñÿ âîäîé è ïîäàåòñÿ â óïàêîâî÷íûé óçåë, à çàòåì íà 
ñêëàä. Óñòàíîâêà ðàçðàáîòàíà â ìîäóëüíîì èñïîëíåíèè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïåðâè÷íûõ çàòðàò 
è îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ãèáêîñòè. Èçëèøêè òåïëà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
îáîãðåâà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé êîìïëåêñà èëè äëÿ ïðîäàæè ïîòðåáèòåëÿì. Â ðå-
çóëüòàòå ïèðîëèçà óãëÿ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå âûäåëåíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ â âèäå ãàçà, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè ïó-
òåì ñæèãàíèÿ â ñïåöèàëüíûõ ÄÂÑ èëè òóðáèíàõ. Îáðàçóþùèéñÿ ãàç èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçî-
ãðåâà ðåàêòîðà. Ïîëó÷àåìóþ ïðè îõëàæäåíèè êîêñà ãîðÿ÷óþ âîäó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
îáîãðåâà ïîìåùåíèé èëè ðåàëèçîâûâàòü ñòîðîííèì ïîòðåáèòåëÿì. 

Èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîêñîâîãî ãàçà â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ äâèãà-
òåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ êàôåäðîé àâòîòðàíñïîðòà Òóâèíñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàôåäðå ñìîíòèðîâàí ñòåíä äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ïðîèçâåäåíà åãî êàëèáðîâêà íà áåíçèíå ÀÈ-92. Ñìîíòèðîâà-
íî ãàçîáàëëîííîå îáîðóäîâàíèå è ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà íà ïðîïàí-áóòàíîâîé ãàçîâîé 
ñìåñè.
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Ò à á ë è ö à  1 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî êîêñó 3 ò/ñóò

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ãàçó 600 000 êóá. ì3/ãîä

Âûõîä ãàçà 52%

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 400–800 ãðàä.

Ðàçìåðû 1×1.5×1.2 ì

Ðàñõîä âîäû 10 êóá. ì3/÷àñ

Ðàñõîä âîçäóõà 3600 êóá. ì3/÷àñ

Ðàçìåðû êóñêîâ ïîëóêîêñà 0,5–10 × 0,5–6 ñì

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü íå ìåíåå 73 %

Ìàññîâàÿ äîëÿ ñåðû ìåíåå 0,6 %

Ìàññîâàÿ äîëÿ ôîñôîðà ìåíåå 0,06 %

Ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà áîëåå 95,5 %

Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü 7000 êêàë

Ò à á ë è ö à  2

Âàðèàíòû ðåàëèçàöèè êîêñóþùèõñÿ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé Òóâû

 Ïîêàçàòåëè
Æåëåçíàÿ äîðîãà

 10 ìëí ò

Àâòîòðàíñïîðò
2,5 / 10 ìëí ò

× 4

Ãëóáîêàÿ ïåðåðàáîòêà
0,45 / 10 ìëí ò

× 22.22
Âêëàä â ÂÐÏ, ìëðä ðóá. 18,4 2,9 / 11,6 1,9 / 42,22

Çàíÿòîñòü:

Íîâûå ðàáî÷èå ìåñòà, ìåñò >13 000 1171 / 4500 960 / 20  000

Ïîêàçàòåëè ðåñïóáëèêàíñêîãî áþäæåòà:
Åæåãîäíûå äîõîäû îò ðåàëèçàöèè 
ñöåíàðèåâ, ìëðä ðóá.

5,6 0,9 / 3,6 0,4 / 8,9

Äîòàöèîííîñòü, % 15 68 / 17 74 / 3,3

Ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò ãëóáîêîé ýíåðãîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè êîêñóþùèõñÿ è ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óãëåé Óëóã-Õåìñêîãî áàññåéíà â îáúåìå èõ ïëàíèðóåìîé ðåàëèçàöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ãðóçîïåðåâîçêè ïî æåëåçíîé äîðîãå Êóðàãèíî–Êûçûë â ïåðñïåêòèâå ìîæåò îáåñïå-
÷èòü áîëåå âûñîêèé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò. Òàê, íàïðèìåð, ðàáîòà îäíîé óñòàíîâêè ýíåð-
ãîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ äîáû÷è óãëÿ íà 420 òûñ. ò/ãîä, à 
22 óñòàíîâîê, îáåñïå÷èâàþùèõ 3-õ ðàçîâîå óâåëè÷åíèå âêëàäà â ÂÐÏ è ñíèæåíèå äîòàöèîí-
íîñòè ðåãèîíà äî 3,3 %, – äî 10 ìëí ò/ãîä. 

Ââîä â ýêñïëóàòàöèþ íàóêîåìêîãî ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî óãëåïåðåðàáàòûâàþùåãî 
êîìïëåêñà ãëóáîêîé ýíåðãîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè 10 ìëí ò êàìåííîãî óãëÿ îáåñïå÷èò (òàáë. 
2): 20000 ðàáî÷èõ ìåñò; âûïóñê áðèêåòîâ áåçäûìíîãî òîïëèâà äëÿ ÷àñòíîãî æèëîãî ñåêòîðà 
èëè åãî ãàçèôèêàöèþ; ïåðåâîä íà ãàç àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà; ñîçäàíèå ìîùíîãî õîëî-
äèëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ õðàíåíèÿ è ïåðåðàáîòêè æèâîòíîâîä÷åñêîé ïðîäóêöèè; è äð. 

Ñûðüåâàÿ áàçà ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà
Ñâèíåö, öèíê, ìåäü. Íà âîñòîêå Ðåñïóáëèêè Òûâà – íà ãðàíèöå Òîäæèíñêîãî è Êàà-

Õåìñêîãî êîæóóíîâ â Óëóãîéñêîì ðóäíîì óçëå äåòàëüíî ðàçâåäàíî Êûçûë-Òàøòûãñêîå ìå-
ñòîðîæäåíèå – êðóïíîå ïî çàïàñàì êîë÷åäàííûõ ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ðóä ñ âûñîêèì ñîäåð-
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æàíèåì ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ. Êðîìå ñâèíöà (1,6 %) è öèíêà (10,2 %), ðóäû îáîãàùåíû 
çîëîòîì (1,17 ã/ò), ñåðåáðîì (48,7 ã/ò), ñåëåíîì (76 ã/ò), òåëëóðîì (14 ã/ò), êàäìèåì (0,24%) 
è ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà áàðèòà (6,69 %).

Ýòî ìåñòîðîæäåíèå, äî 30 % çàïàñîâ êîòîðîãî ìîæåò áûòü îòðàáîòàíî îòêðûòûì ñïîñî-
áîì, ïðîäàíî íà àóêöèîíå äëÿ ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ ðîññèéñêî-êèòàéñêîìó ïîëüçîâà-
òåëþ íåäð – êîìïàíèè ËÓÍÑÈÍ. Ââîä â ýêñïëóàòàöèþ ãîðíîðóäíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùåãî âûïóñê êîíöåíòðàòîâ öâåòíûõ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (Zn, Pb, Cu, Ag, Au), 
ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ýêîíîìèêè ðåãèîíà, ïîâûøåíèþ çàíÿòîñòè íàñåëåíèÿ, à â ïåðñïåê-
òèâå – äîñòèæåíèþ ýêîíîìè÷åñêîãî óðîâíÿ ñóáúåêòîâ-äîíîðîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
Ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûé êîìáèíàò ìîæåò îêàçûâàòü ñëåäóþùèå âèäû âîçäåéñòâèé íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó:

– ïëîùàäíîå íàðóøåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ èçúÿòèåì ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ èç íåäð;
– èçúÿòèå õîçÿéñòâåííî öåííûõ è áèîëîãè÷åñêè ïðîäóêòèâíûõ ó÷àñòêîâ çåìåëü, ðàñòè-

òåëüíîñòè è ïî÷âåííîãî ïîêðîâà;
– ïðåîáðàçîâàíèå ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ è ôîðìèðîâàíèå òåõíîãåííîãî ðåëüåôà;
– íàðóøåíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé òåððèòîðèè, ñâÿçàííîå ñ 

íåîáõîäèìîñòüþ îñóøåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê è îòâåäåíèåì äðåíàæíûõ âîä;
– âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó (ïûëè, ãàçîâ è ëåòó÷åé çîëû);
– ñêëàäèðîâàíèå õâîñòîâ äðîáèëüíîé ôàáðèêè â õâîñòîõðàíèëèùå;
– ðàçìåùåíèå áûòîâûõ, êîììóíàëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ;
– ïðîèçâîäñòâåííûé øóì;
– óãíåòåíèå áèîëîãè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, íàðóøåíèå åñòåñòâåííûõ óñëîâèé îáèòàíèÿ æèâîò-

íûõ è ïòèö.
Ñåðåáðî, êîáàëüò, íèêåëü, ìûøüÿê. Îñíîâîé ãîðíîðóäíîãî êîìïëåêñà Òóâû äî 1991 ã. áûë 

êîìáèíàò «ÒÓÂÀÊÎÁÀËÜÒ», ââåäåííûé â ýêñïëóàòàöèþ â 1970 ã. è îðèåíòèðîâàííûé íà 
âûïóñê êîáàëüòà, íèêåëÿ è ìåäè â âèäå êîíöåíòðàòà, ïîëó÷àåìîãî èç êîìïëåêñíûõ ñåðåáðî-
çîëîòî-âèñìóò-ìåäíî-íèêåëü-êîáàëüòîâûõ àðñåíèäíûõ ðóä Õîâó-Àêñûíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ. 

Àììèà÷íî-êàðáîíàòíàÿ òåõíîëîãèÿ îáîãàùåíèÿ óïîðíûõ ñóëüôèäíî-ìûøüÿêîâûõ ðóä, 
ïðè óñëîâèè åå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, ïðèìåíèìà äëÿ ïåðåðàáîòêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ (çîëîòîðóäíîãî, ñóðüìÿíî-ñåðåáðÿíîãî, óðàí-ôîñôàòíîãî, ëèòèé-ôòîðèñòî-
ãî ðåäêîìåòàëëüíîãî è äð.). Ñ 1970 ïî 1991 ãã. äîáû÷à è ïåðåðàáîòêà êîáàëüòîâîé ðóäû â 
ÃÌÖ âûðîñëà ñ 38 äî 85 òûñ. ò. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ àðñåíèäíûõ ðóä 
ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ êîáàëüòà ñ 64 äî 79 % è ïîçâîëèëî âîâëåêàòü 
â ïåðåðàáîòêó áîëåå áåäíûå ðóäû, ñíèçèâ ñîäåðæàíèå êîáàëüòà â òîâàðíîé ðóäå ñ 1,19 
äî 0,4 %.

Ðàçðóøèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà áîðòà êàðò çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ ëèâíåâûìè ïîòîêàìè 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ, îñîáåííî â âåñåííèé ïåðèîä, âðåìåííûõ âîäîåìîâ, èç êîòîðûõ 
ïüþò âîäó æèâîòíûå, ÷òî è ïðèâîäèò ê èõ ãèáåëè. Âûïîëíåíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå áèîãåî-
õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ æèâîòíîãî ìèðà â çîíå âëèÿíèÿ ýðî-
äèðîâàííûõ àðñåíèäíî-êîáàëüòîâûõ æèë ìåñòîðîæäåíèÿ Õîâó-Àêñû è ìûøüÿêîâèñòûõ îò-
õîäîâ èõ ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà ÃÎÊ «ÒÓÂÀÊÎÁÀËÜÒ», âûÿâëåíû áèîëîãè÷å-
ñêèå èíäèêàòîðû îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû ïðèðîäíîé ñðåäû

Ïî ïðîãíîçíûì îöåíêàì ÒóâÈÊÎÏÐ ÑÎ ÐÀÍ ôàêòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü çàïàñàìè 
ñîñòàâèò íå ìåíåå 20 ëåò. Áîëüøàÿ äîëÿ çàïàñîâ ïðîìûøëåííûõ ðóä ðàñïîëîæåíà íà ãëóáî-
êèõ ãîðèçîíòàõ è äëÿ èõ îòðàáîòêè íåîáõîäèìà ïðîõîäêà øàõòíûõ ñòâîëîâ è óêëîíîâ íà 
Ñåâåðíîì è Þæíîì ó÷àñòêàõ ñ ïîñëåäóþùèì ñîåäèíåíèåì èõ íà ãîðèçîíòå 1165 ì ïóòåâîé 
øòîëüíåé ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 5 êì. Ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî îòðàáîòàòü îòêðûòûì 
ñïîñîáîì (êàðüåðîì) ñóëüôèäèçèðîâàííûå ñêàðíû ñ êàðáîíàòíî-àðñåíèäíûìè æèëàìè äî 
ãîðèçîíòà +1000 ì, à ãëóáæå – øàõòíûì ñïîñîáîì. Ïðè âîçðîæäåíèè êîáàëüòîâîãî ïðîèç-
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âîäñòâà íà áàçå ïåðåðàáîòêè àðñåíèäíûõ ðóä íåîáõîäèìî âíåäðèòü ðàçðàáîòàííûå â 
ÒóâÈÊÎÏÐ ÑÎ ÐÀÍ òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå, ïîçâîëÿþùèå: îñóùåñòâëÿòü ãëóáîêóþ 
ãèïîõëîðèòíî-àììèà÷íî-êàðáîíàòíóþ ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó íàêîïëåííûõ 
òåõíîãåííûõ îòõîäîâ è ïåðâè÷íûõ àðñåíèäíî-êîáàëüòîâûõ ðóä ñ èçâëå÷åíèåì êîáàëüòà, íè-
êåëÿ, ìåäè, ñåðåáðà, çîëîòà, âèñìóòà, ìûøüÿêà è äðóãèõ öåííûõ êîìïîíåíòîâ, à â èòîãå – 
ïîëó÷àòü ñîëè êîáàëüòà è êîáàëüò-íèêåëü-ìåäíûå ìåòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè âûñîêîé öåííî-
ñòè è ñïðîñà. 

Îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü âîçðîæäåíèÿ êîáàëüòîâîãî ïðîèçâîäñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äóëüíîãî êîìïëåêñà ÂÒÂ-50 äëÿ ïåðåðàáîòêè êîáàëüò-ìûøüÿêîâûõ øëàìîâ èç êàðò çàõîðî-
íåíèÿ, ýêîíîìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé ïðèâåäåíû íèæå (òàáë. 3). 

Ò à á ë è ö à  3 

Ýêîíîìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè ÂÒÁ-50

Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè Îöåíêà

Ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü  50 òûñ. ò

Çàïàñû øëàìîâ â êàðòå ¹ 1  291 òûñ. ò

Ñðîê îòðàáîòêè êàðòû 6 ëåò

Âûïóñê ïðîäóêöèè â ãîä 4354 òûñ. $

Îáùèå çàòðàòû íà âûïóñê ïðîäóêöèè  2,04 ìëí $

Âàëîâàÿ ïðèáûëü ïðåäïðèÿòèÿ 2,18 ìëí $

Íàëîã íà ïðèáûëü  0,76 ìëí $

Чèñòàÿ ïðèáûëü 1,42 ìëí $

Ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà: ïî ÷èñòîé ïðèáûëè   70 %

Чèñëåííîñòü ðàáîòíèêîâ  50 ÷åë.

Ïåðâîíà÷àëüíûå èíâåñòèöèè 2,22 ìëí $

Ñðîê îêóïàåìîñòè èíâåñòèöèé  12 ìåñÿöåâ

Ìåäü, ñåðåáðî, çîëîòî, ìîëèáäåí. Íà ñåâåðî-âîñòîêå Òóâû äåòàëüíî ðàçâåäàíî Àêñóãñêîå 
ìåñòîðîæäåíèå çîëîòî-ìåäíî-ìîëèáäåí-ïîðôèðîâûõ ðóä. 

Ìåñòîðîæäåíèå âûÿâëåíî â 1964 ã. è ïðåäâàðèòåëüíî ðàçâåäàíî ê 1980 ã. Ìåñòîðîæäåíèå 
îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè êðóïíûõ ïî çàïàñàì ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ è îòëè÷àåòñÿ áîëåå âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåäè îò îäíîòèïíûõ ïî ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè ðàçðàáàòûâàå-
ìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåêòîâ (Ñîðñêîå ìåñòîðîæäåíèå â Õàêàñèè). Â ëåãêî îáîãàùàåìûõ 
ðóäàõ, íàðÿäó ñ ìåäüþ, ñîäåðæàòñÿ ìîëèáäåí, çîëîòî, ñåðåáðî, ðåíèé è äðóãèå öåííûå êîì-
ïîíåíòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîìûøëåííîå áëàãîðîäíî-ìåòàëëüíîå ìåäíî-ìîëèáäåíîâîå 
îðóäåíåíèå ïîðôèðîâîãî òèïà ïî ñêëîíåíèþ ïðîñëåæèâàåòñÿ íå ìåíåå, ÷åì íà 1200 ì. 
Ðåñóðñû çîëîòà îöåíèâàþòñÿ â 110–150 ò. Ìåñòîðîæäåíèå ïîäãîòîâëåíî ê ïðîìûøëåííîìó 
îñâîåíèþ ÎÎÎ Ãîëåâñêîé ÃÌÊ ÎÀÎ «ÍÎÐÈËÜÑÊÍÈÊÅËÜ». Ãëàâíûå ïðîáëåìû ââîäà åãî 
â ýêñïëóàòàöèþ: îòñóòñòâèå òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû; ýíåðãåòè÷åñêàÿ íåîáåñïå÷åí-
íîñòü; âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà áèîðåñóðñû áàññåéíà ðåê Êèæè-õåì 
– Õàìñûðà.

Êûçûê-Чàäðñêîå ìåñòîðîæäåíèå èçâåñòíî ñ äàâíèõ ïîð, äåòàëüíî èçó÷àëîñü ñ 1949 ã. 
Â 1949–1955 ãã. îíî êâàëèôèöèðîâàëîñü êàê çîëîòî-ìåäíûé îáúåêò. Ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû 
áûëè ñîñðåäîòî÷åíû íà 1-îì ó÷àñòêå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ìàññèâ ãðàíèòîâ ðàçìåðàìè 
1000×(100–200) ì ñ íàëîæåííîé âêðàïëåííî-æèëüíîé çîëîòî-ìåäíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ïîçä-
íåå îáúåêò ïðèâëåê ê ñåáå âíèìàíèå êàê êðóïíûé ìîëèáäåí-ìåäíî-ïîðôèðîâûé øòîêâåðê. 
Ìîëèáäåíîâî-ìåäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ øòîêâåðêîâîãî òèïà íà ìåñòîðîæäåíèè ðàçâèòà íà 
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ïëîùàäè 3,5×(0,3–0,5) êì, íàêëàäûâàåòñÿ íà èçìåíåííûå ïîðôèðû è âìåùàþùèå îêâàðöî-
âàííûå è êâàðö-ñåðèöèòîâûå ãèäðîòåðìàëèòû. Â 1954–1956 ãã. ýòà ðóäíàÿ çîíà áûëà âñêðû-
òà êàíàâàìè, â öåíòðàëüíîé åå ÷àñòè ïðîáóðåíû 4 ñêâàæèíû ãëóáèíîé 84–181 ì. Êàíàâàìè 
è ñêâàæèíàìè óñòàíîâëåíî ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîå øòîêâåðêîâîå ìîëèáäåíîâî-ìåäíîå 
îðóäåíåíèå, ïðåäñòàâëåííîå ìîëèáäåíèòîì, õàëüêîïèðèòîì, áîðíèòîì, ýíåðãèòîì, âñòðå÷à-
þòñÿ ãàëåíèò è ñôàëåðèò. Ñîäåðæàíèå ìåäè 0,03–2,6 %, ìîëèáäåíà 0,005–0,03 %. Â 1972–
1975 ãã. â ïðîöåññå êðóïíîìàñøòàáíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêè íà ìåñòîðîæäåíèè áûëè ïðî-
âåäåíû ãåîõèìè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå (ìåòîäîì ÂÏ) èññëåäîâàíèÿ â ìàñøòàáå 1 : 10 000, 
ïðîéäåí ðÿä êàíàâ (Áóõàðîâ è äð. 1977). Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ â 1976–1977 ãã. ïðîâåäåíû 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîèñêîâûå ðàáîòû (Óññàð, 1978), íàïðàâëåííûå íà óñòàíîâëåíèå èñ-
òèííûõ ìàñøòàáîâ îðóäåíåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè è íà ãëóáèíó. Ñóììàðíûå ðåñóðñû Êûçûê-
Чàäðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàòåãîðèé Ð1+P2 ñîñòàâèëè ïî ìåäè 1800 òûñ. ò, ïî ìîëèáäåíó 
71,6 òûñ. ò. Ïîèñêîâûå ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðû, êîíòðîëèðóþùèå ðàçìåùåíèå 
Êûçûê-Чàäðñêîãî èíòðóçèâà, ðóäîíîñíûõ ïîðôèðîâ è ìåòàñîìàòèòîâ ïðîäîëæàþòñÿ â çà-
ïàäíîì íàïðàâëåíèè è ïðîñëåæèâàþòñÿ â èñòîêè ðó÷üÿ. Æåëâàê è âåðõîâüÿ ð. Ìåçåëü. Çäåñü 
óñòàíîâëåíû ìîùíûå çîíû êàòàêëàçà, äðîáëåíèÿ è èçìåíåíèÿ ïîðîä, èíòðóçèâíûå òåëà 
ãðàíèòîâ, ïðîÿâëåíèÿ ìåäíîé ìèíåðàëèçàöèè, ãåîõèìè÷åñêèå îðåîëû ìåäè, ìîëèáäåíà, 
öèíêà, àíîìàëèè ÂÏ èíòåíñèâíîñòüþ äî 6–8 %. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðîãíîçèðîâàòü ñêðû-
òîå îðóäåíåíèå êûçûê÷àäðñêîãî òèïà è íà çàïàäíîì ôëàíãå ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïåðñïåêòèâíàÿ 
ïëîùàäü íà îðóäåíåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 êì2. Ïîäñ÷èòàííûå ìåòîäîì àíàëîãèé ðåñóðñû 
êàòåãîðèè Ð3 äëÿ ó÷àñòêà Æåëâàê–Ìåçåëü ïî ìåäè ñîñòàâèëè 525 òûñ. ò, ïî ìîëèáäåíó — 
22 òûñ. ò. Òàêèì îáðàçîì ñóììàðíûå ïðîãíîçíûå ðåñóðñû êàòåãîðèé Ð1+P2+P3 Êûçûê-Чàäðñêîãî 
ðóäíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿþò: ìåäè 2350 òûñ. ò, ìîëèáäåíà 93,6 òûñ. ò.

Çîëîòî, ñåðåáðî è ýëåìåíòû ïëàòèíîâîé ãðóïïû. Òåððèòîðèÿ Òóâû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñòà-
ðåéøèõ ðàéîíîâ çîëîòîäîáû÷è, ñ 1838 ã. îòðàáàòûâàëèñü â îñíîâíîì çîëîòîíîñíûå ðîññû-
ïè. Ñòàðàòåëüñêàÿ äîáû÷à çîëîòà íå ñîïðîâîæäàëàñü äîñòàòî÷íûìè îáúåìàìè ðàçâåäî÷íûõ 
ðàáîò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óæå â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ ãîñóäàðñòâåííàÿ äîáû÷à áûëà ïðàêòè÷åñêè 
ïðåêðàùåíà «â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì çîëîòîíîñíûõ ðîññûïåé». Ïîèñêîâûå ðàáîòû Òóâèíñêîé 
ÃÐÝ 1980–1993 ãã., ïðîâåäåííûå â Àìûëî-Ñûñòûãõåìñêîì óçëå (ðèñ. 24), äîêàçàëè íåïðà-
âîìåðíîñòü âûâîäà îá èñòîùåíèè ðîññûïåé. Íà ïëîùàäè áîëåå 900 êâ. êì áûëà âûÿâëåíà 
ïðîìûøëåííàÿ çîëîòîíîñíîñòü äîëèí ð. Ñûñòûã-Õåì è åå ïðèòîêîâ. Ðàçâåäàííûå çàïàñû 
ýêçîãåííûõ (Áîëüøîé è Ìàëûé Àëãèÿê, Áåëåëèã, Чåðíàÿ, Øåò-Õåì, Áàæè-Õåì è äð.) è 
ïðîãíîçíûå ðåñóðñû ýíäîãåííûõ (Îêòÿáðüñêîå) ìåñòîðîæäåíèé ïîçâîëèëè ïðèñòóïèòü ê 
ôîðìèðîâàíèþ íà ñåâåðå Òóâû êðóïíîãî ðàéîíà çîëîòîäîáû÷è, à òàêæå ê âîçîáíîâëåíèþ 
ïîèñêîâûõ è îöåíî÷íûõ ðàáîò íà çîëîòî, ñåðåáðî è ïëàòèíîèäû. Â ÒóâÈÊÎÏÐ ÑÎ ÐÀÍ 
áûë ñîñòàâëåí êîìïëåêò ïðîãíîçíûõ êàðò çîëîòîíîñíîñòè òåððèòîðèè Òóâû (Ïðóäíèêîâ, 
2004).

Îêòÿáðüñêîå (Áîãîì  äàðîâàííîå) ìåñòîðîæäåíèå ìàëîñóëüôèäíîé êâàðöåâî-æèëüíîé ôîð-
ìàöèè ïðåäñòàâëåíî ñåðèåé æèëüíûõ çîí, ïðèóðî÷åííûõ ê ñèñòåìå ðàçëîìîâ ñóáìåðèäèî-
íàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ, ïî êîòîðîé ñîïðÿæåíû âìåùàþùèå ïîðîäû ÷èíãèíñêîé è àëàñóã-
ñêîé ñâèò âåíäà è âåðõíåãî êåìáðèÿ, ïðîðâàííûå øòîêàìè ãàááðî-îðäîâèêñêîãî âîçðàñòà. 
Íàèáîëåå êðóïíûå êâàðöåâûå æèëû Ñòåïàíîâñêàÿ, Ãðèãîðüåâñêàÿ, Øèðîêàÿ è Íèêîëüñêàÿ 
– èìåþò íåïîñòîÿííóþ ìîùíîñòü ñ ÷àñòûì ÷åðåäîâàíèåì ðàçäóâîâ (äî 2–6 ì) è ïåðåæèìîâ. 
Ñîäåðæàíèå çîëîòà â êâàðöåâûõ æèëàõ êîëåáëåòñÿ îò 2 äî 40 ã/ò. Чàñòî âñòðå÷àåòñÿ ïðîæèë-
êè è âêðàïëåíèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà, îäíàêî áîëüøàÿ ÷àñòü åãî ñâÿçàíà ñ ïèðèòîì è àðñå-
íîïèðèòîì. Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû, ïîäñ÷èòàííûå ðàíåå ïî 10 æèëüíûì çîíàì, îöåíåíû â 
6722 êã. Äîïîëíèòåëüíî â ðóäíîì ïîëå âûÿâëåíû åùå 7 æèëüíûõ çîí, ðåñóðñû çîëîòà â êî-
òîðûõ îöåíåíû â 4352 êã, 6 èç íèõ ïðîñëåæåíû äî ãëóáèíû 190 ì áåç ïðèçíàêîâ âûêëèíè-
âàíèÿ íè ïî ìîùíîñòè, íè ïî ñîäåðæàíèþ. Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â 
êâàðöå ðàçëè÷íûõ ñòàäèé èç æèë ìåñòîðîæäåíèÿ îïðåäåëåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåò-
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ðû êðåìíèñòî-áèêàðáîíàòíîé àììèà÷íî-ìåòàíîâî-óãëåêèñëîé ðóäîîáðàçóþùåé ñèñòåìû, 
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âûñîêîé âåðîÿòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèé 
çîëîòà íà ãëóáèíàõ äî 4 êì ïðè òåìïåðàòóðå 200–310 °Ñ è äàâëåíèè – 850–2100 áàð.

Òàðäàíñêîå ìåñòîðîæäåíèå çîëîòà â ìàãíåçèàëüíûõ è èçâåñòêîâûõ ñêàðíàõ âûÿâëåíî â 
1962 ã., ðàçâåäàíî ê 1984 ã. Ïðîäàíî íà àóêöèîíå â 2004 ã. ÎÎÎ «ÒÀÐÄÀÍ-ÃÎËÄ» äëÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé äîáû÷åé è ïåðåðàáîòêîé ðóä ïî 
òåõíîëîãèè ãðàâèòàöèîííî-÷àíîâîãî èçâëå÷åíèÿ çîëîòà. Ðóäíîå ïîëå Òàðäàíñêîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ çàíèìàåò ïëîùàäü îêîëî 1 êì2, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ðàçâåäàíî 14 ðóäíûõ òåë, îòñòîÿ-
ùèõ äðóã îò äðóãà íà 80–120 ì. Ìîùíîñòü ðóäíûõ òåë îáû÷íî 1–3 ì, â ðàçäóâàõ äî 7 ì, 
ïðîòÿæåííîñòü èõ îò 50 ì äî 300 ì. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â ðóäíûõ òåëàõ êðàéíå íåðàâíîìåð-
íîå (îò 2 äî 100 ã/ò, â ñðåäíåì 9,1 ã/ò). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ìåñòîðîæäåíèè ðåàëèçóåòñÿ 
êîìïëåêñ ãîðíî-äîáû÷íûõ è îáîãàòèòåëüíûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé ÷àíîâîãî 
âñêðûòèÿ è îáîãàùåíèÿ óïîðíûõ ðóä. 

Ê ÷èñëó ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ äëÿ íàðàùèâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ çàïàñîâ çîëîòà è èõ 
ïåðâîî÷åðåäíîãî îñâîåíèÿ, êðîìå Îêòÿáðüñêîãî è Òàðäàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, îòíîñÿòñÿ 
Õàê-Ñàèðñêîå (Àëäàí-Ìààäûðñêèé ðóäíûé óçåë) è Ãîðäååâñêîå (Êàðàáåëüäûðñêèé ðóäíûé 
óçåë) ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû çîëîòà ïåðâîãî èç íèõ îöåíåíû äî ãëóáèíû 300 ì 
â 45 ò. Ðåñóðñíûé ïîòåíöèàë òåððèòîðèè Òóâû ïî çîëîòó îðèåíòèðîâî÷íî îöåíåí â 433 ò, èç 
êîòîðûõ íå ìåíåå 67 ò ñîñðåäîòî÷åíî â ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, à ñóììàðíàÿ öåííîñòü 
ïëàíèðóåìîãî ê äîáû÷å øëèõîâîãî è ðóäíîãî çîëîòà ìîæåò ñîñòàâèòü áîëåå 3 ìëðä USD. 
Ñòàðàòåëüñêèå àðòåëè Òóâû äîâåëè åæåãîäíóþ äîáû÷ó ìåòàëëà äî 1700 êã, à äîëþ â ïðîèç-
âåäåííîì âàëîâîì ïðîäóêòå ðåñïóáëèêè – äî 27 %.

Ðåäêèå ìåòàëëû è ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû. Ðåñïóáëèêà Òûâà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êðóïíîé 
Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîé ðåäêîìåòàëëüíîé ïðîâèíöèè, â êîòîðîé âûÿâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå 
îáúåêòû ðåäêîìåòàëëüíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ðóä ðàçëè÷íîé ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíî-
ñòè. Â èõ ÷èñëå: Óëóã-Òàíçåêñêîå òàíòàë-íèîáèåâîå, Òàñòûãñêîå ëèòèåíîñíûõ ïåãìàòèòîâ, 
Àðûñêàíñêîå öèðêîíèé-èòòðèâîå, Êàðà-Ñóãñêîå áàðèò-ôëþîðèò-ðåäêîçåìåëüíî-æåëåçîðóä-
íî-êàðáîíàòèòîâîå è äð.

Òàíòàë, íèîáèé. Â 1984–1987 ãã. ïðîâåäåíà äåòàëüíàÿ ðàçâåäêà Óëóã-Òàíçåêñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñ óòâåðæäåíèåì çàïàñîâ â ÃÊÇ ÑÑÑÐ, êîòîðîå ðàñïîëîæåíî íà âîäîðàçäåëå èñòî-
êîâ ðåê Ýðçèí è Áóðåí â íàãîðüå Ñàíãèëåí. Ðóäîíîñíûé Óëóã-Òàíçåêñêèé ìàññèâ ùåëî÷íûõ 
àïîãðàíèòîâ ðàñïîëîæåí â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Òóâû â ïðåäåëàõ Ñàíãèëåíñêîãî áëîêà 
Òóâèíñêî-Ìîíãîëüñêîãî ñåãìåíòà ÖÀÑÏ, ãäå îí ïðîðûâàåò ìåòàìîðôèçîâàííûå âåíä-êåì-
áðèéñêèå òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå òîëùè Êààõåìñêîé còðóêòóðíî-ôàöèàëüíîé çîíû. Ìàññèâ 
ñëîæåí êâàðö-àëüáèò-ìèêðîêëèíîâûìè àïîãðàíèòàìè, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíî êîìïëåêñíîå 
ðåäêîìåòàëëüíîå îðóäåíåíèå. Îí èìååò âûòÿíóòóþ â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ôîðìó 
øòîêâåðêà (1,9 × 0,7 êì), êîòîðûé ïðîñëåæåí íà ãëóáèíó äî 700 ì áåç ïðèçíàêîâ âûêëèíè-
âàíèÿ. Äëÿ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå àëþìîôòîðèäîâ (êðèîëèò, òîì-
ñåíîëèò, ãåàðêñóòèò – äî 10 %). Øèðîêî ðàçâèòû ãàëåíèò, ñôàëåðèò è ïèðèò. Ðåäêîìåòàëëüíûå 
ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ïèðîõëîðîì, êîëóìáèòîì, öèðêîíîì è òîðèòîì, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ 
ôåðãóñîíèò, ãàãàðèíèò, áàñòíåçèò è èòòðîôëþîðèò. Ìåñòîðîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì îáú-
åêòîì, ïðèãîäíûì ê îòðàáîòêå îòêðûòûì ñïîñîáîì. Îêóïàåìîñòü êàïâëîæåíèé – 6 ëåò ïðè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ðóäå – 5 ìëí ò/ãîä. Îáåñïå÷åííîñòü çàïàñàìè – 40 ëåò. Öåííîñòü 
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ, áåç ó÷åòà çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèîííóþ ðàçâåäêó, äîáû÷ó è ïåðåðà-
áîòêó êîíäèöèîííîé ðóäû, îöåíèâàåòñÿ â 5 ìëðä USD, à îæèäàåìàÿ ñòîèìîñòü òîâàðíîé 
ïðîäóêöèè â 300 ìëí USD/ãîä ñ áàëàíñîâîé ïðèáûëüþ – 120 ìëí USD/ãîä.

Èòòðèé, öèðêîíèé. Àðûñêàíñêîå ìåñòîðîæäåíèå – êðóïíîå ïî çàïàñàì ðåäêèõ çåìåëü. 
Îíî âûÿâëåíî â 1952 ã. è ïðåäâàðèòåëüíî ðàçâåäûâàëîñü â 1955–1959 è 1988–1992 ãã. 
Ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëàãàåòñÿ â 8 êì îò Àêñóãñêîãî çîëîòî-ìåäíî-ìîëèáäåí-ïîðôèðîâîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ è êîíòðîëèðóåòñÿ ñóáøèðîòíîé òåêòîíè÷åñêîé çîíîé, îïåðÿþùåé àíäàò-
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ñêèé ðàçëîì. Îíî ïðèóðî÷åíî ê àïèêàëüíîé ÷àñòè ìàññèâà ñèåíèòîâ, ïðåòåðïåâøèõ ùåëî÷-
íîé ìåòàñîìàòîç. Ãëàâíîå ðóäíîå òåëî ïðåäñòàâëåíî àëüáèòèòàìè, èìååò ôîðìó óäëèíåííî-
ãî â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè êóïîëà. Ìîùíîñòü ðóäíîãî òåëà èçìåíÿåòñÿ îò 15 ì äî 70 ì, 
ïðîòÿæåííîñòü âäîëü çîíû äðîáëåíèÿ – 375 ì. Äëÿ ðóä õàðàêòåðíî ðåçêîå ïðåîáëàäàíèå 
èòòðèåâûõ çåìåëü íàä öåðèåâûìè. Â æèëàõ ñîîòíîøåíèå èòòðèåâûõ è öåðèåâûõ çåìåëü äîñ-
òèãàåò 4:1, âî âêðàïëåííûõ ðóäàõ 2,5:1, à íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ ýòî ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿ-
åò 1,3:1. Îñíîâíûì íîñèòåëåì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðóäàõ ÿâëÿåòñÿ ôåðãþñîíèò, ñ 
êîòîðûì ñâÿçàíî 61,8 % âñåõ ðåäêèõ çåìåëü, ñ ìàëàêîíîì – 21,6 %, ïèðîõëîðîì – 9,7 %, 
ïðèîðèòîì – 5,7 % (òàáë. 4). 

Ò à á ë è ö à  4 

Õàðàêòåðèñòèêà ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Àðûñêàí

Ðóäû Åä. èçì.
Ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå 

ðóäû
Æèëüíûå 

ðóäû

Ñ1 Ñ2 Ñ1 Ñ2

Ðóäà т. т 4 079 2 144 5 3
Ñóììà îêñèäîâ ðåäêèõ çåìåëü 
(Y ãðóïïû)

т 21 020 8 580 166 74

– ïÿòèîêèñü íèîáèÿ (Nb2O5) т 17 193 7 077 87,1 21
– äâóîêèñü öèðêîíèÿ (Zr2O) – “ – 148 690 454 600 1 360 779
– ïÿòèîêèñü òàíòàëà (Ta2O5) – “ – 937 407 4 2
– äâóîêèñü ãàôíèÿ (Hf2O) – “ – 3 252 858 33 19
Ñîäåðæàíèÿ:      
– Ñóììà îêñèäîâ ðåäêèõ çåìåëü 
(Y ãðóïïû)

% 0,52 0,40 3,26 2,80

– ïÿòèîêèñè íèîáèÿ (Nb2O5) – “ – 0,42 0,33 1,71 0,81
– äâóîêèñè öèðêîíèÿ (Zr2O) – “ – 3,64 2,12 26,78 29,52
– ïÿòèîêèñè òàíòàëà (Ta2O5) – “ – 0,023 0,019 0,069 0,064
– äâóîêèñè ãàôíèÿ (Hf2O) – “ – 0,080 0,040 0,65 0,72

Íà áàçå ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèÿ âîçìîæíî ñîçäàíèå ãîðíîðóäíîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ ìîùíîñòüþ 200 òûñ. ò ðóäû ñ âûïóñêîì ïðîäóêöèè ñòîèìîñòüþ 17 ìëí $/ãîä.

Ëèòèé. Òàñòûãñêîå ìåñòîðîæäåíèå ëîêàëèçîâàíî â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ ÷àðòûññêîé 
ñâèòû âåðõíåãî ïðîòåðîçîÿ è ïðåäñòàâëåíî 120-þ ñáëèæåííûìè æèëàìè ñïîäóìåíîâûõ ïåã-
ìàòèòîâ, êîòîðûå ñîñðåäîòî÷åíû â æèëüíîì ïîëå ïðîòÿæåííîñòüþ 1200 ì ïðè øèðèíå 375 
ì íà þæíîì è 150 ì – íà ñåâåðíîì ôëàíãàõ. Íà ãëóáèíó ïåãìàòèòîâûå æèëû ïðîñëåæåíû 
äî 700 ì áåç ïðèçíàêîâ âûêëèíèâàíèÿ. Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíàÿ è, 
îñîáåííî, þæíàÿ ÷àñòè æèëüíîãî ïîëÿ, ãäå ñîñðåäîòî÷åíî áîëåå 80 % âñåõ çàïàñîâ îêèñè 
ëèòèÿ è ïîïóòíûõ êîìïîíåíòîâ. Äëèíà æèë – äî 600 ì, ôîðìà – ïëèòîîáðàçíàÿ, íåðåäêî 
âñòðå÷àþòñÿ âåòâÿùèåñÿ æèëû. Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ïðåîáëàäàþùèì ñïîäóìå-
íîì, â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò êàññèòåðèò, ãåëüâèí, áåðèëë, îðòèò, öèðòîëèò, 
êñåíîòèì, ôåðãþñîíèò, êîëóìáèò-òàíòàëèò, ôëþîðèò. Ãëàâíûì ïîëåçíûì êîìïîíåíòîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèòèé, 93 % êîòîðîãî ñêîíöåíòðèðîâàíî â ñïîäóìåíå è ëèøü 7 % ðàññåÿíî â äðóãèõ 
ìèíåðàëàõ. Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ îêèñè ëèòèÿ ïî ìåñòîðîæäåíèþ – 1,46 %, ñîäåðæàíèå ñïî-
äóìåíà â ðóäå 20–22 %. Ïîïóòíûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ: áåðèëëèé, ïðåäñòàâëåííûé 
ãåëüâèíîì (ñðåäíåå ñîäåðæàíèå 0,022 % ÂåÎ, çàïàñû 8 813 ò); íèîáèé è òàíòàë, ñîñðåäîòî-
÷åííûå â ìèíåðàëàõ ãðóïïû ïèðîõëîðà, ôåðãþñîíèòà è êîëóìáèòà (çàïàñû Nb2O5 7 824 ò, 
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ñðåäíåå ñîäåðæàíèå 0,019 %; çàïàñû Ta2O5 – 3 949 ò, – 0,0097 %); îëîâî â êàññèòåðèòå (çà-
ïàñû ìåòàëëà 21 363 ò, – 0,052 %). Â ôåðãþñîíèòå ñîäåðæàòñÿ òàêæå ðåäêèå çåìëè (ñðåäíåå 
ñîäåðæàíèå â ðóäå 0,44 %). Ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ îò-
êðûòîé ðàçðàáîòêè. Çàïàñû Òàñòûãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óòâåðæäåíû ÃÊÇ ÑÑÑÐ â 1962 ã. â 
êîëè÷åñòâå: ðóäà – 40 737 òûñ. ò, îêèñü ëèòèÿ – 596 òûñ. ò, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå îêèñè ëèòèÿ 
– 1,46 %. Îíè îòíåñåíû ê êàòåãîðèè Ñ2 èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé. Çàïàñû ëèòèÿ â ñïîäóìåíîâûõ ïåãìàòèòàõ â ðóäíîì ïîëå ìåñòîðîæäåíèÿ Òàñòûã 
íà ïðàâîáåðåæüå ðåêè Õóñûèí-ãîë ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ãîðíîðóäíîå ïðîèçâîäñòâî ñ ãîäîâûì 
îáúåìîì ïåðåðàáîòêè 100 òûñ. ò òîâàðíîé ðóäû ñ ñîäåðæàíèåì îêñèäà ëèòèÿ 1,4 % äëÿ âû-
ïóñêà áåðèëëèé-öèðêîíèé-ëèòèé-ôòîðèñòîãî 7,5 % êîíöåíòðàòà ñòîèìîñòüþ 4,6 ìëí $/ãîä 
èëè ìåòàëëè÷åñêîãî ëèòèÿ íà ñóììó, ïðåâûøàþùóþ 65 ìëí $/ãîä.

Ðòóòü. Ïðîìûøëåííûå ðòóòíûå îáúåêòû Òóâû ðàçìåùåíû â Чàçàäûð-Òåðëèãõàéñêîé ìå-
òàëëîãåíè÷åñêîé çîíå, â êîíòóðàõ êîòîðîé âûäåëåíû Òåðëèãõàéñêîå, Òóíóêñêîå, Áåðòäàãñêîå, 
Чàäàíñêîå, Чàëàéëûãñêîå, Ýëüäèãõåìñêîå, Чàçàäðñêîå ðóäíûå ïîëÿ. Íàèáîëåå èçó÷åííîå 
Òåðëèãõàéñêîå ðóäíîå ïîëå âêëþ÷àåò áîëåå 20 ðóäîïðîÿâëåíèé è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì äëÿ âûÿâëåíèÿ íîâûõ ðóäíûõ îáúåêòîâ. Îäíîèìåííîå æèëüíîå ìåñòîðîæäåíèå 
êâàðö-áàðèò-êèíîâàðíûõ ðóä äåòàëüíî ðàçâåäàíî è èíòåíñèâíî îòðàáàòûâàëîñü ðàçâåäî÷íî-
ýêñïëóàòàöèîííûì ïðåäïðèÿòèåì ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà «ÒÓÂÀÊÎÁÀËÜÒ» ñ 
1975 ïî 1986 ãã. Åæåãîäíî ïðîèçâîäèëîñü äî 40 ò ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè íà ñóììó îêîëî 
160 òûñ. USD. Ðóäíîå ïîëå Òåðëèãõàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñëîæåíî ýôôóçèâíî-îñàäî÷íû-
ìè îáðàçîâàíèÿìè íèæíåãî äåâîíà (ïîðôèðèòàìè, ôåëüçèò-ïîðôèðàìè, èõ òóôîáðåê÷èÿ-
ìè), êîòîðûå ïðîðâàíû ìàëûìè èíòðóçèâàìè ñðåäíåãî è îñíîâíîãî ñîñòàâà (ãàááðî-äèàáà-
çû, ãàááðî-äèîðèòû). Ðòóòíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ëîêàëèçîâàíà â êîíòóðàõ æèëüíûõ çîí, ñåêó-
ùèõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ è èíòðóçèâû. Ïðîìûøëåííàÿ ÷àñòü ðóäíûõ òåë 
îïðåäåëÿëàñü áîðòîâûì ñîäåðæàíèåì ðòóòè 0,07%. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ðóäíûõ òåë äîñòè-
ãàåò 315 ì ïî ïðîñòèðàíèþ è 230 ì ïî ïàäåíèþ. Ôîðìà ðóäíûõ òåë ëèíçîîáðàçíàÿ, ñòîëáî-
îáðàçíàÿ. Âûäåëÿþòñÿ âêðàïëåííûå, ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå è áðåê÷èåâûå òèïû ðóä, â 
êîòîðûõ âûÿâëåíî áîëåå 30 ãèïîãåííûõ è 16 ãèïåðãåííûõ ìèíåðàëîâ. Ãëàâíûé ðóäíûé 
ìèíåðàë – êèíîâàðü. Äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ïèðèò, ìàðêàçèò, â ìàëûõ êî-
ëè÷åñòâàõ âñòðå÷àþòñÿ ãåìàòèò, õàëüêîïèðèò, øâàöèò. Ê ðåäêèì ãèïîãåííûì ðóäíûì ìè-
íåðàëàì îòíîñÿòñÿ ñôàëåðèò, ìåòàöèííàáàðèò, îíîôðèò. Èç ÷èñëà íåðóäíûõ æèëüíûõ 
ìèíåðàëîâ ïðåîáëàäàþò êâàðö è áàðèò, ðåæå ïðèñóòñòâóþò êàðáîíàòû. Êîíå÷íûìè ïðîäóê-
òàìè ãèäðîòåðìàëüíîãî èçìåíåíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûå: êàîëèíèò, äèêêèò, õëîðèò è ãèäðîñëþäû. Â ïðåäåëàõ ðóäíûõ òåë âûäåëÿþòñÿ : à) óáî-
ãèå ðóäû ñ ñîäåðæàíèåì ðòóòè ìåíåå 0,07 %; á) ðÿäîâûå ðóäû – îò 0,07 % äî 0,4 %; â) áîãà-
òûå ðóäû – áîëåå 0,4 %. Ðàçâåäàííûå çàïàñû Òåðëèãõàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûëè óòâåð-
æäåíû ÃÊÇ ÑÑÑÐ â 1954 ã. ïî êàòåãîðèÿì Â+Ñ1+Ñ2 â êîëè÷åñòâå 1404 ò. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íà Ãîñáàëàíñå ÷èñëèòñÿ ïî êàòåãîðèÿì: À+Â+Ñ1 ðóäû 698 òûñ. ò, ðòóòè 1 548 ò (ñð. 
0,2218 %); Ñ2 – 264 òûñ. ò ðóäû è 548 ò ìåòàëëà. Îñòàâøèåñÿ â íåäðàõ çàïàñû ðòóòè ñîñòàâ-
ëÿþò 2500 ò, à ñ ó÷åòîì çàïàñîâ ïðåäâàðèòåëüíî ðàçâåäàííîãî Àðçàêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 
ðàñïîëîæåííîãî â 10 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò Òåðëèã-Õàÿ, ïðåâûøàþò 3000 ò. Èõ îáùàÿ 
öåííîñòü – 120 ìëí USD. Ïåðñïåêòèâû íàðàùèâàíèÿ ñûðüåâîé áàçû ïî ðòóòè ñâÿçàíû ñ 
âûÿâëåíèåì îáúåêòîâ çîëîòîðòóòíîé ðóäíîé ôîðìàöèè â Îíäóìñêîì, Ïåëüîðóãñêîì è 
Áàðëûêñêîì óçëàõ.

Êàðáîíàòèòîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ (Êàðàñóãñêîå, Чàéëþõåìñêîå, Óëàòàé-Чîçñêèå) áàðèò-
ôëþîðèò-ñèäåðèò-ðåäêîçåìåëüíûõ ðóä Óëàòàé-Чàéëþõåìñêîãî (Öåíòðàëüíî-Òóâèíñêîãî) 
ïîÿñà ðåêîìåíäîâàíû ê ïðîìûøëåííîìó îñâîåíèþ. Ïðîâåäåíà êîððåëÿöèÿ èõ ñ àíàëîãè÷-
íûìè îáúåêòàìè Çàáàéêàëüÿ, Ìîíãîëèè è Ñåâåðíîãî Êèòàÿ, îïðåäåëåí àáñîëþòíûé âîçðàñò 
– 119 Ìà, äàíà îöåíêà ïåðñïåêòèâ âûÿâëåíèÿ íîâûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ ýòîãî òèïà íà 
òåððèòîðèè Òóâû è Ìîíãîëèè.
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Êàðàñóãñêîå êàðáîíàòèòîâîå æåëåçîðóäíî-áàðèò-ôëþîðèò-ðåäêîçåìåëüíîå ìåñòîðîæ-
äåíèå ðàñïîëîæåíî â 8 êì ê çàïàäó îò ñîìîíà Àê-Äóðóê. Â åãî ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè 
ó÷àñòâóþò íèæíåêåìáðèéñêèå ýôôóçèâíî-îñàäî÷íûå è òåððèãåííûå îðäîâèêñêèå ïîðîäû, 
ïðîðâàííûå èíòðóçèâàìè ãàááðî-ìîíöîíèòîâ è ãðàíî-ñèåíèòîâ òîðãàëûêñêîãî êîìïëåêñà 
(υ-γξ D3–C1 tg). Ðóäîíîñíûå êàðáîíàòèòû ïðèóðî÷åíû ê êðóïíîé çîíå ðàçëîìîâ, îáðàçóþ-
ùèõ ñèñòåìó ñîïðÿæåííûõ ìåæäó ñîáîé âåòâÿùèõñÿ ðàçðûâîâ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ 
ñåðèåé îïåðÿþùèõ äèçúþíêòèâíûõ íàðóøåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà è âìåùàþò òåëà ñèäåðèò-
ôëþîðèò-áàðèò-ãåìàòèòîâûõ ðóä. Íà ìåñòîðîæäåíèè âûÿâëåíî 8 ðóäíûõ òåë ëèíçîîáðàçíîé 
ôîðìû ñ ðàçìåðàìè îò 30×170 ì äî 100×850 ì. Â ïðîñòðàíñòâå ðóäíûå òåëà èìåþò ñòîëáî-
îáðàçíóþ ôîðìó è ïðîñëåæåíû äî ãëóáèíû 1000 ì. Ìåñòîðîæäåíèå èìååò îò÷åòëèâî âûðà-
æåííóþ çîíó îêèñëåíèÿ äî ãëóáèíû 100–300 ì. Âûäåëÿåòñÿ äâà òèïà ðóä: îêèñëåííûå è 
ïåðâè÷íûå. Ïåðâûå ñëîæåíû ãèäðîîêèñëàìè æåëåçà (ãèäðîãåìàòèòîì, ãåòèò-ãèäðîãåòèòîì, 
áàðèòîì è ôëþîðèòîì), âòîðûå – ñèäåðèòîì, áàðèòîì, ôëþîðèòîì è ãåìàòèòîì. Ñðåäè 
îêèñëåííûõ ðóä âûäåëÿþòñÿ ðóäû I ñîðòà ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà áîëåå 26 % è ðóäû 
II ñîðòà – 23–26 % æåëåçà. Çàïàñû ðóä I ñîðòà ñîñòàâëÿþò 93,36 ìëí ò (ñð. ñîäåðæàíèå æå-
ëåçà 32,13 %), II ñîðòà – 31,58 ìëí ò (25,13%). Ðàçâåäàííûå ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ïðèñóòñòâèåì â ïðîìûøëåííûõ êîëè÷åñòâàõ ôëþîðèòà (9,0–13,63 %); áàðèòà (14,24–
22,96 %); ðåäêèõ çåìåëü öåðèåâîé ãðóïïû (0,87–1,12 %); èòòðèÿ (0,25–0,36), çàêëþ÷åííîãî 
âî ôëþîðèòå; ñòðîíöèÿ (1,82–3,99); ìîëèáäåíà. Â êîìïëåêñíûõ ôëþîðèò-áàðèò-ñèäåðèòî-
âûõ ðóäàõ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå æåëåçà ñîñòàâëÿåò 32,2 %, áàðèòà – 17,58–20,36 %, ôëþîðèòà 
– 11,73–13,0 %. Îáùèå çàïàñû îêèñëåííûõ è ïåðâè÷íûõ æåëåçíûõ ðóä îöåíåíû â 270,84 
ìëí ò. Ïî ñîñòîÿíèþ íà 1.01.1983 ã. íà áàëàíñ ïîñòàâëåíû: çàïàñû êàòåãîðèé À+Â+Ñ1+Ñ2 
– 319,6 ìëí ò êîìïëåêñíûõ ðóä; ïðîãíîçíûå ðåñóðñû Ð1– 782 ìëí ò, Ð2 – 473,7 ìëí ò è Ð3 
– 50,8 ìëí ò ðóäû. Ýòè ðóäû çàêëþ÷àþò â ñåáå ñîîòâåòñòâåííî: 110,7 è 376,6 ìëí ò ðàçâåäàí-
íîãî è ïðîãíîçèðóåìîãî æåëåçà; 34,7 è 125,4 ìëí ò – ôëþîðèòà; 61,6 è 187,2 ìëí ò – áàðèòà; 
7,5 è 46,1 ìëí ò – îêèñè ñòðîíöèÿ; 72,8 è 209,9 òûñ. ò – ìîëèáäåíà; 3,25 è 10,66 ìëí ò – ðåä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÃÒÐ).

Óëàòàé-Чîçñêîå póäíîå ïîëå êàðáîíàòèòîâ êîíòðîëèðóåòñÿ Óáñóíóp-Áàÿíêîëüñêîé çîíîé 
ðàçëîìîâ ãëóáèííîãî çàëîæåíèÿ è ïpèópî÷åíî ó÷àñòêó ñîïpÿæåíèÿ êëèíîâèäíûõ îêîí÷à-
íèé Ýëåãåñò-Þæíî-Òîpãàëûêñêîé è Òýýëè-Чîçñêîé ïëèêàòèâíûõ ñòpóêòóp Òóâèíñêîãî ýïè-
êàëåäîíñêîãî óñòîé÷èâîãî ìàññèâà. Èíòpóçèâíûå îápàçîâàíèÿ Óëàòàé-Чîçñêîãî póäíîãî 
ïîëÿ ïpåäñòàâëåíû ïîpîäàìè ãàáápî-ãpàíîñèåíèòîâîé ôîpìàöèè (òîpãàëûêñêèé êîìïëåêñ) 
pàííåêàìåííîóãîëüíîãî âîçpàñòà. Ãàáápîèäû (ãàáápî-ïèpîêñåíèòû, ãàáápî-äèàáàçû, äî-
ëåpèòû) ýòîãî êîìïëåêñà îápàçóþò ñèëëîîápàçíûå çàëåæè, øòîêè è äàéêè ïpåèìóùåñòâåííî 
â ïîëå pàçâèòèÿ ìåòàìîpôè÷åñêèõ ñëàíöåâ, påæå – ñpåäè âóëêàíèòîâ ýéôåëÿ è êàpáîíàòíî-
òåppèãåííûõ îápàçîâàíèé æèâåòà. Ãpàíèòîèäû (àìàçîíèòîâûå ãpàíèòû, ãpàíîñèåíèòû è 
ñèåíèò-ïîpôèpû) â âèäå øòîêîâ è æèëîîápàçíûõ ìàññèâîâ ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ñåâåpíîãî 
òåêòîíè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåòàìîpôè÷åñêèõ ñëàíöåâ ñ ïåñ÷àíèêàìè è àëåâpîëèòàìè ñpåäíå-
ãî äåâîíà. Òýýëè-Чîçñêàÿ ñòpóêòópà èìååò ôîpìó êîpîá÷àòîé àíòèêëèíàëè è ñëîæåíà êàpáî-
íàòíî-òåppèãåííî-âóëêàíîãåííûìè îápàçîâàíèÿìè ñàãëèíñêîé è òàøòûïñêîé ñâèò ýéôåëÿ, 
íåñîãëàñíî ïåpåêpûòûõ ïåñ÷àíî-ìåp-ãåëèñòî-àëåâpîëèòîâûìè îòëîæåíèÿìè èõåéñêîé è 
èëåìîpîâñêîé ñâèò æèâåòñêîãî âîçpàñòà. Â ïîäîøâå èõåéñêîé ñâèòû ëîêàëèçîâàíà ìîùíàÿ 
ìíîãîÿpóñíàÿ ñèëëîîápàçíàÿ çàëåæü ãàáápî-äèàáàçîâ ñ ìàãìîïîäâîäÿùèìè íåêêàìè ãàá-
ápî-ïèpîêñåíèòîâ, ãàáápî-íîpèòîâ, äèàáàçîâ. Ðåäêîçåìåëüíîå ôëþîpèò-áàpèò-ãåìàòèò-ñè-
äåpèòîâîå îpóäåíåíèå òÿãîòååò ê ñáðîñîñäâèãîâûì çîíàì, îãpàíè÷èâàþùèì ñåâåpíûé è 
þæíûé ôëàíãè póäíîãî ïîëÿ è âûõîäèò äàëåêî çà åãî ïpåäåëû íà ñåâåpå è ñåâåpî-âîñòîêå. 
Êàpáîíàòèòîâûå póäû ëîêàëèçîâàíû ïpåèìóùåñòâåííî â ïåñ÷àíî-ìåpãåëèñòî-àëåâpîëèòî-
âûõ îòëîæåíèÿõ æèâåòà è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îápàçîâàíèÿõ ýéôåëÿ â ñòpóêòópíîé ñâÿ-
çè ñ ìàññèâàìè ùåëî÷íûõ ãàáápî-ìîíöîíèòîâ è ëèìáópãèòîâ. Îêîëîpóäíûå èçìåíåíèÿ â 
ñâÿçè ñ êàpáîíàòèòàìè ïpåäñòàââëåíû çîíàìè ñèäåpèòèçàöèè è àpãèëëèçàöèè. Â påäêîçå-
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ìåëüíûõ áàpèé-ôòîpèñòûõ êàpáîíàòèòàõ Óëàòàé-Чîçñêîãî póäíîãî ïîëÿ îäíèì èç ãëàâíûõ 
ìèíåpàëîâ ÿâëÿåòñÿ ôëþîpèò. Îí ïpèñóòñòâóåò â ìèíåpàëüíûõ ïàpàãåíåçèñàõ pàçíûõ ópîâ-
íåé âåpòèêàëüíîé póäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé êîëîííû – ñèäåpèò-ôëþîpèòîâîì, ôëþîpèò-
ãåìàòèòîâîì, ôëþîpèò-ãåìàòèò-áàñòíåçèòîâîì è ïîçäíåì ôëþîpèò-êàëüöèòîâîì. Ïî äàí-
íûì Ñ.À. Ápåäèõèíîé (1991) è È.Ð. Ïðîêîïüåâà (2014) êàpáîíàòèòîâîå îpóäåíåíèå â ìå-
ñòîpîæäåíèÿõ Óëàòàé-Чîçñêîé ãpóïïû, êàê è ìåñòîðîæäåíèÿ Êàðà-Ñóã, ôîpìèpîâàëîñü â 
äâå ñòàäèè. Äëÿ pàííåé ñòàäèè õàpàêòåpíî îòëîæåíèå îñíîâíîé ìàññû ôëþîpèòà äâóõ ãå-
íåpàöèé. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ â íèõ ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé ñâèäåòåëüñòâóþò îá èñêëþ-
÷èòåëüíî âûñîêèõ êîíöåíòpàöèÿõ õëîpèäîâ íàòpèÿ è êàëèÿ, êàëüöèÿ è æåëåçà, à òàêæå 
ïpèñóòñòâèè óãëåêèñëîòû è ìåòàíà. Òåìïåpàòópû ìèíåpàëîîápàçîâàíèÿ â ïåpâóþ ñòàäèþ 
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ïpåâûøàëè 800 °Ñ. Ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ êàpáîíàòèòîîápàçîâàíèÿ îòëè÷à-
åòñÿ îò pàííåé ìåíüøèìè êîíöåíòpàöèÿìè õëîpèäîâ íàòpèÿ, ìèíèìàëüíûìè êîëè÷åñòâàìè 
õëîpèäîâ êàëèÿ è îòñóòñòâèåì óãëåêèñëîòû. Òåìïåpàòópû ìèíåpàëîîápàçîâàíèÿ ñíèæàþòñÿ 
äî 350–320 °Ñ. Â öåëîì æå êàpáîíàòèòîîápàçîâàíèå ïpîèñõîäèëî íà ôîíå ñíèæåíèÿ íå 
òîëüêî òåìïåpàòópû (îò 800 °Ñ äî 320 °Ñ), íî è äàâëåíèÿ (îò 3,5 êáàp äî 2,0 êáàp è ìåíåå) ïpè 
îòíîñèòåëüíîì íàpàñòàíèè ùåëî÷íîñòè è îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà îò pàííèõ ê ïîçäíèì 
ñòàäèÿì è âåpõíèì ópîâíÿì ãèäpîòåpìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé êîëîííû.

Áàÿíêîëüñêîå ìåñòîðîæäåíèå íåáîêñèòíîãî àëþìèíèÿ â ìàññèâå íåôåëèíîâûõ ñèåíèòîâ 
ðàñïîëîæåíî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñàíãèëåíñêîãî íàãîðüÿ â 400 êì îò ã. Êûçûëà è â 40 êì 
îò ìåñòîðîæäåíèÿ ðåäêèõ (òàíòàë, íèîáèé è äð.) ìåòàëëîâ Óëóã-Òàíçåê. Îâàëüíûé â ïëàíå 
Áàÿíêîëüñêèé ìàññèâ ïëîùàäüþ 12 êì3. ðàñ÷ëåíåí äîëèíîé ðåêè Áàÿí-Êîë íà ëåâî- è ïðà-
âîáåðåæíóþ ÷àñòè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü íåôåëèíîâûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèóðî÷åíà ê ïðàâîáå-
ðåæíîé ÷àñòè ìàññèâà, ãäå íà ïëîùàäè 1,5 êì3 îêîíòóðåíî òåëî óðòèòîâ ñ áîðòîâûì ñîäåð-
æàíèåì òðåõîêèñè àëþìèíèÿ 24 %. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ãëèíîçåìà â ýòîì êîíòóðå ñîñòàâëÿ-
åò 27,62 %. Íà ìåñòîðîæäåíèè ïðîâåäåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàçâåäêà: ñ ïîâåðõíîñòè îíî 
âñêðûòî ìàãèñòðàëüíûìè êàíàëàìè, à íà ãëóáèíó äî 300 ì – áóðîâûìè ñêâàæèíàìè. Çàïàñû 
ïðàâîáåðåæíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ ïîäñ÷èòàíû ïî êàòåãîðèè Ñ1+Ñ2 è ñîñòàâëÿþò îêîëî 
300 ìëí ò ãëèíîçåìà. Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû áîãàòûõ íåôåëèíîâûõ ðóä Áàÿíêîëüñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ îöåíèâàþòñÿ â 1 ìëðä ò. Òåõíîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðóä, âûïîëíåííûå ÂÀÌÈ 
ïîêàçàëè èõ áëèçîñòü ê ðóäàì ðàçðàáàòûâàåìîãî Êèÿ-Øàëòûðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðåñ-
ïóáëèêà Õàêàñèÿ), êàê ïî ñîäåðæàíèþ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà, òàê è ïî èçâëå÷åíèþ åãî èç 
ïîëó÷åííîãî êà÷åñòâåííîãî ñïåêà. Çàïàñû ìåñòîðîæäåíèÿ íå ïîñòàâëåíû íà Ãîñóäàðñòâåííûé 
áàëàíñ, õîòÿ è ïðîøëè àïðîáàöèþ â ÃÊÇ ÑÑÑÐ (1989 ã.). Áàÿíêîëüñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñ-
ïîëîæåíî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êðóïíåéøåãî îäíîèìåííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ õè-
ìè÷åñêè ÷èñòûõ èçâåñòíÿêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ êà÷åñòâåííîå ôëþñîâîå ñûðüå äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ãëèíîçåìà.

Ñòðàòåãèåé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðåñïóáëèêè Òûâà äî 2030 ã. ïîä÷åðêíó-
òî, ÷òî äî 2020 ã. â Òóâå áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ èíôðàñòðóêòóðà ãîðíî-äî-
áûâàþùåãî êîìïëåêñà ñ «ïðèíóäèòåëüíûì» ïîïóòíûì ðåøåíèåì âîçíèêàþùèõ ñîöèàëüíûõ 
è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Òåì íå ìåíåå, ýòà ñòðàòåãèÿ äîëæíà äîïîëíÿòüñÿ èííîâàöèîííûì 
ðàçâèòèåì – ñîçäàíèåì ðåãèîíàëüíîãî íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî êîìïëåêñà, êîíñîëèäèðóþ-
ùåãî íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçóþùåãî íàêîïëåííûé îïûò, ó÷èòûâàþùåãî òðàäèöèè, 
íàâûêè, öåííîñòè è íîðìû ýòíîñîâ, íàñåëÿþùèõ ðåñïóáëèêó. Èííîâàöèîííûé ïðîðûâ â 
Ðåñïóáëèêå Òûâà âîçìîæåí â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ñòðîèòåëüñòâà æåëåçíîé äîðîãè 
Êóðàãèíî-Êûçûë è ïîñëåäóþùåãî íàðàùèâàíèÿ òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû ñ âûõîäîì 
ê æåëåçíîäîðîæíûì êîììóíèêàöèÿì Ìîíãîëèè è Êèòàÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ãîðíîïðîìûøëåííî-
ãî êîìïëåêñà Öåíòðàëüíîé Àçèè è âíåøíåòîðãîâûõ îòíîøåíèé ñî ñòðàíàìè Àçèàòñêî-
Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà. 
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Ð.À. Ãàëèóëèíà, íàó÷. ñîòð. ÈÔÏÁ ÐÀÍ, rosa_g@rambler.ru

Ïðîâåäåíà ýêñïåðòèçà èíôîðìàöèè, êàñàþùåéñÿ ïðîáëåìû áåçîïàñíîãî ïðèìåíåíèÿ ìå-
òàíîëà â ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, â êà÷åñòâå èíãèáèòîðà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, ñ öåëüþ 
âûÿâëåíèÿ èííîâàöèé ïî ðàçëè÷íûì ýêîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì. Â ÷èñëå ýòèõ èííîâàöèé ïîä-
õîäû è ñïîñîáû, ñâÿçàííûå ñî ñíèæåíèåì ðèñêà çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ìåòàíîëîì 
è èíòîêñèêàöèè â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ñ êîíòðîëåì âîçäåéñòâèÿ ìåòàíîëà íà ÷å-
ëîâåêà, óòèëèçàöèåé è î÷èñòêîé ñòî÷íûõ âîä è ïî÷âû îò äàííîãî âåùåñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàíîë, ãàçîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, èíãèáèòîð ãèäðàòîîáðàçîâà-
íèÿ, ýêñïåðòèçà, èííîâàöèè, ïîäõîäû, ñïîñîáû.

PROBLEM OF SAFE USE OF METHANOL IN THE GAS INDUSTRY: EXAMINATION 
AND INNOVATIONS 

R.V. Galiulin, Leading Researcher of IBBP RAS, Ph. D. of Geographic Sciences, 
rauf-galiulin@rambler.ru
V.N. Bashkin, Chief Researcher of «Gazprom VNIIGAZ» LLC and IPBPSS RAS, 
Professor, Ph. D. of Biology, vladimir.bashkin@rambler.ru
R.A. Galiulina, Researcher of IBBP RAS, rosa_g@ rambler.ru

Examination of information concerning a problem of safe use of methanol in the gas industry as 
hydrate formation inhibitor purposing the discovery of innovations on various ecological aspects is 
carried out. Among these innovations are approaches and methods connected with decrease of 
environmental pollution risk by methanol and intoxication under production conditions, control of 
methanol impact on the human, utilization and cleaning of sewage and soil from this substance.

Keywords: methanol, gas industry, hydrate formation inhibitor, examination, innovations, 
approaches, methods.

Ìåòàíîë (CH3OH) ïðèìåíÿåòñÿ â ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå èíãèáèòîðà ãèä-
ðàòîîáðàçîâàíèÿ, ò. å. äëÿ áîðüáû ñ òàêèì íåæåëàòåëüíûì ÿâëåíèåì, êàê îáðàçîâàíèåì ïðè 
îïðåäåëåííûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èç âîäû è íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ, òàê íàçûâàå-
ìûõ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ â âèäå êðèñòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [1, 2]. Ãàçîâûå ãèäðàòû ïðèâîäÿò 
ê òåõíîëîãè÷åñêèì îñëîæíåíèÿì ïðè áóðåíèè è ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí íà íåôòü è ãàç, à 
òàêæå ïðè ñîîðóæåíèè ïëàâó÷èõ ïëàòôîðì. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðÿä ïðèðîäíûõ êàòàê-
ëèçìîâ è òàê íàçûâàåìûõ çàãàäî÷íûõ ÿâëåíèé íàõîäèò «ãàçîãèäðàòíîå îáúÿñíåíèå», íàïðè-
ìåð, Áåðìóäñêèé òðåóãîëüíèê (ðàéîí â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå), à òàêæå ïîäâîäíûå îïîëçíè 
è îáâàëû. 

Ìåæäó òåì, ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ìåòàíîëà, îòíîñÿùåãîñÿ ê êëàññó òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
èíãèáèòîðîâ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè àêòèâíîñòè âîäû â âîäíîì ðàñ-
òâîðå, âñëåäñòâèå ÷åãî èçìåíÿþòñÿ ðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ. Òàê, çàêà÷êà 
ìåòàíîëà â ïðèçàáîéíóþ çîíó ñêâàæèíû ãàçîãèäðàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé âûçûâàåò íå òîëüêî 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

102

ðàçëîæåíèå ãàçîâûõ ãèäðàòîâ íà çàáîå ñêâàæèíû, íî è óëó÷øàåò ôèëüòðàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðèçàáîéíîé çîíû, ò. å. ó÷àñòêà ïëàñòà, ïðèìûêàþùåãî ê ñòâîëó ñêâàæèíû. Êðîìå 
òîãî, âûñîêàÿ àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòàíîëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ âîäû ïîñëå 
ãèäðîñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ãàçîïðîâîäîâ, à òàêæå â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññàõ î÷è-
ñòêè ïðèðîäíîãî ãàçà îò óãëåêèñëîãî ãàçà (CO2), ñåðîâîäîðîäà (H2S) è äðóãèõ ñåðîñîäåðæà-
ùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Ïîâñåìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòàíîëà, è îñîáåííî íà ãàçîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
Êðàéíåãî Ñåâåðà, îáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí, â ÷èñëå êîòîðûõ, îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ åãî 
ñòîèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èíãèáèòîðàìè ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ (ãëèêîëÿìè, ïîâåðõ-
íîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè, âîäîðàñòâîðèìûìè ïîëèìåðíûìè êîìïîçèöèÿìè), íàèâûñ-
øàÿ ñðåäè èçâåñòíûõ èíãèáèòîðîâ àíòèãèäðàòíàÿ àêòèâíîñòü, ñîõðàíÿþùàÿñÿ äàæå ïðè 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, î÷åíü íèçêàÿ òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ 
ìåòàíîëà è èñêëþ÷èòåëüíî ìàëàÿ èõ âÿçêîñòü äàæå ïðè òåìïåðàòóðå íèæå –50 °Ñ [3].

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ýêñïåðòèçå, ò. å. â àíàëèçå, ñèñòåìàòèçàöèè è îáîáùåíèè 
èíôîðìàöèè, êàñàþùåéñÿ ïðîáëåìû áåçîïàñíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòàíîëà â ãàçîâîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, â êà÷åñòâå èíãèáèòîðà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èííîâàöèé, ò. å. 
ïîäõîäîâ è ñïîñîáîâ ïî ðàçëè÷íûì ýêîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì, à èìåííî: ïî ñíèæåíèþ ðèñêà 
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ìåòàíîëîì â ðåçóëüòàòå åãî àâàðèéíûõ âûáðîñîâ è ðàçëèâîâ 
è èíòîêñèêàöèè â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ïî êîíòðîëþ âîçäåéñòâèÿ ìåòàíîëà íà ÷åëî-
âåêà è óòèëèçàöèè è î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä è ïî÷âû îò äàííîãî âåùåñòâà.

Èííîâàöèÿ ïî ñíèæåíèþ ðèñêà çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ìåòàíîëîì
Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ìåòàíîëîì ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå åãî àâàðèéíûõ âû-

áðîñîâ èëè ðàçëèâîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå, òðàíñïîðòèðîâêå è ïðèìåíåíèè äàííîãî âåùåñòâà. 
Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî àâàðèéíûõ âûáðîñîâ èëè ðàçëèâîâ ìåòàíîëà èëè ïðîìûøëåííûõ ñòî÷-
íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ýòî âåùåñòâî  íåëüçÿ ïëàíèðîâàòü, à èçáåæàòü èõ íà 100% ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî. 

Ìåæäó òåì ñàìûé áîëüøîé ðèñê çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ìåòàíîëîì ïðåäñòàâëÿ-
åò åãî òðàíñïîðòèðîâêà íà ãàçîäîáûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ. Òàê, íàïðèìåð, òðàíñïîðòíàÿ ñõå-
ìà îáåñïå÷åíèÿ ãàçîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ìåòàíîëîì, ñóùåñòâóþùàÿ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íà Íàäûì-Ïóð-Òàçîâñêîì íåôòåãàçîíîñíîì ðåãèîíå (ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îê-
ðóã, 67°15’ ñ.ø., 74°40’ â.ä.) âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ, à èìåííî [3]: çàëèâ ìåòàíîëà â æå-
ëåçíîäîðîæíûå öèñòåðíû íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå è èõ òðàíñïîðòèðîâêà íà ãîëîâíóþ áàçó, 
ïåðåëèâ ìåòàíîëà èç æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí â ñòàöèîíàðíûå åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ, 
ïîäãîòîâêà ìåòàíîëà ê åãî èñïîëüçîâàíèþ ïóòåì äîáàâëåíèÿ îäîðàíòîâ èëè êðàñèòåëÿ, ïå-
ðåëèâ ìåòàíîëà èç  ñòàöèîíàðíûõ åìêîñòåé â àâòîìîáèëüíûå öèñòåðíû è èõ òðàíñïîðòèðîâ-
êà äî áàçû ìåòàíîëà íà ãàçîäîáûâàþùåì ïðåäïðèÿòèè, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåëèâ ìåòàíî-
ëà èç àâòîìîáèëüíûõ öèñòåðí â ñòàöèîíàðíûå åìêîñòè, çàòåì ïåðåëèâ èç ñòàöèîíàðíûõ 
åìêîñòåé â äðóãèå àâòîìîáèëüíûå öèñòåðíû è òðàíñïîðòèðîâêà ìåòàíîëà íà êîíêðåòíûå 
îáúåêòû ïîòðåáëåíèÿ. 

Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ìåòàíîëîì ïðè ðàçëè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ïîäòâåðæäà-
þò íèæå ïðèâåäåííûå ïðèìåðû. Òàê, íåäàâíî, â Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè íà æåëåçíîäîðîæ-
íîé ñòàíöèè ïðîèçîøëà óòå÷êà çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåòàíîëà (850 ë) èç öèñòåðíû íà 
ïî÷âåííûé ïîêðîâ [4]. Ñåðèÿ èíöèäåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûñîêèì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà ìåòàíîëîì, ò. å. äî 10, 15 è 22 ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ), áûëà 
çàðåãèñòðèðîâàíà â Òóëüñêîé îáëàñòè [5–7]. Âûñîêîå è ýêñòðåìàëüíî âûñîêîå çàãðÿçíåíèå 
ìåòàíîëîì ðå÷íîé âîäû, ñîîòâåòñòâåííî, äî 32 è 58  ÏÄÊ, áûëî óñòàíîâëåíî â Âîëîãîäñêîé 
îáëàñòè [5, 8]. Â îäíîì èç ãîðîäîâ Êåìåðîâñêîé îáëàñòè â âîäå ñêâàæèí íà òåððèòîðèÿõ 
õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé áûë îáíàðóæåí ìåòàíîë â êîíöåíòðàöèè, ïðåâûøàþùåé åãî ÏÄÊ, 
à â Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè ìåòàíîë áûë îòíåñåí ê ÷èñëó ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíèòåëåé èñòî÷-
íèêîâ ïèòüåâîé âîäû, òðåáóþùèõ ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ [9, 10].
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Ìåæäó òåì, âûñîêèé ðèñê çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ è èíòîêñèêàöèè èõ èõòèîôàóíû 
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü òðàíñïîðòèðîâêà ìåòàíîëà â ïåðèîä íàâèãàöèè íà ãðóçîâûõ ñóäàõ ïî 
ðåêå Îáè è Òàçîâñêîé ãóáå (ìîðñêîìó çàëèâó) íà Þðõàðîâñêîå ãàçîêîíäåíñàòíîå ìåñòîðîæ-
äåíèå Íàäûì-Ïóð-Òàçîâñêîãî íåôòåãàçîíîñíîãî ðåãèîíà, êîãäà íåëüçÿ íà 100 % èñêëþ÷èòü 
èíöèäåíòû, ïðèâîäÿùèå ê àâàðèéíîìó ðàçëèâó ìåòàíîëà â âîäó [11, 12]. Êàê èçâåñòíî, ðåêà 
Îáü è Òàçîâñêàÿ ãóáà îòíîñÿòñÿ ê âîäîåìàì âûñøåé ðûáîõîçÿéñòâåííîé êàòåãîðèè, êàê ìåñ-
òàì íàãóëà öåííûõ ïîðîä îñåòðîâûõ è ñèãîâûõ ðûá.

 Èííîâàöèåé ïî ñíèæåíèþ ðèñêà çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â ðåçóëüòàòå àâàðèéíûõ 
âûáðîñîâ è ðàçëèâîâ ìåòàíîëà, â ÷àñòíîñòè, ïðè åãî òðàíñïîðòèðîâêå ìåòàíîëà íà áîëüøèå 
ðàññòîÿíèÿ, êàê ïî ñóøå, òàê è ïî âîäå, ìîæåò áûòü ïîäõîä ïî ñîçäàíèþ ìàëîòîííàæíîãî 
ïðîèçâîäñòâà ìåòàíîëà â ôîðìå ìèíè-çàâîäîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ìåñòó åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ, ò. å. â ðàéîíå äîáû÷è ïðèðîäíîãî ãàçà, à òàêæå âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå îòðà-
áîòàííîãî ìåòàíîëà ïóòåì åãî ðåãåíåðàöèè [2, 11, 12]. Ïîäîáíîãî ðîäà ìèíè-çàâîäû ñ óïðî-
ùåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé ìîíòèðóþòñÿ â áûñòðî âîñïðîèçâîäèìîì ìîäóëüíîì ñîîðó-
æåíèè è ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò öåíòðàëèçîâàííîãî ñíàáæåíèÿ ãàçîäîáûâàþùèõ 
ïðåäïðèÿòèé ìåòàíîëîì [13]. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåòàíîëà ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí ñâîé æå ïðèðîäíûé ãàç, â êîòîðîì, êàê èçâåñòíî, ñîäåðæàíèå ìåòàíà 
(CH4) ñîñòàâëÿåò îò 70 äî 98 %. Ïåðâîíà÷àëüíî ïàðîâîé êîíâåðñèåé ìåòàíà ïîëó÷àþò, òàê 
íàçûâàåìûé ñèíòåç-ãàç (ñìåñü ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà), à çàòåì íà ìåäíî-öèíêîâîì 
îêñèäíîì êàòàëèçàòîðå èç íåãî ñèíòåçèðóþò èñêîìîå âåùåñòâî – ìåòàíîë:

                         CH4 + H2O → CO + 3H2; CO + 2H2 → CH3OH

Èííîâàöèÿ ïî ñíèæåíèþ ðèñêà èíòîêñèêàöèè ìåòàíîëîì â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ 
Ìåòàíîë ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì, ïðåèìóùåñòâåííî íåðâíûì è ñîñóäèñòûì ÿäîì ñ ðåçêî âû-

ðàæåííûì êóìóëÿòèâíûì ýôôåêòîì, ò.å. óñèëåííûì òîêñè÷åñêèì äåéñòâèåì â ðåçóëüòàòå 
åãî íàêîïëåíèÿ â îðãàíèçìå ïðè êðàòíûõ ïîñòóïëåíèÿõ [1, 14, 15]. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî 
ìåòàíîëà íàêàïëèâàåòñÿ â ïå÷åíè è ïî÷êàõ [16]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòü ïîñòóïèâøåãî â 
îðãàíèçì ìåòàíîëà ÷åðåç íåñêîëüêî ñóòîê âûäåëÿåòñÿ ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé â ïðîñâåò æå-
ëóäêà è çàòåì ñíîâà âñàñûâàåòñÿ.  Ìåòàíîë ïðè ïåðîðàëüíîì ïîïàäàíèè â îðãàíèçì ÷åëîâå-
êà âûçûâàåò öèðêóëÿòîðíûé êîëëàïñ, ò. å. îñòðóþ ñîñóäèñòóþ íåäîñòàòî÷íîñòü, ñîïðîâîæ-
äàþùóþñÿ ðåçêèì ïàäåíèåì êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ [15]. Îñîáóþ òîêñè÷íîñòü ìåòàíîëà ñâÿçû-
âàþò ñ îáðàçîâàíèåì èç íåãî â îðãàíèçìå ôîðìàëüäåãèäà (ÍÑÎÍ) è ìóðàâüèíîé êèñëîòû 
(ÍÑÎÎÍ): 

               CH3OH → HCOH → HCOOH

Çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ èìåííî ýòèõ âåùåñòâ, à òàêæå ìåäëåííîãî ðàñïàäà ìåòàíîëà îáóñëîâ-
ëåíà òÿæåñòü èíòîêñèêàöèè. Ïðè ëþáîì ïóòè ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíîëà òèïè÷íû ïîðàæåíèÿ 
çðèòåëüíîãî íåðâà è ñåò÷àòêè ãëàçà, îòìå÷àåìûå êàê ïðè îñòðûõ, òàê è ïðè õðîíè÷åñêèõ 
èíòîêñèêàöèÿõ. Ïàðû ìåòàíîëà ñèëüíî ðàçäðàæàþò ñëèçèñòûå îáîëî÷êè ãëàç è äûõàòåëüíûõ 
ïóòåé. Ïîñòóïëåíèå ìåòàíîëà â æåëóäîê îïàñíî â êîëè÷åñòâå äàæå 5–10 ìë, à ñìåðòåëüíîé 
äîçîé ÿâëÿåòñÿ 30 ìë. Ñèìïòîìû îòðàâëåíèÿ (òîøíîòà, ðâîòà) ìîãóò íàñòóïàòü êàê âñêîðå 
ïîñëå ïîïàäàíèÿ âåùåñòâà, òàê è ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ, íà ñëåäóþùèé äåíü èëè åùå ïîçä-
íåå. Â òÿæåëûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ ðåçêàÿ ñèíþøíîñòü, ãëóáîêîå è çàòðóäíåííîå äûõà-
íèå, ñóäîðîãè, ñëàáûé ó÷àùåííûé ïóëüñ, îòñóòñòâèå ðåàêöèè çðà÷êîâ, è ñìåðòü íàñòóïàåò îò 
îñòàíîâêè äûõàíèÿ. Ïîñòðàäàâøèå, íàõîäÿùèåñÿ â ñîçíàíèè, æàëóþòñÿ íà ãîëîâíóþ áîëü, 
ñèëüíåéøèå áîëè âî âñåì òåëå è â æåëóäêå, ìåëüêàíèå ïåðåä ãëàçàìè è íåÿñíîñòü âèäåíèÿ. 
Íåèñ÷åçàþùåå ðàñøèðåíèå çðà÷êîâ óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ðåöèäèâà èëè ñòîéêîãî ðàñ-
ñòðîéñòâà çðåíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ íåïîëíîöåííîñòü ïå÷åíè íå èñ÷åçàåò ñ íàñòóïëåíèåì 
êëèíè÷åñêîãî âûçäîðîâëåíèÿ, êîòîðîå ïðîòåêàåò î÷åíü ìåäëåííî.

Ðàííèå ñèìïòîìû õðîíè÷åñêîé èíòîêñèêàöèè ìåòàíîëîì ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå êîíöåí-
òðè÷åñêîãî ñóæåíèÿ ãðàíèö öâåòíîãî çðåíèÿ, íàðàñòàþùåãî ñî âðåìåíåì è àòðîôèè çðè-
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òåëüíîãî íåðâà, ò. å. óìåíüøåíèÿ åãî ðàçìåðîâ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ íàðóøåíèåì èëè ïðå-
êðàùåíèåì ôóíêöèè è îòåêîì. Ó ëèö ñ õðîíè÷åñêîé èíòîêñèêàöèåé ìåòàíîëà â ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò èçìåíåíèå áåëêîâîîáðàçîâàòåëüíîé ôóíêöèè ïå÷åíè. Èìåþò 
ìåñòî – áûñòðàÿ óòîìëÿåìîñòü, ãîëîâíàÿ áîëü âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ, ðàçäðàæèòåëüíîñòü, 
ïëàêñèâîñòü è áîëü â ïðàâîì ïîäðåáåðüå. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàíîëà îòðàâëåíèå 
ðàçâèâàåòñÿ ïîñòåïåííî è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçäðàæåíèåì ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê, ÷àñòûìè çà-
áîëåâàíèÿìè äûõàòåëüíûõ ïóòåé, ãîëîâíûìè áîëÿìè, çâîíîì â óøàõ, íåâðèòàìè è ðàññòðîé-
ñòâàìè çðåíèÿ. Îòðàâëåíèå îðãàíèçìà ïðè ïîïàäàíèè íà êîæó ìåòàíîëà îáû÷íî ïðîèñõîäèò 
ïðè îäíîâðåìåííîì âäûõàíèè åãî ïàðîâ. Ïîñòóïëåíèå ìåòàíîëà â îðãàíèçì ÷åðåç êîæó è 
äûõàòåëüíûå ïóòè ñâÿçàíî ñ îñîáûìè óñëîâèÿìè, êàê ñëó÷àéíûì îáëèâîì âåùåñòâîì ïîâåðõ-
íîñòè òåëà (áåç ïðîâåäåíèÿ íåìåäëåííîé íåéòðàëèçàöèè) è äëèòåëüíûì ïðåáûâàíèåì â àò-
ìîñôåðå, ñîäåðæàùåé ìåòàíîë [16]. Äëÿ ïðîôèëàêòèêè ðàííåãî íåãàòèâíîãî äåéñòâèÿ ìåòà-
íîëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì è íåîáõîäèìûì îïðåäåëåíèå äàííîãî  âåùåñòâà â áèîëîãè÷å-
ñêèõ æèäêîñòÿõ îðãàíèçìà (êðîâè è ìî÷å), íàïðèìåð, ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. 

Èííîâàöèåé ïî ñíèæåíèþ ðèñêà èíòîêñèêàöèè ìåòàíîëîì â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâè-
ÿõ, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå åãî îøèáî÷íîãî óïîòðåáëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä ïî èñêóññòâåííî-
ìó èçìåíåíèþ òàêèõ åãî îðãàíîëåïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êàê çàïàõà è öâåòà, ïóòåì äîáàâëåíèÿ 
â ìåòàíîë îäîðàíòîâ – ýòèëìåðêàïòàíà (C2H5SH, 1:1000) èëè êåðîñèíà (1:100)) è òåìíîãî 
êðàñèòåëÿ (2,5:1000) [3].

Èííîâàöèÿ ïî êîíòðîëþ âîçäåéñòâèÿ ìåòàíîëà íà ÷åëîâåêà 
Êàê èçâåñòíî, îöåíêà çàãðÿçíåíèÿ, òàêèõ êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, êàê âîçäóõà è 

âîäû ìåòàíîëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâàì â ôîðìå åãî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ÏÄÊ, à ÷åëîâåêà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ â ôîðìå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ 
(ÏÄÓ) ìåòàíîëà íà êîæå åãî ðóê (ñì. òàáë.) [1, 14]. Çäåñü, ïîä ÏÄÊ âåùåñòâà â âîçäóõå ðà-
áî÷åé çîíû ïîäðàçóìåâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ, êîòîðàÿ â òå÷åíèå âñåãî ðàáî÷åãî ñòàæà íå äîëæ-
íà ïðèâåñòè ê çàáîëåâàíèþ èëè îòêëîíåíèþ â ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ; ÏÄÊ âåùåñòâà ìàêñè-
ìàëüíàÿ ðàçîâàÿ — êîíöåíòðàöèÿ â âîçäóõå íàñåëåííûõ ìåñò, êîòîðàÿ ïðè âäûõàíèè â òå÷å-
íèå 30 ìèí íå äîëæíà âûçûâàòü ðåôëåêòîðíûõ ðåàêöèé â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà; ÏÄÊ âåùå-
ñòâà ñðåäíåñóòî÷íàÿ — êîíöåíòðàöèÿ â âîçäóõå íàñåëåííûõ ìåñò, êîòîðàÿ íå äîëæíà îêàçû-
âàòü íà ÷åëîâåêà íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè íåîïðåäåëåííî äîëãîì âäûõàíèè; ÏÄÊ âåùå-
ñòâà â ñòî÷íûõ âîäàõ, ïîñòóïàþùèõ íà ñîîðóæåíèÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè – êîíöåí-
òðàöèÿ, êîòîðàÿ íå äîëæíà îêàçûâàòü íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìèêðîôëîðó, îñóùåñòâ-
ëÿþùóþ î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä îò äàííîãî âåùåñòâà; ÏÄÊ âåùåñòâà â âîäå âîäíûõ îáúåêòîâ 
– êîíöåíòðàöèÿ, êîòîðàÿ íå äîëæíà îêàçûâàòü íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà 
è íå äîëæíà óõóäøàòü ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ âîäîïîëüçîâàíèÿ; ÏÄÓ âåùåñòâà íà êîæå ðóê 
– êîíöåíòðàöèÿ, êîòîðàÿ â òå÷åíèå âñåãî ðàáî÷åãî ñòàæà íå äîëæíà ïðèâåñòè ê çàáîëåâàíèþ 
èëè îòêëîíåíèþ â ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ. 

Ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû ìåòàíîëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä è ÷åëîâåêà

Ãèãèåíè÷åñêèé íîðìàòèâ Ñðåäà è ÷åëîâåê Çíà÷åíèå

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ

Â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû 5 ìã/ì3

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçîâàÿ â âîçäóõå íàñåëåííûõ ìåñò 1 ìã/ì3

Ñðåäíåñóòî÷íàÿ â âîçäóõå íàñåëåííûõ ìåñò 0,5 ìã/ì3

Â ñòî÷íûõ âîäàõ, ïîñòóïàþùèõ íà ñîîðóæåíèÿ  
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ìåòàíîëà

200 ìã/ë

Â âîäå âîäíûõ îáúåêòîâ 3 ìã/ë

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü Íà êîæå ðóê 0,02 ìã/ñì2
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Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíîëà â îðãàíèçì 
÷åëîâåêà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåííûé äàííûì âåùåñòâîì âîçäóõ, 
êîíòðîëþ êîòîðîãî ïðèäàåòñÿ îñîáîå çíà÷åíèå. Ïðèìåðîì îñóùåñòâëåíèÿ  òàêîãî êîíòðîëÿ 
ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ [17], âûïîëíåííûå íà Àñòðàõàíñêîì ãàçîïåðåðàáàòûâàþùåì çàâîäå, 
ãäå ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìå-
òàíîëà â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ îêàçàëîñü íèæå èëè íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëî åãî 
ÏÄÊ äëÿ âîçäóõà ðàáî÷åé çîíû. Äðóãèì ïðèìåðîì êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ðàáî÷åé 
çîíû ìåòàíîëîì ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà, âûïîëíåííîãî íà ðÿäå õèìè÷åñêèõ ïðî-
èçâîäñòâ ïî ïîëó÷åíèþ ìåòàíîëà, ðàñïîëîæåííûõ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, êîãäà áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî çà íàáëþäàåìûé ïåðèîä âðåìåíè íå îòìå÷àëîñü ïðåâûøåíèÿ ãèãèåíè÷åñêèõ 
íîðìàòèâîâ äàííîãî âåùåñòâà [18]. 

Îäíàêî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îïðåäåëåíèå ìåòàíîëà â áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ ÷åëîâåêà (êðîâè è 
ìî÷å) áîëåå àêòóàëüíî, ÷åì îïðåäåëåíèå äàííîãî âåùåñòâà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, ïîñêîëü-
êó àíàëèç ðàçîâîé ïðîáû â çîíå äûõàíèÿ ìîæåò íåàäåêâàòíî îòðàæàòü íåãàòèâíîå âîçäåéñò-
âèå ìåòàíîëà íà îðãàíèçì [16]. È ïîýòîìó èííîâàöèåé ïî êîíòðîëþ âîçäåéñòâèÿ ìåòàíîëà 
íà ÷åëîâåêà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîäõîä, ñâÿçàííûé ñ àíàëèçîì 
ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâà â âûøåóêàçàííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ. 

Èííîâàöèè ïî óòèëèçàöèè è î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä è ïî÷âû, ñîäåðæàùèõ ìåòàíîë 
Êàê èçâåñòíî, ñòî÷íûå âîäû, îáðàçóåìûå íà ïðåäïðèÿòèÿõ ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, 

íàðÿäó ñ ìåòàíîëîì ñîäåðæàò ðÿä äðóãèõ ñïåöèôè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ (óãëåâîäîðîäû, ôå-
íîëû, ãëèêîëè, ñåðîâîäîðîä è äðóãèå âåùåñòâà) [19]. Ïðè ýòîì ñïîñîá óòèëèçàöèè ïîäîáíî-
ãî ðîäà ñòî÷íûõ âîä, íàïðèìåð, ñæèãàíèåì íà ãàçîôàêåëüíûõ óñòàíîâêàõ  íå ÿâëÿåòñÿ ýêî-
ëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì, òàê êàê îïàñíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñòî÷íûõ âîä ïî-
ñòóïàþò â àòìîñôåðíûé âîçäóõ, çàòåì îñåäàþò íà ïî÷âó è ïîâåðõíîñòíûå âîäû. Ê äðóãîìó 
ñïîñîáó óòèëèçàöèè ñòî÷íûõ âîä, øèðîêî ïðàêòèêóåìîìó â ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, îò-
íîñèòñÿ èõ ïîäçåìíîå çàõîðîíåíèå, êîòîðîå äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì çàêà÷êè  ñòî÷íûõ 
âîä â ãëóáîêèå, íàäåæíî èçîëèðîâàííûå âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû, íå ñîäåðæàùèå ïðåñíûõ, 
áàëüíåîëîãè÷åñêèõ, ìèíåðàëüíûõ è òåðìàëüíûõ âîä. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîäçåìíîå çàõîðîíåíèå 
ñòî÷íûõ âîä â îáëàñòü äåïðåññèîííîé âîðîíêè â âîäîíàïîðíîé ñèñòåìå ðàçðàáàòûâàåìîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïðè íåâîçìîæíîñòè î÷èñòêè 
ñòî÷íûõ âîä îò ìåòàíîëà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ äî òðåáóåìûõ ÏÄÊ. Òàê, íàïðèìåð, óòèëè-
çàöèÿ íå ïîääàþùèõñÿ î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä Àñòðàõàíñêîãî ãàçîêîíäåíñàòíîãî êîìïëåêñà, 
ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì èõ çàêà÷èâàíèÿ  ÷åðåç ñêâàæèíû â ïëàñò òðèàñîâî-íèæíåìåëîâûõ îòëî-
æåíèé íà ãëóáèíó îêîëî 2000 ì [20]. 

Îäíàêî åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ: çàõîðîíåíèå ñòî÷íûõ âîä â íåäðà Çåìëè – ýòî 
ðåøåíèå ïðîáëåìû óòèëèçàöèè èëè ñîçäàíèå íîâîé ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû, ÷òî, ïðåæäå 
âñåãî, ñâÿçàíî ñ ñîõðàíåíèåì êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä [21]. Äëÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî 
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çàõîðîíåíèÿ ñòî÷íûõ âîä íåîáõîäèìî – îñíîâàòåëüíî èçó÷èòü ãåîëîãî-
ãèäðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ìåñòà çàõîðîíåíèÿ ñòî÷íûõ âîä, âåñòè ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã çà 
ñîñòîÿíèåì ïîäçåìíûõ âîä, ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ ñàìèõ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ â ñòî÷íûõ âîäàõ è èçó÷èòü âîçìîæíûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ñòî÷íûõ âîä ïðè 
èõ çàõîðîíåíèè ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè è ïîäçåìíûìè âîäàìè. 

Ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èííîâàöèÿìè ïî óòèëèçàöèè è î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä è 
ïî÷â, ñîäåðæàùèõ ìåòàíîë, ìîãóò áûòü òîëüêî òå ïîäõîäû è ñïîñîáû, êîòîðûå íàïðàâëåíû 
íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä è ïî÷â îò ìåòàíîëà, ïî êðàéíåé ìåðå, äî 
îïðåäåëåííûõ ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ. Íèæå îïèñûâàþòñÿ èííîâàöèè, îðèåíòèðîâàí-
íûå íà î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä ñ ïðåîáëàäàþùèì ñîäåðæàíèåì ìåòàíîëà â èõ ñîñòàâå, òàê 
íàçûâàåìûõ ìåòàíîëñîäåðæàùèõ âîä. Òàê, â ðàáîòå [22] ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
èçâëå÷åíèÿ ìåòàíîëà èç ñòî÷íûõ âîä ïðåäïðèÿòèÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè íà îñíîâå 
ïðîöåññà ðåêòèôèêàöèè, ò.  å. ïóòåì èñïàðåíèÿ æèäêîñòè è ðàçäåëüíîé êîíäåíñàöèè ïàðîâ 
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ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïåðèîäè÷åñêîé ðåêòèôèêàöèè, êî-
òîðûé â îòëè÷èå îò íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü  ñìåñü è èçâëå÷ü ìåòàíîë â 
îäíîé ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîííå âìåñòî äâóõ. 

Èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá î÷èñòêè ìåòàíîëñîäåðæàùèõ âîä ïóòåì èõ óëüòðàôèîëåòîâîãî îá-
ëó÷åíèÿ ýêñèëàìïàìè (ãàçîðàçðÿäíûìè ëàìïàìè) â ïðèñóòñòâèè àçîòíîé êèñëîòû (HNO3) 
êàê ñèëüíîãî îêèñëèòåëÿ [23]. Ïðè ýòîì ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ ïðî-
èñõîäèò ôîòîëèç âîäû è àçîòíîé êèñëîòû ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêîðåàêòèâíûõ ðàäèêàëîâ – 
∙OH, ∙H, NO2∙ è ∙NO, êîòîðûå â äàëüíåéøåì âñòóïàþò â ðåàêöèè ñ ìåòàíîëîì ñ îáðàçîâà-
íèåì êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ CO2, H2O è NH3. Â óñëîâèÿõ in vitro ýêñïåðèìåíòà áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â ìåòàíîëñîäåðæàùèõ âîäàõ ñ äîáàâëåíèåì àçîòíîé êèñëîòû (ïðè ñîîòíîøåíèè 
CH3OH:HNO3,  10:1) ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ = 172 íì 
(Xe2 – ýêñèëàìïà) êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíîëà â âîäàõ çà 16 ìèí óìåíüøàëàñü ñ 35,0 äî 2,6 ìã/ë, 
ò. å. â 13,5 ðàçà, à ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëîãè÷íîãî îáëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ = 222 íì 
(KrCl – ýêñèëàìïà) óìåíüøàëàñü ñ 338,0 äî 14,6 ìã/ë, ò. å. â 23 ðàçà. 

Â ðàáîòå [24] ïðåäëîæåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçâëå÷åíèÿ ìåòàíîëà èç ñòî÷íûõ âîä 
ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ðåãåíåðàöèè äàííîãî âåùåñòâà ðåêòè-
ôèêàöèåé ñ ïîñëåäóþùèì ãëóáîêèì êàòàëèòè÷åñêèì îêèñëåíèåì åãî îñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâ 
â êóáîâîì îñòàòêå, ò.å. íåèñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè. Ïðè ýòîì 100 % îêèñëåíèå ìåòàíîëà â 
êóáîâîì îñòàòêå â êîíöåíòðàöèè äî 1,5 % äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåäíî-õðîìî-ìàã-
íèåâîãî è õðîìî-ìàãíèåâîãî êàòàëèçàòîðà íà íîñèòåëå èç îêñèäà àëþìèíèÿ (Al2O3). Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà ìåòàíîëñîäåðæàùåé âîäû ñ êàòàëèçàòîðîì áûëà íå ìåíåå 0,9 ñå-
êóíä ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå 450 °Ñ. Ìåæäó òåì èññëåäîâàíèÿ [25] ïîêàçàëè òàêæå âîçìîæ-
íîñòü 100 % î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò ìåòàíîëà íà ìåäíî-õðîìî-öèíêîâîì êàòàëèçàòîðå ïðè 
250 °Ñ ñ íà÷àëüíûì ñîäåðæàíèåì âåùåñòâà äî 5 %.

Â äðóãîì ñïîñîáå î÷èñòêè íå òîëüêî ìåòàíîëñîäåðæàùèõ âîä, íî è ïî÷âû îò ìåòàíîëà, 
êàê èñòî÷íèêà âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä èñïîëüçóþòñÿ ìèê-
ðîîðãàíèçìû. Òàê, â ðàáîòàõ [26,  27] î÷èñòêà óêàçàííûõ ñðåä ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ áèî-
ïðåïàðàòîâ â âèäå âûñóøåííûõ àêòèâíûõ áèîìàññ ìåòèëîòðîôíûõ áàêòåðèé (Acinetobacter 
calcoaceticus è Methylomonas methanica), âûäåëåííûõ èç îçåðíîé âîäû è ïî÷âû. Î÷èñòêà 
çàãðÿçíåííûõ ñðåä îò ìåòàíîëà ïðîèñõîäèò ïóòåì ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè 
(îêèñëåíèÿ) äàííîãî âåùåñòâà ÷åðåç ôîðìàëüäåãèä è ìóðàâüèíóþ êèñëîòó äî äèîêñèäà óãëå-
ðîäà è âîäû:

               CH3OH → HCOH → HCOOH → CO2 + H2O
Ïðè ýòîì î÷èñòêó ìåòàíîëñîäåðæàùèõ âîä ìîæíî âûïîëíÿòü íåïîñðåäñòâåííî â ñïåöè-

àëüíûõ ïðóäàõ-íàêîïèòåëÿõ, îñíàùåííûõ ñèñòåìîé êîìïðåññîðîâ äëÿ íàãíåòàíèÿ âîçäóõà â 
îáúåì î÷èùàåìîé âîäû è îäíîâðåìåííîé åå îáðàáîòêè áèîïðåïàðàòîì. Òàê, â óñëîâèÿõ 
ôåðìåíòåðà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îáúåìíîì ñîäåðæàíèè ìåòàíîëà â âîäå â êîëè÷åñòâå 
1% î÷èñòêà ïîñëåäíåé ïðîèñõîäèëà çà 22 ÷àñà, ïðè 2 % – çà 36 ÷àñîâ.

Ìåæäó òåì, äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà ïîïàäàíèÿ ìåòàíîëà èç çàãðÿçíåííîé ïî÷âû â ïîâåðõíî-
ñòíûå è ïîäçåìíûå âîäû âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü åå î÷èñòêè, êîòîðóþ òàêæå ïðîâîäÿò ñ 
ïîìîùüþ âûøåóêàçàííûõ áèîïðåïàðàòîâ [26]. Òàê, ïðè ïîâåðõíîñòíîì (0–5 ñì) è ïîäïî-
âåðõíîñòíîì (5–30 ñì) çàãðÿçíåíèè ïî÷âû ìåòàíîëîì åå îáðàáàòûâàþò ñïåöèàëüíî ïðèãî-
òîâëåííîé ñóñïåíçèåé áèîïðåïàðàòà (â ðàñòâîðå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé). Ïðè ýòîì äî è 
ïîñëå îáðàáîòêè áèîïðåïàðàòîì âåðõíèå ñëîè ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ ïîäâåðãàþò ðûõëåíèþ. 
Ïðè ãëóáèííîì çàãðÿçíåíèè ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ ìåòàíîëîì (äî 100 ñì), åãî ñëîé ïîëíî-
ñòüþ ýêñêàâèðóþò è ñêëàäèðóþò â âèäå áóðòà íà ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííóþ ïëîùàäêó ñ 
âîäîíåïðîíèöàåìûì îñíîâàíèåì è ñèñòåìîé ïåðôîðèðîâàííûõ òðóá, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç 
òîëùó áóðòà è îáåñïå÷èâàþùèõ èíòåíñèâíóþ àýðàöèþ ñ ïîìîùüþ êîìïðåññîðîâ. Áóðò îá-
ðàáàòûâàþò áèîïðåïàðàòîì, ïåðèîäè÷åñêè ïîäâåðãàþò ðûõëåíèþ è ïîñëå î÷èñòêè ýêñêàâè-
ðîâàííûé ñëîé âîçâðàùàþò íà ìåñòî âûåìêè. Äëÿ î÷èñòêè íèæíèõ ñëîåâ ïî÷âåííîãî ïðîôè-
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ëÿ ïðîêëàäûâàþò ñêâàæèíû íà âñþ ãëóáèíó çàãðÿçíåíèÿ âïëîòü äî çåðêàëà ãðóíòîâûõ âîä, â 
êîòîðûå ÷åðåç ïåðôîðèðîâàííûå òðóáû ïðîêà÷èâàþò ñóñïåíçèþ áèîïðåïàðàòà è âîçäóõ.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðòèçà èíôîðìàöèè, êàñàþùåéñÿ ïðîáëåìû áåçîïàñíîãî ïðèìåíå-

íèÿ ìåòàíîëà â ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè ïîçâîëèëà âûÿâèòü öåëûé ðÿä èííîâàöèé ïî ðàç-
ëè÷íûì ýêîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì. Â ÷èñëå ýòèõ èííîâàöèé, ïîäõîäû è ñïîñîáû, ñâÿçàííûå 
ñî ñíèæåíèåì ðèñêà çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ìåòàíîëîì è èíòîêñèêàöèè â ïðîèç-
âîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ñ êîíòðîëåì âîçäåéñòâèÿ ìåòàíîëà íà ÷åëîâåêà, óòèëèçàöèåé è î÷è-
ñòêîé ñòî÷íûõ âîä è ïî÷âû îò äàííîãî âåùåñòâà. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ èííîâàöèé áóäåò 
ñïîñîáñòâîâàòü ìàêñèìàëüíî áåçîïàñíîìó ïðèìåíåíèþ ìåòàíîëà â êà÷åñòâå èíãèáèòîðà 
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ óäàëåíèÿ âîäû ïîñëå ãèäðîñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ãàçî-
ïðîâîäîâ è â ïðîöåññàõ î÷èñòêè ïðèðîäíîãî ãàçà îò íåæåëàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. 
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ДЕНДРОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ ЭКСПЕРТИЗЫ В ЛЕСНОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Ä.Å. Ðóìÿíöåâ, ïðîô. ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Ìûòèùèíñêèé ôèëèàë ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà» 
ä-ð áèîë. íàóê, dendro@mgul.ac.ru

Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ñóäåáíîé äåíäðîõðîíîëîãèè. Äëÿ èõ óñ-
ïåøíîãî ðåøåíèÿ, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìà óíèôèêàöèÿ òåðìèíîëîãèè. Øèðîêîå ïðàêòè-
÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðòèç â ëåñíîì õîçÿéñòâå âîçìîæíî 
òîëüêî â ñôåðå äîáðîâîëüíîé ñåðòèôèêàöèè, íî îòäåëüíûå ýëåìåíòû äåíäðîõðîíîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñóäåáíîé ýêñïåðòèçå, â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ 
çàùèòû ãðàæäàíñêèõ ïðàâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåíäðîõðîíîëîãèÿ, ñóäåáíî-áîòàíè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà, äîáðîâîëü-
íàÿ ëåñíàÿ ñåðòèôèêàöèÿ, íåçàêîííûå ðóáêè, íåëåãàëüíûé îáîðîò äðåâåñèíû.

DENDROCHRONOLOGICAL EXPERT EXAMINATION IN FORESTRY

D.Å. Rumiancev, Professor, Mytishchi Branch of the Bauman MSTU, Ph. D. of Biology, 
dendro@mgul.ac.ru

The modern problems of forensic dendrochronology are discussed. For their successful solving 
the unification of terminology is necessary. The wide practical use of dendrochronological expertise 
in forestry is possible in the sphere of voluntary certification only, but separate elements of dendro-
chronological investigations may be used in judicial expertise, especially for the protection 
of the rights of people. 

Keywords: dendrochronology,forensic botany expertise, voluntary forest certification, illegal 
cutting, illegal timber trade.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ëåñíîãî õîçÿéñòâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæåí âîïðîñ î äåíäðîõðîíî-
ëîãè÷åñêèõ ýêñïåðòèçàõ, ñâÿçàííûõ ñ íåëåãàëüíûì îáîðîòîì äðåâåñèíû, ÷òî áîëåå ïîäðîáíî 
îòðàæåíî â îáçîðàõ [2, 6]. Ýòà òåìà áûëà ïðåäìåòîì ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé â ëàáîðàòî-
ðèè äåíäðîõðîíîëîãèè ÌÃÓ ëåñà (http://mgul.ac.ru/info/science/dendro). Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé îáñóæäàëèñü íà ñîâåùàíèÿõ è äîêëàäûâàëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ. Îïûò îáñóæäå-
íèÿ ïîçâîëÿåò îáîáùèòü òå ìîìåíòû, êîòîðûå â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèâëåêàþò âíèìàíèå àó-
äèòîðèè: òî÷íîñòü ìåòîäèêè, ýêîíîìè÷åñêàÿ çàòðàòíîñòü, þðèäè÷åñêèå àñïåêòû ïðàêòè÷å-
ñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Çâó÷àùàÿ ïðè îáñóæäåíèè ïîíÿòèé «ðàçíîãîëîñèöà» çàñòàâèëà ñîòðóä-
íèêîâ ýêñïåðòíîãî öåíòðà Ìèíþñòà ÐÔ ïîäâåðãíóòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè äåíäðîõðî-
íîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû ñïðàâåäëèâîé êðèòèêå [3]. Â ñàìîì äåëå, êîãäà óâàæàåìûé ýêñïåðò 
Þ.Ì. Æàâîðîíêîâ óïîòðåáëÿåò â íàó÷íîé ïóáëèêàöèè òåðìèíû «êîððåëÿöèÿ» è «ñèíõðîí-
íîñòü» êàê ñèíîíèìû [4], òî ýòî õîðîøî õàðàêòåðèçóåò òó íåðàçáåðèõó, êîòîðàÿ öàðèò ïðè 
îáñóæäåíèè ìåòîäèê. «Ìàñëà â îãîíü» ïîäëèëà ðàáîòà ìåäèà-öåíòðà «Çäîðîâûé ëåñ» è â 
îñîáåííîñòè æóðíàëà «Æèâîé ëåñ», êîòîðûå áëàãîäàðÿ àêòèâíîé, íî ìàëîãðàìîòíîé ðàáîòå 
ïî «ïîïóëÿðèçàöèè» âîïðîñà çàïóòàëè åãî îêîí÷àòåëüíî. 

Âî-ïåðâûõ, êîãäà ìû ãîâîðèì ïðî èñïîëüçîâàíèå äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
ïðè êîíòðîëå çà ëåãàëüíîñòüþ îáîðîòà äðåâåñèíû, ìû äîëæíû ÷åòêî ïðåäñòàâëÿòü: åñòü ìå-
òîäû ñóäåáíîé ýêñïåðòèçû è åñòü ìåòîäû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàìêàõ äîáðîâîëü-
íîé è íåäîáðîâîëüíîé ñåðòèôèêàöèè. Áèîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà ýêñïåðòèçû â ýòîì ñëó÷àå îäíà 
è òà æå, íî êîíêðåòíûå ôîðìû ìåòîäèêè (èíñòðóêöèè âûïîëíåíèÿ) ìîãóò âàðüèðîâàòü ïðàê-
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òè÷åñêè áåñêîíå÷íî. Òî÷íîñòü ìåòîäà «äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû» ìîæåò áûòü 
ëþáîé, âñå çàâèñèò îò èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, çàäàííûõ (îáúåêòèâíûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè 
äåëà, ëèáî ñóáúåêòèâíî) ïðè ýêñïåðòèçå (íàïðèìåð, èçâåñòíî ëè ïðåäïîëàãàåìîå ìåñòî çà-
ãîòîâêè äðåâåñèíû, ëèáî íåò). Áîëåå òîãî, òî÷íîñòü ýëåìåíòàðíîãî âûâîäà êîíêðåòíîé îò-
äåëüíî âçÿòîé ýêñïåðòèçû ìîæíî îöåíèòü òîëüêî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðòèçû, òî÷íî 
òàêæå êàê, íàïðèìåð, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíîãî ñðåäíåãî äèàìåòðà â êîíêðåòíîì 
äðåâîñòîå ìîæíî óñòàíîâèòü òîëüêî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðå÷åòà è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè äàííûõ. 

Âî-âòîðûõ, â ðàññìàòðèâàåìîì êîíòåêñòå âàæíî âñåãäà èìåòü â âèäó, ÷òî ñóùåñòâóåò íå 
îäíà, à öåëûõ òðè ãðóïïû ýêñïåðòèç, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ åñòü ðàçíûå âèäû ýêñïåðòèç. Âñå 
îíè îòëè÷àþòñÿ ïî ìåòîäîëîãèè è êàê ñëåäñòâèå ïî ìåòîäèêå: íåîáõîäèìîìó ÷èñëó îáðàçöîâ 
è ìåòîäàì àíàëèçà ìàòåðèàëà. 

Ïåðâàÿ ãðóïïà ýêñïåðòèç áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå ïåðåêðåñòíîé äàòèðîâêè. Ýòî ñòàðåéøèé 
ìåòîä, ñ êîòîðîãî íà÷àëàñü äåíäðîõðîíîëîãèÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, åìó 
áîëåå ñòà ëåò, à îòäåëüíûå ýëåìåíòû åãî èñïîëüçîâàëèñü è â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ áîòàíèêîâ 
[10]. Ìåòîä íàäåæåí, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, Âñåìèðíûì ôîíäîì îõðàíû äèêîé 
ïðèðîäû [11]. Â Ðîññèè îäíîé èç ïîäðîáíûõ è õîðîøî âîñïðèíèìàåìûõ ïóáëèêàöèé ïî ýòî-
ìó ìåòîäó íà íàø âçãëÿä ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà È.Ë. Âàõíèíîé [1]. Íàìè ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ 
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ äàííîãî ìåòîäà, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ òàêæå îïóáëèêîâàíû [5, 8].

Âòîðàÿ ãðóïïà áàçèðóåòñÿ íà óñòàíîâëåíèè òîãî ôàêòà, ÷òî ðàíåå îáðàçöû äðåâåñèíû 
áûëè ÷àñòÿìè îðãàíèçìà îäíîãî äåðåâà. Ýòîò ìåòîä äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïðîðàáîòàí 
Ì.È. Ðîçàíîâûì è èçëîæåí èì â ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ, èçäàííûõ Ìèíþñòîì ÑÑÑÐ [7]. 
Èì óñòàíîâëåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó õðîíîëîãèÿìè, ïðè 
êîòîðûõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáðàçöû äðåâåñèíû, ïî êîòîðûì îíè áûëè ïîñòðîåíû ÿâëÿþòñÿ ÷àñ-
òÿìè ñòâîëà îäíîãî äåðåâà. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè âàæíî îáðàòèòü âíèìàíèå, 
÷òî ýòè äàííûå îòíîñÿòñÿ ê èíäåêñèðîâàííûì õðîíîëîãèÿì (ëîãàðèôìó øèðèíû ãîäè÷íîãî 
êîëüöà) è ê ñðåäíèì, ïîëó÷åííûì ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ âîñüìè ðàäèóñîâ ïðèðîñòà íà 
ñïèëå. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áèîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà ìåòîäà ðåàëüíà, äàåò äîñ-
òîâåðíûå ðåçóëüòàòû – åùå îñòàåòñÿ ïîëå äëÿ ìåòîäè÷åñêèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðà-
áîò â äàííîì íàïðàâëåíèè.

Òðåòüÿ ãðóïïà ýêñïåðòèç ñâÿçàíà ñ óñòàíîâëåíèåì ìåñòà ïðîèñõîæäåíèÿ ñðóáëåííîé äðå-
âåñèíû. Îáñóæäàÿ âîçìîæíîñòè èäåíòèôèêàöèè ýòîãî ïàðàìåòðà íåîáõîäèìî ÷åòêî îïðåäå-
ëèòü ìàñøòàá, â êîòîðîì îíà ïðîèçâîäèòñÿ: òàêñàöèîííûé âûäåë; ãðóïïà òàêñàöèîííûõ 
âûäåëîâ, ñ áëèçêèìè ëåñîðàñòèòåëüíûìè óñëîâèÿìè; ãåîãðàôè÷åñêèé ðåãèîí (îáëàñòü). 
Â ïåðèîä 2008–2011 ãã. ÌÃÓ ëåñà ïî çàäàíèþ Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ëåñíîãî õîçÿéñòâà 
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàë äàííóþ ïðîáëåìàòèêó. Â îñíîâó èññëåäîâàíèÿ áûëà ïîëî-
æåíà ñîçäàííàÿ áàçà äàííûõ è ïðîãðàììà äëÿ åå àíàëèçà. Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî 
èäåíòèôèêàöèè ìåñòà ïðîèñõîæäåíèÿ äðåâåñèíû â ïðåäåëàõ ëåñíè÷åñòâà.  Âûÿñíèëîñü, ÷òî 
óñòàíîâëåíèå ïîðîãîâûõ «îòñåêàþùèõ»  çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ñõîäñòâà â ðàìêàõ òåõíî-
ëîãèè èäåíòèôèêàöèè öåíîïîïóëÿöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè ñðóáëåííîé äðåâåñèíû íåâîç-
ìîæíî è â ýòîì íåäîñòàòîê ìåòîäèêè, ñôîðìóëèðîâàííîé Â.È. Âîðîíèíûì è ñîàâòîðàìè [2]  
äëÿ âñåõ ðàéîíîâ, âñåõ ïîðîä è âñåõ òèïîâ ëåñà. 

Íàøà òåõíîëîãèÿ èäåíòèôèêàöèè îðèåíòèðîâàíà íà ôàêò ìàêñèìàëüíîãî ñõîäñòâà ìåæäó 
ýòàëîííîé è òåñòèðóåìîé õðîíîëîãèåé â ðÿäó âîçìîæíûõ, åñëè èõ ïðîèñõîæäåíèå îäèíàêî-
âî. Íàïðèìåð, íà êàæäîé ïðîáíîé ïëîùàäè (â ïðåäåëàõ îäíîãî òàêñàöèîííîãî âûäåëà) íàìè 
áûëî îòîáðàíî 30 ó÷åòíûõ äåðåâüåâ. Èç íèõ 20 ó÷åòíûõ äåðåâüåâ ïîñëóæèëè äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ â áàíêå äàííûõ ýòàëîííîé õðîíîëîãèè. Äðóãèå 10 ó÷åòíûõ äåðåâüåâ ïîñëóæèëè äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ òåñòîâîé õðîíîëîãèè. 

Â õîäå ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìû ïðåäñòàâëÿëè, ÷òî ïðîèñõîæäåíèå äåðåâüåâ ïîñëó-
æèâøèõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåñòîâîé õðîíîëîãèè íàì íåèçâåñòíî è ïûòàëèñü åãî îïðåäåëèòü 
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íà îñíîâå ðàáîòû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îäíîãî èç ýôôåêòèâíûõ 
àëãîðèòìîâ òåõíîëîãèè èäåíòèôèêàöèè ìåñòà ïðîèñõîæäåíèÿ äðåâåñèíû íà ïðèìåðå áàíêà 
äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñîçäàííîãî äëÿ òåððèòîðèè Áàáàåâñêîãî ðàéîíà 
Âîëîãîäñêîé îáëàñòè (50 ïðîáíûõ ïëîùàäåé) ïðåäñòàâëåíû íèæå. Чàñòîòà ïðàâèëüíîé èäåí-
òèôèêàöèè òåñòèðóåìîé õðîíîëîãèè ñ òî÷íîñòüþ äî 1 âàðèàíòà ñîñòàâèëà 37 ñëó÷àåâ èç 50, 
ò. å. 74 %. Чàñòîòà ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè òåñòèðóåìîé õðîíîëîãèè ñ òî÷íîñòüþ äî 2 
âàðèàíòîâ ñîñòàâèëà 44 ñëó÷àÿ èç 50, ò. å. 88 %.  Чàñòîòà ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè òåñòè-
ðóåìîé õðîíîëîãèè ñ òî÷íîñòüþ äî 3 âàðèàíòîâ ñîñòàâèëà 45 ñëó÷àåâ èç 50, ò. å. 90 %. Èìåÿ 
â èòîãå àâòîìàòèçèðîâàííîé ýêñïåðòèçû òðè âàðèàíòà ïðîèñõîæäåíèÿ äðåâåñèíû ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîäû âèçóàëüíîãî àíàëèçà õðîíîëîãèé, ÷òîáû óñòàíîâèòü òî÷íîå ìåñòî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ äðåâåñèíû. Òàêóþ ìåòîäèêó ñ óñïåõîì èñïîëüçóåò â Ðîññèè Ñ.Ì. Ñèíüêåâè÷ [9]. 

Îñíîâíûì âàðèàíòîì âíåäðåíèÿ ðàçðàáîòàííîé íàìè ìåòîäèêè äîëæíî áûòü èñïîëüçî-
âàíèå åå â ðàìêàõ ñèñòåìû äîáðîâîëüíîé ëåñíîé ñåðòèôèêàöèè. Ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ âàæíî, ÷òî ýòî íå ïîòðåáóåò ñîçäàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ áàíêîâ äåíäðîõðîíîëîãè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè. Ïðåäïðèíèìàòåëè, îáëàäàþùèå ñåðòèôèêàòîì, ìîãóò ïîëó÷èòü îïðåäå-
ëåííûå ëüãîòû, îäíàêî îíè âñåãäà äîëæíû áûòü ãîòîâû ê òîìó, ÷òî íåçàâèñèìûé àóäèòîð 
ïðîâåäåò ïðîâåðêó äåêëàðèðóåìîãî ìåñòà ïðîèñõîæäåíèÿ äðåâåñèíû. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòå-
ìû â ðàìêàõ äîáðîâîëüíîé ñåðòèôèêàöèè ïîëíîñòüþ óáåðåò ñâÿçàííûå ñ «÷åëîâå÷åñêèì 
ôàêòîðîì» ïîâîäû è âîçìîæíîñòè äëÿ íåâåðíîé òðàêòîâêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòíûõ äåíäðî-
õðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 
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ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ НАУЧНОЙ И ХОЗЯЙСТВЕННОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

АНАЛИЗ ВОЗДЕЙСТВИЯ ХОЗЯЙСТВЕННЫХ ОБЩЕСТВ НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ 
РАЗВИТИЕ ОТРАСЛЕЙ ЭКОНОМИКИ

Þ.Í. Àíäðååâ, ãë. íàó÷. ñîòð. ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, êàíä. ýêîí. íàóê, 
uandreev@extech.ru
Í.À. Ëóêàøåâà, çàì. íà÷. îòä. ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, nal@extech.ru

Ïðîàíàëèçèðîâàíà äåÿòåëüíîñòü ñîçäàííûõ âóçàìè õîçÿéñòâåííûõ îáùåñòâ. Íà áàçå îò-
÷åòíûõ ìàòåðèàëîâ âóçîâ î ñîäåðæàíèè äåÿòåëüíîñòè ÕÎ è ôîðìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðå-
àëüíûì ñåêòîðîì ýêîíîìèêè äåëàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå çàêëþ÷åíèÿ î ðîëè ÕÎ â òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ðàçâèòèè ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè, î ñêëàäûâàþùèõñÿ ôîðìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ âóçîâ, 
ÕÎ è ïðåäïðèÿòèé è îá ýôôåêòå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàññìîòðåíà îòðàñëåâàÿ ñòðóê-
òóðà õîçÿéñòâåííûõ îáùåñòâ â ñîïîñòàâëåíèè ñ îòðàñëåâîé ñòðóêòóðîé ïàðòíåðîâ âóçîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õîçÿéñòâåííûå îáùåñòâà, âèäû ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, èí-
íîâàöèîííûå ïðîåêòû, âóçû, ðåàëüíûé ñåêòîð ýêîíîìèêè, îòðàñëåâàÿ ñòðóêòóðà ìàëûõ 
èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé.

ANALYSIS OF THE IMPACT OF ECONOMIC SOCIETIES ON THE TECHNOLOGICAL 
DEVELOPMENT OF SECTORS OF THE ECONOMY

Yu.N. Andreyev, Chief Researcher, SRI FRCEC, Doctor of Economics, uandreev@extech.ru
N.A. Lukasheva, Deputy Head of Department, SRI FRCEC, nal@extech.ru

The Article deals with activity of economic societies created in the universities. On the basis of 
the accounting materials of universities on the content of ES activities and forms of interaction with 
the real sector of economy, preliminary reports have been made on the role of ES in the technological 
development of the enterprises of Russia, the emerging forms of interaction between universities, 
relations between ES and businesses and the effect of this interaction. The Article considers sectoral 
structure of ES in comparison with the branch structures of the university partners.

Keywords: economic society, economic activities, innovative projects, universities, real 
economy sector, the sectoral structure of small innovative enterprises.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâèëñÿ ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ õîçÿéñòâåííûõ îáùåñòâ íà òåõíî-
ëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå ðåàëüíîãî ñåêòîðà ýêîíîìèêè. Èññëåäîâàíû äâà àñïåêòà âîçäåéñòâèÿ: 
ñîäåðæàíèå âûïîëíÿåìûõ ðàáîò è îòðàñëåâàÿ ñòðóêòóðà ñàìèõ ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé. Îòðàñëåâàÿ ñòðóêòóðà ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé ñîïîñòàâëåíà ñ îòðàñ-
ëåâîé ñòðóêòóðîé ïðåäïðèÿòèé ïàðòíåðîâ, èçó÷åííîé â ðàáîòàõ [1, 2, 3].

Èñòî÷íèêàìè èíôîðìàöèè áûëè îò÷åòíûå äàííûå âóçîâ, âûïîëíÿþùèõ ïðîãðàììû ðàç-
âèòèÿ èííîâàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû â ðàìêàõ Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 219 
îò 2010 ã. Îðãàíèçàöèÿ ìîíèòîðèíãà áûëà ðàíåå îñâåùåíà â ðàáîòàõ [4, 5].

Îáùåå êîëè÷åñòâî õîçÿéñòâåííûõ îáùåñòâ (ÕÎ) íà êîíåö 2016 ã. ñîñòàâèëî 1496 ïðîòèâ 
1468 íà êîíåö 2015 ã. Âûñîêèå òåìïû êîëè÷åñòâåííîãî ðîñòà ñìåíèëèñü ñòàáèëèçàöèåé. 
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Ïðîÿâèëñÿ ðåçóëüòàò ïðîâîäèìîé âóçàìè èíâåíòàðèçàöèè ñîçäàííûõ õîçÿéñòâåííûõ îá-
ùåñòâ íà ïðåäìåò ðåøåíèÿ î öåëåñîîáðàçíîñòè ïîääåðæàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òåõ èç íèõ, 
ïåðñïåêòèâû, ðàçâèòèÿ êîòîðûõ íå ïðîñìàòðèâàþòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ ñâÿçàí íå òîëüêî ñ ýêî-
íîìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, íî è ñ èñ÷åðïàíèåì â âóçàõ êàäðîâîãî ïîòåíöèàëà, ãîòîâîãî çàíè-
ìàòüñÿ ïðåäïðèíèìàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòüþ. Íàïðèìåð, Ïåòðîçàâîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé 
óíèâåðñèòåò îöåíèâàåò ýòîò ôàêòîð ñëåäóþùèì îáðàçîì: «Ïðîáëåìà íàñòóïëåíèÿ «êàäðîâî-
ãî ãîëîäà», ïîÿâëÿþùàÿñÿ ïîñëå 4–5 ëåò áûñòðîãî ðàçâèòèÿ èíôðàñòðóêòóðû è çíà÷èòåëü-
íîãî óâåëè÷åíèÿ èííîâàöèîííûõ ïîäðàçäåëåíèé â ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèîííûõ ôîðìàõ, 
êîãäà íåäîñòàòîê ðóêîâîäÿùèõ è èíæåíåðíûõ êàäðîâ äëÿ ðàáîòû â èííîâàöèîííî-ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ è ÌÈÏ ñðåäè ñîòðóäíèêîâ, àñïèðàíòîâ, ñòóäåíòîâ óíèâåðñè-
òåòà, ðàáîòàþùèõ íà ïîñòîÿííîé îñíîâå, ñòàíîâèòñÿ òîðìîçîì ðàçâèòèÿ. Íàáëþäàåòñÿ íå-
äîñòàòî÷íàÿ ìîòèâàöèÿ äëÿ ïðîäâèæåíèÿ èííîâàöèîííûõ ïðîäóêòîâ, ðîñòà êàäðîâîãî ïî-
òåíöèàëà» (èç îò÷åòíûõ äàííûõ âóçà çà âòîðîå ïîëóãîäèå 2016 ã.).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà äèíàìèêà êîëè÷åñòâà ÕÎ, ñîçäàííûõ âóçàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôåäåðàëü-
íûì çàêîíîì îò 2009 ã. ¹ 217-ÔÇ, è êîëè÷åñòâà ðàçðàáàòûâàåìûõ èìè èííîâàöèîííûõ 
ïðîåêòîâ. 

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà êîëè÷åñòâà ÕÎ è ðåàëèçóåìûõ èìè 
èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ (åä.)

Ýêîíîìè÷åñêèå ðåçóëüòàòû
Îáúåì ðàáîò è óñëóã, ðåàëèçîâàííûõ ÕÎ â 2015 ã., ñîñòàâèë 5710,5 ìëí ðóá., îáúåì ïðî-

äóêöèè – 2418,2 ìëí ðóá. Â öåëîì äîõîäû ñîñòàâèëè 8128,7 ìëí ðóá. Â 2016 ã. îáúåì ðàáîò 
è óñëóã ñíèçèëñÿ äî 4304,5 ìëí ðóá., îáúåì ïðîäóêöèè îñòàëñÿ ïðèìåðíî íà ïðåæíåì óðîâ-
íå – 2468 ìëí ðóá. Ïðîäîëæèëàñü òåíäåíöèÿ ê äèôôåðåíöèàöèè ÕÎ ïî ïîëó÷åííûì ñóì-
ìàðíûì äîõîäàì. Â 2015 ã. äîõîäû ïîëó÷èëî 571 ïðåäïðèÿòèå, â 2016 ã. – 481 ïðåäïðèÿòèå.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ïÿòè ÕÎ, ëèäèðîâàâøèõ ïî äîõîäàì â 2016 ã.
Îáúåìû äîõîäîâ ó îñíîâíîé ìàññû ïðåäïðèÿòèé íåçíà÷èòåëüíû: òîëüêî 26 ïðåäïðèÿòèé 

èìåëè äîõîä áîëåå 50 ìëí ðóá. è òîëüêî 202 èìåëè äîõîä áîëåå îäíîãî ìëí ðóá. Íà ðèñ. 2 
ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïðåäïðèÿòèé ïî âåëè÷èíå ïîëó÷åííûõ äîõîäîâ. Ïåðâîå ïðåäïðè-
ÿòèå ÞÔÓ íå ó÷èòûâàåòñÿ, òàê êàê ñëèøêîì ðåçêî âûïàäàåò èç îáùåãî ðÿäà ÕÎ èç-çà ñâåðõ-
äîõîäîâ. Íå ó÷èòûâàþòñÿ è ïðåäïðèÿòèÿ ïîñëå ïåðâîé ñîòíè. 

Äèôôåðåíöèàöèÿ ÕÎ ïî âåëè÷èíå äîõîäîâ óñèëèâàåòñÿ åæåãîäíî, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ àíàëèç ñîäåðæàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ëèäåðîâ. 
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ÎÎÎ «ÂÒÓÇ-Ýíåðãî» Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì.ïåðâîãî Ïðåçèäåíòà Ðîññèè 
Á.Í. Åëüöèíà âûïîëíÿëî â 2016 ã. ðàáîòû ïî «Ýíåðãîñíàáæåíèþ ïîòðåáèòåëåé íà ðîçíè÷íîì 
ðûíêå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è ìîùíîñòè». Íàéäåíà íèøà êîììåð÷åñêèõ óñëóã, êîòîðûå ïðè-

Ò à á ë è ö à  1

Ñóììàðíûå äîõîäû ëèäèðóþùèõ ÕÎ â 2016 ã. (ìëí ðóá.)

¹ 
ï/ï

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè Íàçâàíèå ÕÎ Ñóììà äîõîäîâ

1
Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò ÀÎ «Íàó÷íî-êîíñòðóêòîðñêîå 

áþðî âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì»
1313,40

2
Ìîñêîâñêèé àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé 
ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò (ÌÀÄÈ)

ÎÎÎ ÌÈÏ «ÌÀÄÈ – Äîðîæíûå 
Òåõíîëîãèè»

454,46

3
Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò 
èìåíè ïåðâîãî Ïðåçèäåíòà Ðîññèè 
Á.Í. Åëüöèíà

ÎÎÎ «ÂÒÓÇ-Ýíåðãî» 366,50

4
Ìîñêîâñêèé àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé 
ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò (ÌÀÄÈ)

ÎÎÎ ÌÈÏ «Ìîíèòîðèíã àâòî-
ìîáèëüíûõ äîðîã è äîðîæíûå 
òåõíîëîãèè»

250,66

5
Ìîñêîâñêèé àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé 
ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò (ÌÀÄÈ)

ÎÎÎ ÌÈÏ «Òåõíîïàðê ÌÀÄÈ» 200,99

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå äîõîäîâ â ãðóïïå ÕÎ (2–101)

м
лн

 р
уб

.

ÕÎ ïîä íàçâàíèåì ÎÀÎ «ÍÊÁ ÂÑ» Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà âûïîëíÿëî ðà-
áîòû «Ðàçðàáîòêà èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ñèãíàëîâ, èíòåãðèðî-
âàííûõ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, âñòðàèâàåìûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è êîìïëåêñîâ». Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ìàñøòàáíàÿ ÍÈÎÊÐ, äàííûõ î 
ïðîèçâîäñòâå íåò. 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

118

íåñëè äîõîä 366,5 ìëí ðóá. Öåëè ñîçäàíèÿ îáùåñòâà îáîçíà÷åíû êàê «Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ 
è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè åñòåñòâåííûõ è òåõíè÷åñêèõ íàóê», òî åñòü, ïðåäåëüíî øèðîêî. 

Ñðàçó òðè ëèäèðóþùèõ ïîçèöèè çàíèìàþò õîçÿéñòâåííûå îáùåñòâà Ìîñêîâñêîãî àâòî-
ìîáèëüíî-äîðîæíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÀÄÈ) (ñì. òàáë. 1). 
Â ïåðå÷íå ðàáîò è óñëóã ýòèõ ïðåäïðèÿòèé ñîâìåùåíû ÍÈÎÊÐ è ïðîèçâîäñòâåííûå óñëóãè: 
îðãàíèçàöèÿ ðàáîò ïî êîíòðîëþ êà÷åñòâà äîðîæíî-ðåìîíòíûõ ðàáîò â ã. Ìîñêâå, ïðîâåäå-
íèå ñèñòåìíîãî àíàëèçà íîðìàòèâíîé áàçû ïðîåêòèðîâàíèÿ  îáúåêòîâ äîðîæíî-òðàíñïîðò-
íîé èíôðàñòðóêòóðû è ðàçðàáîòêà ïðåäëîæåíèé ïî åå îïòèìèçàöèè, ðàçðàáîòêà ïðèáîðíîãî 
îñíàùåíèÿ äëÿ èñïûòàíèé äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòêà ñåðîñîäåðæàùèõ 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,  îêàçàíèå óñëóã ïðîèçâîäñòâåííûì îðãàíèçàöèÿì ïî äèàãíî-
ñòèêå òðàíñïîðòíî-ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ äîðîæíûõ îáúåêòîâ, ðàáîòû ïî ïàñïîðòè-
çàöèè è äèàãíîñòèêå äîðîæíûõ îáúåêòîâ, ðàáîòû ïî ýêñïåðòèçå ñîñòîÿíèÿ äîðîæíûõ îáú-
åêòîâ, ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíîãî èñïûòàòåëüíîãî êîìïëåêñà ÊÓÈÄÌ-2 â òåõ-
íîïàðêå ÌÀÄÈ. Ïåðå÷åíü óñëóã ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü óñòîé÷èâîé íèøåé ñ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèìè îáúåìàìè ðàáîò, ÷åãî íåäîñòàåò ìíîãèì äðóãèì âóçàì. Ãëàâíûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ 
ìàñøòàáíîé ïðîãðàììîé äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû.

Ïðåäñòàâëåíèå î çíà÷èìîñòè äåÿòåëüíîñòè ÕÎ äëÿ ðåàëüíîãî ñåêòîðà ýêîíîìèêè ìîæíî 
ïîëó÷èòü èç àíàëèçà îò÷åòíûõ ìàòåðèàëîâ âóçîâ, ïîñâÿùåííûõ ðàáîòå õîçÿéñòâåííûõ îáùåñòâ. 

Ìîæíî îòìåòèòü õîçÿéñòâåííûå îáùåñòâà: ÎÎÎ «ÐÅÕÝß» è ÎÎÎ «Òåêòóì» ñîçäàííûõ íà 
áàçå Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 
èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî (ÍÍÃÓ). ÎÎÎ «ÐÅÕÝß» èìååò ñïåöèàëèçàöèþ â îáëàñòè ïîñòðîå-
íèÿ ñèñòåì ïîäàâëåíèÿ âèáðàöèé (ãàøåíèå âèáðàöèé îòâåòñòâåííûõ óçëîâ, óïðàâëåíèå êî-
ëåáàíèÿìè êîíñòðóêöèé, êîíòðîëèðóåìîå ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèé). Èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêàì 
ÎÎÎ «ÐÅÕÝß» ïðîÿâëÿþò êîìïàíèè LG, ÎÀÎ «ÎÌÇ» è Bosch. ÎÎÎ «ÐÅÕÝß» â ñîñòàâå 
êîíñîðöèóìà ñ ÍÍÃÓ è ÍÍÃÀÑÓ (Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîè-
òåëüíûé óíèâåðñèòåò) âûèãðàëî êîíêóðñ â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ïî èñ-
ñëåäîâàíèÿì è ðàçðàáîòêàì è ïðèâëåêëî ôèíàíñèðîâàíèå â ðàçìåðå 68 ìëí ðóá. íà ðàçðà-
áîòêó êîìïëåêñà ìèêðîâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ êîëåáàíèÿìè 
çäàíèé è ñîîðóæåíèé. ÎÎÎ «Òåêòóì» ïðîâåëà ðàáîòû ïî «Ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâó êðîâî-
îñòàíàâëèâàþùèõ è ðàíîçàæèâëÿþùèõ ñðåäñòâ». Îáà íàïðàâëåíèÿ îáåñïå÷åíû êðóãîì çàèí-
òåðåñîâàííûõ êîìïàíèé.

Â Áåëãîðîäñêîì ãîñóäàðñòâåííîì íàöèîíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì óíèâåðñèòåòå â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ïðåäïðèÿòèÿ, çàíÿâøåãî íèøó âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðî-
öåññà, ìîæíî ïðèâåñòè ÎÎÎ «Âàêóóìíûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè». Ïðîåêòû, íàä êîòîðûìè 
ðàáîòàþò ñîòðóäíèêè ÕÎ, óêàçàíû íèæå: 

– «Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ âàêóóìíûõ êàìåð èç ñâåðõ÷èñòîãî òèòàíà»; 
– «Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè óëàâëèâàíèÿ áûñòðûõ èîíîâ â âàêóóìíûõ óñëîâèÿõ äëÿ âàêó-

óìíûõ ñâàðî÷íûõ àïïàðàòîâ»; 
– «Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ñâàðêè âîëüôðàìà»;
– «Ðàçðàáîòêà âàêóóìíîé êàìåðû è îñíàñòêè äëÿ íàïûëåíèÿ àëìàçîïîäîáíûõ ïîêðûòèé»; 
– «Ðàçðàáîòêà àâòîíîìíîé âàêóóìíîé ñèñòåìû äëÿ ëàçåðíîé ñâàðêè» (ÎÎÎ «Ëàçåðôîðì»).
Ðàçðàáîòàíà è ÷àñòè÷íî âíåäðåíà óñòàíîâêà äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëèðîâêè ïîâåðõ-

íîñòåé âàêóóìíûõ êàìåð äëÿ ñâåðõ-âàêóóìíîãî ïðèìåíåíèÿ.
Îáùèå ÷åðòû ïðèâåäåííûõ ñïåöèàëèçàöèé ÕÎ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ïðîäóêòîì äåÿ-

òåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåì, ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòü ïðîèçâîäñòâåííîé çàäà÷è âî 
ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðîèçâîäñòâà. Ñïåöèàëèçàöèÿ íà îáåñïå÷åíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ âñòðå÷àåòñÿ ÷àñòî è ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì êîììåðöèà-
ëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Îðãàíèçàöèÿ ðàáîò áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì ìîæíî 
áûëî ïðåäïîëîæèòü äëÿ çàäà÷è êîììåðöèàëèçàöèè êîíêðåòíîãî ðåçóëüòàòà, ïðàâà ïîëüçîâà-
íèÿ êîòîðûì ïåðåäàíû ÕÎ. Â ÷èñòîì âèäå òàêàÿ îäíîøàãîâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ïðàêòè÷åñêè 
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íå âñòðå÷àåòñÿ. Áîëåå õàðàêòåðíî ïîñòîÿííîå âçàèìîäåéñòâèå ÕÎ è ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäå-
ëåíèé âóçà. Â ñîçäàâøåéñÿ ñõåìå âçàèìîäåéñòâèÿ íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè [6,  7], 
êàê õîçÿéñòâåííîãî îáùåñòâà, òàê è âóçà îðãàíèçóþòñÿ ñ îðèåíòàöèåé íà ñïðîñ êîìïàíèé â 
ðåàëüíîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè. 

Îïèñàííîé ñõåìå õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò îïèñàííûé âûøå ñëó÷àé ÎÎÎ «Âàêóóìíûå ñèñ-
òåìû è òåõíîëîãèè». Åñòü ïðîáëåìà ñâàðêè â âàêóóìå. ÕÎ ðåøàåò êîìïëåêñ çàäà÷ â ýòîé 
îáëàñòè. Ýòî íå ïðîèçâîäñòâî òîâàðíîé ïðîäóêöèè, íî ó÷àñòèå â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåñ-
ñàõ øèðîêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðè÷åì, íåò ïîñòîÿííîãî ñòàòè÷íîãî ðåøåíèÿ, âñå âðåìÿ âîçíè-
êàþò íîâûå ïðîèçâîäñòâåííûå çàäà÷è, ïîýòîìó ïîñòîÿííî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ. Òåì ñà-
ìûì ÕÎ òàêîé êëàññè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè  âûïîëíÿþò ôóíêöèè çàâîäñêèõ ëàáîðàòîðèé è 
êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî, íî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íå ïîä êîíêðåòíîå ïðåäïðèÿòèå (õîòÿ è ýòî 
ýòàï èõ æèçíè), à ïîä øèðîêèé êðóã ïðåäïðèÿòèé, íóæäàþùèõñÿ â îñóùåñòâëåíèè ïîäîá-
íûõ ïðîöåññîâ.

Ñòðàòåãè÷åñêèé ðåçóëüòàò ýòîé äåÿòåëüíîñòè – ïðåäïðèÿòèÿ ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ñî-
âåðøåíñòâîâàòü ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû, à ýòî è åñòü ïóòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. 
Ïðåäëîæåííûå ÕÎ òåõíîëîãèè íå îáåñïå÷èâàþò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîäåðíèçàöèþ ïîëíîãî 
öèêëà ïðîèçâîäñòâà, íî ïîçâîëÿþò ïðåäïðèÿòèÿì îñâàèâàòü ïðîèçâîäñòâî íîâûõ ïðîäóêòîâ, 
ïîâûøàòü êà÷åñòâî ïðîäóêöèè, ñíèæàòü çàòðàòû. Îïîðà íà îðèãèíàëüíûå ðàçðàáîòêè äàåò 
ïðåäïðèÿòèÿì ñïîñîáíîñòü êîíêóðèðîâàòü ñ çàðóáåæíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè. Ïîäîáíûå âûâî-
äû ñäåëàíû ïðè áîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå îòäåëüíîé êîðïîðàöèè â ðàáîòå [8].

Îðèåíòàöèÿ íà îðãàíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà ñîïðÿæåíà ñ ðèñêîì êîíêóðåíòíîé áîðüáû. 
ÕÎ ïîä íàçâàíèåì ÎÎÎ «ÝËÑÈÑ» ñîçäàííîå ïðè Áåëãîðîäñêîì ãîñóäàðñòâåííîì íàöèî-
íàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì íà÷èíàëî ñâîþ äåÿòåëüíîñòü ñ âûïóñêà ñâåòîäèîäíûõ ëàìï äëÿ 
íóæä ãîðîäà, íî èìïîðò êèòàéñêèõ ëàìï çàêðûë ýòó íèøó. Ðàáîòíèêè ÎÎÎ «ÝËÑÈÑ» ñìîã-
ëè çàäåéñòâîâàòü íàó÷íûå çàäåëû è âûéòè íà ðûíîê ñ áîëåå øèðîêîé íîìåíêëàòóðîé ïðî-
äóêöèè è óñëóã. ÎÎÎ «ÝËÑÈÑ» âûïîëíèëî ðÿä ïðîåêòîâ ïî êîíòðàêòíîé ñáîðêå ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè ñ òàêèìè êîíòðàãåíòàìè êàê ÎÎÎ «ÈÂÒÁåëÃÓ», ÎÎÎ «ÀÐÈÀ-Èíâåðòîð», ÎÎÎ 
«ÔÀÌ Ýëåêòðîíèêñ», ÎÎÎ «Ïðîìûøëåííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû», ïðèíÿëî ó÷àñòèå â 
ïðîåêòå ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâà ðåãèñòðàöèè öèôðîâûõ ïàíîðàìíûõ èçîáðàæåíèé â ïðîåêòå 
ÍÈÓ «ÁåëÃÓ». Äîõîä ÕÎ çà 2016 ã. ñîñòàâèë 4,5 ìëí ðóá. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âûïîëíÿþò-
ñÿ íåñêîëüêî ïðîåêòîâ ïî ñîçäàíèþ íîâîé ïðîäóêöèè: 

– Ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî èíòåëëåêòóàëüíûõ ôèòîñòåëëàæåé äëÿ ìèêðîêëîíèðîâàíèÿ 
ðàñòåíèé. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò èäåò ðàçðàáîòêà ýëåêòðîííîé ÷àñòè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 
Çàêàç÷èêîì äàííîãî ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ Áîòàíè÷åñêèé ñàä ÍÈÓ «ÁåëÃÓ», îïûòíûé îáðàçåö òàê-
æå ïðåäïîëàãàåòñÿ èçãîòîâèòü äëÿ êàôåäðû áèîòåõíîëîãèè è ìèêðîáèîëîãèè ÍÈÓ «ÁåëÃÓ»; 

– Ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî ñïåöèàëüíîé 2-õ äèàïàçîííîé ÓÔ ëàìïû äëÿ ïîäñâåòêè 
ýêñïîçèöèé ëþìèíåñöèðóþùèõ ìèíåðàëîâ. Çàêàç÷èêîì äàííîãî ïðîåêòà âûñòóïàåò ãåîëîãî-
ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé ÍÈÓ «ÁåëÃÓ». 

Äîáàâëåííàÿ ñòîèìîñòü ñîçäàåòñÿ â îñíîâíîì ó ïîòðåáèòåëÿ óñëóã ÕÎ, ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ 
î äîõîäàõ ÕÎ íå äàåò ðåàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èõ äåÿòåëü-
íîñòè. Чåì òåñíåå ñâÿçè ÕÎ ñ âóçîì ó÷ðåäèòåëåì, òåì áîëåå ýôôåêòèâåí ïîòîê ðàçðàáîòîê. 

Ïðåäñòàâëåíèå î øèðîòå âîçäåéñòâèÿ íà ðåàëüíûé ñåêòîð ýêîíîìèêè äàåò ïåðå÷åíü íà-
ïðàâëåíèé ðàáîò ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. 
Áîëåå 80 ÌÈÏ âûïóñêàþò ìåäèöèíñêîå îáîðóäîâàíèå, ðåñóðñîñáåðåãàþùèå ñèñòåìû, ñïå-
öèàëèçèðîâàííûå êîìïëåêñû è ñèñòåìû, ïðîìûøëåííóþ ýëåêòðîíèêó, ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå, òåëåêîììóíèêàöèîííîå îáîðóäîâàíèå, ñèñòåìû âåñîâîãî êîíòðîëÿ àâòîìîáèëüíî-
ãî è æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, èíãèáèòîðû êîððîçèè, ñìàçêè, ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèå 
æèäêîñòè, âåäóò ðàçðàáîòêó ïüåçîýëåìåíòîâ è ïðèáîðîâ íà èõ îñíîâå.

Îáùåå ñîäåðæàíèå äåÿòåëüíîñòè ÕÎ íàöåëåíî íà ïðîäâèæåíèå ðàçðàáîòîê âóçîâ â ïðî-
èçâîäñòâî è ðåàëèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè òèïàìè äåÿòåëüíîñòè. 
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Êëàññè÷åñêèé òèï ïðåäñòàâëÿåò îðãàíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà íà áàçå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà 
íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòîò òèï ìàëî ðàñïðîñòðàíåí. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíî ñîâìåùåíèå 
êîììåðöèàëèçàöèè ïîëó÷åííîãî îáúåêòà ñîáñòâåííîñòè ñ ïîñòîÿííûìè ñîáñòâåííûìè èññëå-
äîâàíèÿìè è ðàçðàáîòêàìè. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ýòîò âûáîð: ó÷àñòèå â ðàáîòå ÕÎ ñàìèõ 
íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ-àâòîðîâ ðàçðàáîòêè; îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòåé îðãàíèçàöèè êðóïíîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Òåì íå ìåíåå, åñòü ïîëîæèòåëüíûé îïûò óäà÷íîé îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà íà 
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé. Õîðîøèé ïðèìåð ïðåäñòàâëÿåò äåÿòåëüíîñòü 
ÕÎ ïîä íàçâàíèåì ÇÀÎ «Àëüäîìåä», ñîçäàííîå Ñèáèðñêèì ãîñóäàðñòâåííûì ìåäèöèíñêèì 
óíèâåðñèòåòîì Ìèíèñòåðñòâà çäðàâîîõðàíåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. ÇÀÎ «Àëüäîìåä» ïðî-
èçâîäèò êîìïëåêñíûå äåçèíôèöèðóþùèå ïðåïàðàòû äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è âåòåðèíàðèè 
íà îñíîâå ãëèîêñàëÿ, ðàíåå â Ðîññèè íå ïðîèçâîäèâøåãîñÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ 
ïðåïàðàòîâ ñîîòâåòñòâóåò ëó÷øèì ìèðîâûì àíàëîãàì, ïðè ýòîì èõ öåíà â 2,5 ðàçà íèæå. 

Ðàñïðîñòðàíåí òàêîé òèï äåÿòåëüíîñòè, êàê âûïîëíåíèå çàêàçîâ ïðåäïðèÿòèé íà îñíîâå 
ñîçäàííîé ìàòåðèàëüíîé áàçû è èìåþùèõñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê. Çàêàç âêëþ÷à-
åò ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå ïðîäóêòà. Ýòîò âèä äåÿòåëüíîñòè 
âêëþ÷àåò äâå ðàçíîâèäíîñòè: âûïîëíåíèå ðàáîò â çàäàííîé îáëàñòè äåÿòåëüíîñòè áåç ïðî-
âåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåíèå ïîëíîãî öèêëà «èññëåäîâàíèå – ðàçðà-
áîòêà – èçãîòîâëåíèå» íà ôîíå ïîñòîÿííî âåäóùèõñÿ èññëåäîâàíèé. Ïðè çíà÷èòåëüíîì 
ðàçíîîáðàçèè ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ðàáîò èõ ìîæíî îáúåäèíèòü ïîíÿòèåì èíæèíèðèíãà. 

Ðàñïðîñòðàíåí òàêæå òèï äåÿòåëüíîñòè, ïîëíîñòüþ ñâåäåííûé ê âûïîëíåíèþ íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê. Íåáîëüøóþ äîëþ ïðåäïðèÿòèé ñîñòàâëÿþò ïðåäïðèÿòèÿ, çàíè-
ìàþùèåñÿ îðãàíèçàöèîííûìè óñëóãàìè (ïðîâåäåíèå ñåìèíàðîâ, êîíôåðåíöèé è äðóãèõ ìå-
ðîïðèÿòèé). 

Â òàáë. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÕÎ ïî òèïàì îñóùåñòâëÿåìîé äåÿòåëüíîñòè. Äëÿ àíà-
ëèçà áûëè âçÿòû äàííûå ïî ÕÎ, äîõîäû êîòîðûõ â 2016 ã. ñîñòàâèëè íå ìåíåå 3 ìëí ðóá. 
(200 ïðåäïðèÿòèé). Èçó÷åíèå ïðîôèëÿ äåÿòåëüíîñòè ÕÎ, ïðàêòè÷åñêè íå èìåþùèõ äîõîäîâ, 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì, òàê êàê èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè äåÿòåëüíîñòè, íå ïîä-
êðåïëåííàÿ ðåçóëüòàòàìè, ìàëî èíôîðìàòèâíà.

Ò à á ë è ö à  2

Òèï äåÿòåëüíîñòè õîçÿéñòâåííûõ îáùåñòâ è åå îðèåíòàöèÿ íà ïîòðåáíîñòè

¹ 
ï/ï

Òèï äåÿòåëüíîñòè ÕÎ

Êîëè÷åñòâî ïðåäïðèÿòèé
Äîõîä 

ñðåäíèé, 
ìëí ðóá.âñåãî

â òîì ÷èñëå îðèåíòèðîâàííûõ íà ïîòðåáíîñòè
ÕÎ 

è âóçà
âíåøíèå

âíåøíèå è 
âíóòðåííèå

îòñóòñòâóþò

1 Èíæèíèðèíã 10 3 3 3 1 20,9

2 Èííîâàöèîííàÿ  ïðîäóêöèÿ 28 9 15 3 1 11,6

3 Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè 3 2 2 0 0 1,3

4 Êîíñóëüòèðîâàíèå 5 0 4 0 1 8,17

5 ÍÈÎÊÐ 68 45 13 1 9 44

6 ÍÈÎÊÐ è èçãîòîâëåíèå 9 5 2 2 0 52,5

7 Îðãàíèçàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ 7 5 2 0 0 8,6

8 Ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü 19 3 16 0 0 54,4

9
Ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå ïðî-
äóêöèè

19 5 11 0 3 26,7

10 Óñëóãè 15 4 10 1 0 29,2

Âñåãî 178 81 78 10 15 256,1
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Ñòðîãàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî, òàê êàê ïðåäïðèÿòèÿ âûíóæäåíû îòêëèêàòüñÿ 
íà çàïðîñû ïîòðåáèòåëåé è ãîä îò ãîäà ìåíÿòü ñîäåðæàíèå ñâîåé äåÿòåëüíîñòè. Òàêæå ñëîæ-
íî ÷åòêî îòäåëèòü îäèí òèï äåÿòåëüíîñòè îò äðóãîãî äëÿ áëèçêèõ ñëó÷àåâ, òàêèõ êàê èíæè-
íèðèíã èëè ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå ïðîäóêöèè. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â òîì, ÷òî â îä-
íîì ñëó÷àå ñîäåðæàíèå ðàáîòû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çàïðîñîì ïîòðåáèòåëÿ, à â äðóãèõ 
ñëó÷àÿõ ÕÎ ñàìî ïðåäëàãàåò ñâîè ðàçðàáîòêè è èùåò çàèíòåðåñîâàííûõ ïîòðåáèòåëåé. 

Òåì íå ìåíåå, íåêîòîðûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü äîñòàòî÷íî óâåðåííî. Ïðîâåäåíèåì 
òîëüêî ÍÈÎÊÐ áåç ïîñëåäóþùåãî ïðîèçâîäñòâà çàíÿòî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÕÎ – 68 èç 
178 ïðåäñòàâèâøèõ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ. Ýòîò âèä äåÿòåëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ è â ÷èñëå 
íàèáîëåå íàäåæíûõ â ôèíàíñîâîì îòíîøåíèè. Íàèáîëüøèé äîõîä ïîëó÷àëè ÕÎ, çàíÿòûå 
íåïîñðåäñòâåííî ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ áåç ñîâìåùåíèÿ ñ íàó÷íûìè èññëåäîâà-
íèÿìè. Â ñóììå äâà óêàçàííûõ òèïà äåÿòåëüíîñòè îõâàòûâàþò ïðèìåðíî ïîëîâèíó âñåõ ÕÎ. 

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 äàííûå íå îõâàòûâàþò âñþ ñîâîêóïíîñòü ÕÎ, íî äîñòàòî÷íî ïðåä-
ñòàâèòåëüíàÿ âûáîðêà ïîçâîëÿåò äåëàòü íåêîòîðûå çàêëþ÷åíèÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå 
òî ÿâëåíèå, ÷òî ñïåöèàëèçàöèÿ íà ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ â èõ îáû÷íîì ïî-
íèìàíèè êàê ñîâìåùåíèå èññëåäîâàíèé ñ ñîçäàíèåì íîâûõ òåõíîëîãèé ïðèíîñèò çàìåòíî 
ìåíüøèå äîõîäû, ÷åì ïðîñòî íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ èëè ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü. 
Íà ýòîì ôîíå ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà çàìå÷àíèå Ïåòðîçàâîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà, ÷òî ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé òåíäåíöèÿ ê ïåðåíîñó èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè 
â ñòðóêòóðíûå ïîäðàçäåëåíèÿ âóçà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, óíèâåðñèòåò ðàñïîëàãàåò áîëüøè-
ìè âîçìîæíîñòÿìè, ÷åì ëþáîå ÕÎ, âóçó ãîðàçäî ëåã÷å íàéòè ïðåäïðèÿòèå çàêàç÷èêà. 

Ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ÕÎ êàê ñðåäñòâà óêðåïëåíèÿ ñâÿçåé âóçîâñêîé íàóêè ñ ðåàëüíûì 
ñåêòîðîì ýêîíîìèêè áûëî îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 219, 
äåéñòâèå êîòîðîãî çàêàí÷èâàåòñÿ â 2017 ã. Ïîëó÷åííûå â 2016 ã. îò÷åòíûå äàííûå âóçîâ ïî-
çâîëÿþò îöåíèòü êàê óñïåøíóþ ðåàëèçàöèþ äàííîãî ïîñòàíîâëåíèÿ â ýòîì åãî àñïåêòå. Äîëÿ 
âûøåäøèõ íà ïîëó÷åíèå äîõîäîâ ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé áîëåå 10%, ïðèíÿòûõ 
çà íîðìó â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ. Êîëè÷åñòâåííàÿ äèíàìèêà ñîçäàíèÿ ÕÎ è óñòîé÷èâûé ðîñò 
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äàþò îñíîâàíèå äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ. Èäåÿ ïðåäîñ-
òàâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ëüãîò ÕÎ, ñîçäàâàåìûì äëÿ êîììåðöèàëèçàöèè ðàçðàáîòîê âóçîâ, â 
öåëîì ñåáÿ îïðàâäàëà. Ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ðîñò êîëè÷åñòâà ïðåäïðèÿòèé áóäåò ïðîäîëæåí è 
äàëåå âî âñåõ âóçàõ, ñêîðåå îòäåëüíûå âóçû ïðîäîëæàò ñîçäàâàòü íîâûå ÕÎ, ïîñêîëüêó åùå íå 
èñ÷åðïàí çàïàñ ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ êîììåðöèàëèçàöèè íàó÷íûõ çàäåëîâ, äðóãèå ïîñòåïåííî 
áóäóò ñîêðàùàòü ÷èñëî ÕÎ, çàêðûâàÿ íåïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû. Ýòî íîðìàëüíûé ïðîöåññ 
ðàçâèòèÿ, êîòîðûé åñòåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê çîíå íàñûùåíèÿ. 

Äëÿ ýêîíîìèêè âàæåí òîò ìîìåíò, ÷òî ìàëûå èííîâàöèîííûå ïðåäïðèÿòèÿ îòêëèêàþòñÿ 
íà òåêóùèå çàïðîñû ïðîìûøëåííîñòè, îïåðàòèâíî íàõîäÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ. 
Ïîÿâèëàñü öåëàÿ ñåòü ïðåäïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ â õîäå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ ïðîèçâîäñòâà 
âêëàä ÕÎ ìîæåò áûòü ðåøàþùèì, òàê êàê îíè íàõîäÿòñÿ íà êðèòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ ðå-
øåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷. Áîëåå ïîëíóþ îöåíêó ðîëè ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà îáùåãî ïîëîæåíèÿ â îáåñïå÷åííîñòè 
ïðîìûøëåííîñòè íàó÷íûìè çàäåëàìè [2,  9]. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî áûëî áû öåëåñîîáðàçíî 
âåñòè ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã ðîëè ÕÎ â òåõíîëîãè÷åñêîì ðàçâèòèè ïðîìûøëåííîñòè 
ñòðàíû, ÷òî ïîçâîëèëî áû ñâîåâðåìåííî ïðèíèìàòü îáîñíîâàííûå óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ 
è íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû äëÿ ñáàëàíñèðîâàííîãî ðàçâèòèÿ ýòîãî íîâîãî ñåêòîðà íà ñòûêå 
íàóêè è ïðîèçâîäñòâà. 

Îòðàñëåâàÿ ñòðóêòóðà ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé
Â äðóãîé ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí âîïðîñ îá îòðàñëåâîé ñòðóêòóðå ïàðòíåðîâ âóçîâ â ðåàëü-

íîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè [1]. Ïîëó÷åííîé îò âóçîâ èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ óêàçàíèÿ 
îòðàñëè, êîòîðîé â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àåò äåÿòåëüíîñòü ìàëîãî èííîâàöèîííîãî 
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Ò à á ë è ö à  3

Âûáîðêà èç îáðàáîòêè äàííûõ ïî ÕO/ÕÏ è îðãàíèçàöèÿì èíôðàñòðóêòóðû

¹
ï/ï

Cîêðàùåííîå íàçâàíèå 
(òîëüêî äëÿ ÕO/ÕÏ è 
îðãàíèçàöèé èíôðà-

ñòðóêòóðû)

Âèä ýêîíîìè÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòè

Êëàññ ÎÊÂÝÄ Îòðàñëü

1
ÑÏÊ «Ó÷õîç Ìèíäåðëèí-
ñêîå»

Ñåëüñêîå, ëåñíîå õî-
çÿéñòâî, îõîòà, ðûáî-
ëîâñòâî è ðûáîâîä-
ñòâî

01 – Ðàñòåíèåâîäñòâî è æèâîò-
íîâîäñòâî, îõîòà è ïðåäîñòàâëå-
íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëóã â 
ýòèõ îáëàñòÿõ

ÀÏÊ

2 ÎÎÎ «ÂÒÓÇ-Ýíåðãî»

Îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèåé, ãàçîì 
è ïàðîì; êîíäèöèîíè-
ðîâàíèå âîçäóõà

35 – Îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèåé, ãàçîì è ïàðîì; 
êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà

ÆÊÕ

3
ÎÎÎ «ÌÈÏ «Ñòåëëàð-
Òåõ»

Äåÿòåëüíîñòü ïðîôåñ-
ñèîíàëüíàÿ, íàó÷íàÿ è 
òåõíè÷åñêàÿ

72 – Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è 
ðàçðàáîòêè

Íàóêà

4
ÎÎÎ «Öåíòð èíæåíåð-
íûõ èííîâàöèé»

Äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè 
èíôîðìàöèè è ñâÿçè

62 – Ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíîãî 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
êîíñóëüòàöèîííûå óñëóãè â 
äàííîé îáëàñòè è äðóãèå ñîïóò-
ñòâóþùèå óñëóãè

Èíôîð-
ìàöèîí-
íûå òåõ-
íîëîãèè

5 ÇÀÎ «ÄÖÂ»
Òðàíñïîðòèðîâêà è 
õðàíåíèå

49 – Äåÿòåëüíîñòü ñóõîïóòíîãî 
è òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà

Èíôðà-
ñòðóêòóðà

6
ÎÎÎ «ÓðàëÑïîðòÑåðòè-
ôèêàò»

Äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè 
êóëüòóðû, ñïîðòà, îðãà-
íèçàöèè äîñóãà è ðàç-
âëå÷åíèé

93 – Äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè 
ñïîðòà, îòäûõà è ðàçâëå÷åíèé

Êóëüòóðà 
è ñïîðò

7 ÎÎÎ «ÖÊÈÃ «Öèòðèí»
Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ

09 – Ïðåäîñòàâëåíèå óñëóã â 
îáëàñòè äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ

Ïðîìûø-
ëåííîñòü

8 ÎÎÎ ÌÈÏ «ÌÀÄÈ-ÄÒ» Ñòðîèòåëüñòâî
42 – Ñòðîèòåëüñòâî èíæåíåð-
íûõ ñîîðóæåíèé

Ñòðîè-
òåëüñòâî

9 ÎÎÎ «Òåïëîôîí»

Òîðãîâëÿ îïòîâàÿ è 
ðîçíè÷íàÿ; ðåìîíò àâ-
òîòðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ è ìîòîöèêëîâ

46 – Òîðãîâëÿ îïòîâàÿ, êðîìå 
îïòîâîé òîðãîâëè àâòîòðàíñ-
ïîðòíûìè ñðåäñòâàìè è ìîòî-
öèêëàìè

Òîðãîâëÿ

ïðåäïðèÿòèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èñòî÷íèê èíôîðìàöèè áûë ðàñøèðåí, äîïîëíèòåëüíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î êàæäîì ïðåäïðèÿòèè áûëà ñîáðàíà íà ñàéòàõ ïðåäïðèÿòèé. Äàííûå î ôàêòè÷å-
ñêè âûïîëíåííûõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðîëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñàìîîïðåäåëåíèÿ ïðåä-
ïðèÿòèÿ ôàêòè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ ðàáîò. 

Ïî âûáîðêå èç 200 óñïåøíûõ ÕÎ, êîòîðûå ïîêàçàëè ðåàëüíûå äîõîäû â 2016 ã. íå ìåíåå 
3 ìëí ðóá., áûëà ñîçäàíà òàáëèöà ñ óêàçàíèåì âèäà ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è îòðàñëå-
âîé ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîãî ÕÎ. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíà âûáîðêà èç ýòîé òàáëèöû êàê 
ïðèìåð çàïèñè èíôîðìàöèè îá îòðàñëåâîé íàïðàâëåííîñòè ÕÎ.
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë è ö û  3

¹
ï/ï

Cîêðàùåííîå íàçâàíèå 
(òîëüêî äëÿ ÕO/ÕÏ è 
îðãàíèçàöèé èíôðà-

ñòðóêòóðû)

Âèä ýêîíîìè÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòè

Êëàññ ÎÊÂÝÄ Îòðàñëü

10 ÎÎÎ «Àéàí-òðýâåë»

Äåÿòåëüíîñòü àäìèíè-
ñòðàòèâíàÿ è ñîïóòñò-
âóþùèå äîïîëíèòåëü-
íûå óñëóãè

79 – Äåÿòåëüíîñòü òóðèñòè÷å-
ñêèõ àãåíòñòâ è ïðî÷èõ îðãàíè-
çàöèé, ïðåäîñòàâëÿþùèõ óñëóãè 
â ñôåðå òóðèçìà

Òóðèçì

11 ÎÎÎ «ÓÈÑ-ìåòàëëóðãèÿ»
Îáðàáàòûâàþùèå ïðî-
èçâîäñòâà

24 – Ïðîèçâîäñòâî ìåòàëëóðãè-
÷åñêîå

Ïðîìûø-
ëåííîñòü

12 ÎÎÎ «Íàíîñåòè»
Äåÿòåëüíîñòü â îáëàñ-
òè èíôîðìàöèè è 
ñâÿçè

62 – Ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíîãî 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
êîíñóëüòàöèîííûå óñëóãè â 
äàííîé îáëàñòè è äðóãèå ñîïóò-
ñòâóþùèå óñëóãè

Ñâÿçü è 
òåëåêîì-
ìóíèêà-
öèè

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ÕÎ ïî âèäàì ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñîãëàñ-
íî êëàññèôèêàòîðó ÎÊÂÝÄ.

Ò à á ë è ö à  4

Ðàñïðåäåëåíèå ÕÎ ïî âèäàì ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè 
ñîãëàñíî äåéñòâóþùåìó êëàññèôèêàòîðó ÎÊÂÝÄ

¹
ï/ï

Âèä ýêîíîìè÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòè 

Êëàññ ÎÊÂÝÄ
Êîë-âî 

ïðåäïðè-
ÿòèé

Ðàçäåë 
A

Ñåëüñêîå, ëåñíîå õîçÿé-
ñòâî, îõîòà, ðûáîëîâñò-
âî è ðûáîâîäñòâî

01 – Ðàñòåíèåâîäñòâî è æèâîòíîâîäñòâî, îõîòà è 
ïðåäîñòàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëóã â ýòèõ îá-
ëàñòÿõ

1

Ðàçäåë 
B

Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ

06 – Äîáû÷à ñûðîé íåôòè è ïðèðîäíîãî ãàçà 1

09 – Ïðåäîñòàâëåíèå óñëóã â îáëàñòè äîáû÷è ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ

3

Ðàçäåë 
C

Îáðàáàòûâàþùèå ïðî-
èçâîäñòâà

20 – Ïðîèçâîäñòâî õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è õèìè÷å-
ñêèõ ïðîäóêòîâ

5

23 – Ïðîèçâîäñòâî ïðî÷åé íåìåòàëëè÷åñêîé ìèíå-
ðàëüíîé ïðîäóêöèè

1

24 – Ïðîèçâîäñòâî ìåòàëëóðãè÷åñêîå 4

25 – Ïðîèçâîäñòâî ãîòîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäå-
ëèé, êðîìå ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ

2

26 – Ïðîèçâîäñòâî êîìïüþòåðîâ, ýëåêòðîííûõ è 
îïòè÷åñêèõ èçäåëèé

3

27 – Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 4
28 – Ïðîèçâîäñòâî ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ, íå 
âêëþ÷åííûõ â äðóãèå ãðóïïèðîâêè

4

29 – Ïðîèçâîäñòâî àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ïðè-
öåïîâ è ïîëóïðèöåïîâ

1
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë è ö û  4

Ðàñïðåäåëåíèå ÕÎ ïî âèäàì ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñîãëàñíî äåéñòâóþùåìó êëàññèôèêàòîðó 
ÎÊÂÝÄ

¹
ï/ï

Âèä ýêîíîìè÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòè 

Êëàññ ÎÊÂÝÄ
Êîë-âî 

ïðåäïðè-
ÿòèé

30 – Ïðîèçâîäñòâî ïðî÷èõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è 
îáîðóäîâàíèÿ

2

33 – Ðåìîíò è ìîíòàæ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ 1

Ðàçäåë 
D

Îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèåé, ãàçîì 
è ïàðîì; êîíäèöèîíè-
ðîâàíèå âîçäóõà

35 – Îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé, ãàçîì è 
ïàðîì; êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà

8

Ðàçäåë 
F

Ñòðîèòåëüñòâî
41 – Ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé 1
42 – Ñòðîèòåëüñòâî èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé 6
43 – Ðàáîòû ñòðîèòåëüíûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå 3

Ðàçäåë 
G

Òîðãîâëÿ îïòîâàÿ è ðîç-
è÷íàÿ; ðåìîíò àâòîòðàí-
ñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ìî-
òîöèêëîâ

46 – Òîðãîâëÿ îïòîâàÿ, êðîìå îïòîâîé òîðãîâëè 
àâòîòðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè è ìîòîöèêëàìè

2

Ðàçäåë 
H

Òðàíñïîðòèðîâêà è õðà-
íåíèå

49 – Äåÿòåëüíîñòü ñóõîïóòíîãî è òðóáîïðîâîäíîãî 
òðàíñïîðòà

1

52 – Ñêëàäñêîå õîçÿéñòâî è âñïîìîãàòåëüíàÿ 
òðàíñïîðòíàÿ äåÿòåëüíîñòü

1

Ðàçäåë 
J

Äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè 
èíôîðìàöèè è ñâÿçè

61 – Äåÿòåëüíîñòü â ñôåðå òåëåêîììóíèêàöèé 3

62 – Ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíîãî ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, êîíñóëüòàöèîííûå óñëóãè â äàííîé 
îáëàñòè è äðóãèå ñîïóòñòâóþùèå óñëóãè

21

63 – Äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé

6

Ðàçäåë 
M

Äåÿòåëüíîñòü ïðîôåñ-
ñèîíàëüíàÿ, íàó÷íàÿ è 
òåõíè÷åñêàÿ

71 – Äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè àðõèòåêòóðû è èíæå-
íåðíî-òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ; òåõíè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé, èññëåäîâàíèé è àíàëèçà

9

72 – Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè 74

73 – Äåÿòåëüíîñòü ðåêëàìíàÿ è èññëåäîâàíèå êîíú-
þíêòóðû ðûíêà 4

74 – Äåÿòåëüíîñòü ïðîôåññèîíàëüíàÿ íàó÷íàÿ è 
òåõíè÷åñêàÿ ïðî÷àÿ

27

Ðàçäåë 
N

Äåÿòåëüíîñòü àäìèíè-
ñòðàòèâíàÿ è ñîïóòñò-
âóþùèå äîïîëíèòåëü-
íûå óñëóãè

79 – Äåÿòåëüíîñòü òóðèñòè÷åñêèõ àãåíòñòâ è ïðî-
÷èõ îðãàíèçàöèé, ïðåäîñòàâëÿþùèõ óñëóãè â ñôåðå 
òóðèçìà

1

Ðàçäåë 
R

Äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè 
êóëüòóðû, ñïîðòà, îðãà-
íèçàöèè äîñóãà è ðàç-
âëå÷åíèé

93 – Äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè ñïîðòà, îòäûõà è ðàç-
âëå÷åíèé

1

Âñåãî 200
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Ò à á ë è ö à  6

Ðàñïðåäåëåíèå ÕÎ ïî îòðàñëåâîé ïðèíàäëåæíîñòè

¹
ï/ï

Îòðàñëü Êîë-âî ÕÎ
Óêðóïíåííûå 

ãðóïïû

1 Íàóêà 115 115

2 Ïðîìûøëåííîñòü 31 31

3 Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè 18 18

4 Ñòðîèòåëüñòâî 10 10

5 Æèëèùíî-êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâî (ÆÊÕ) 7 7

6 Èíôðàñòðóêòóðà 6 6

7 Ñâÿçü è òåëåêîììóíèêàöèè 5 5

8 Òîðãîâëÿ 2 2

9 Òðàíñïîðò 1

6

10 Àãðîïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ (ÀÏÊ) 1

11 Çäðàâîîõðàíåíèå è ìåäèöèíà 1

12 Êóëüòóðà è ñïîðò 1

13 Õèìèÿ 1

14 Òóðèçì 1

Âñåãî 200 200

Ââèäó ìàëîãî êîëè÷åñòâà ïðåäïðèÿòèé â êàæäîì êëàññå ÎÊÂÝÄ, êðîìå òðåõ âåäóùèõ 
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå óêðóïíèòü êëàññû äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íàäåæíîé êàðòèíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî âèäàì äåÿòåëüíîñòè. Â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ êîëè÷åñòâà ïðåäïðèÿòèé â ãðóïïå â 
òàáë. 5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî áîëåå êðóïíûì ãðóïïàì. 

Ò à á ë è ö à  5

Ðàñïðåäåëåíèå ÕÎ ïî óêðóïíåííûì ãðóïïàì ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè

¹
ï/ï 

Âèäû äåÿòåëüíîñòè
Íîìåð 
êëàññà 

ÎÊÂÝÄ

Êîëè÷åñòâî 
ÕÎ

1 Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè 72 74

2 Äåÿòåëüíîñòü ïðîôåññèîíàëüíàÿ íàó÷íàÿ è òåõíè÷åñêàÿ ïðî÷àÿ 74 27

3
Ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîíñóëüòà-
öèîííûå óñëóãè â äàííîé îáëàñòè è äðóãèå ñîïóòñòâóþùèå óñëóãè

62 21

4
Äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè àðõèòåêòóðû è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ; òåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, èññëåäîâàíèé è àíàëèçà

71 9

5
Îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé, ãàçîì è ïàðîì; êîíäèöèîíè-
ðîâàíèå âîçäóõà

35 8

6 Ïðî÷èå ñ êîëè÷åñòâîì ïðåäïðèÿòèé â ãðóïïå ìåíåå 8 ïðî÷èå 61

Âñåãî 200 200

Òåðìèíîëîãèÿ êëàññèôèêàòîðà ÎÊÂÝÄ îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîé â àíàëèçå [1], íî çàêîíî-
ìåðíîñòü îñòàëàñü ïðåæíÿÿ: ïðåîáëàäàþò íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, äàëåå èíôîðìàöèîííûå 
òåõíîëîãèè, èíæèíèðèíã è ñîáñòâåííî ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü. Íà ðèc. 3 çàêîíî-
ìåðíîñòü ïîêàçàíà ãðàôè÷åñêè. 
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Ïàðàëëåëüíî ìîæíî îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå ïðåäïðèÿòèé ïî îòðàñëÿì, êîòîðûå ðàíåå 
áûëè âûÿâëåíû äëÿ êëàññèôèêàöèè ïàðòíåðîâ âóçîâ â ðåàëüíîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ îòðàñëåâîé ñòðóêòóðû ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé è ïðåäïðè-
ÿòèé ïàðòíåðîâ âóçîâ â ðåàëüíîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè ðàñïðåäåëåíèå ïî îòðàñëÿì íà ðèñ. 4 
ïîêàçàíî áåç ó÷åòà ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé ïîëíîñòüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íà 
íàóêå (íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ). 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå õîçÿéñòâåííûõ îáùåñòâ ïî îòðàñëÿì 
(áåç ó÷åòà îáùåñòâ íàó÷íîãî ïðîôèëÿ)

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÕÎ ïî îñíîâíûì âèäàì ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàíåå ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî îòðàñëÿì 
ïðåäïðèÿòèé ïàðòíåðîâ âóçà â ðåàëüíîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè. 

Îñíîâíîå îòëè÷èå îòðàñëåâîé ñòðóêòóðû õîçÿéñòâåííûõ îáùåñòâ îò îòðàñëåâîé ñòðóêòó-
ðû ïàðòíåðîâ âóçîâ â ðåàëüíîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè â ïðåîáëàäàíèè ÕÎ, îðèåíòèðîâàííûõ 
íà íàóêó êàê ãëàâíûé âèä äåÿòåëüíîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàñòàâëÿåò ðàññìàòðèâàòü õîçÿé-
ñòâåííûå îáùåñòâà êàê ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ ìåæäó íàó÷íûì êîìïëåêñîì âóçà è ðåàëü-
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïðåäïðèÿòèé ðåàëüíîãî ñåêòîðà 
ýêîíîìèêè ïàðòíåðîâ âóçîâ ïî îòðàñëÿì

íûì ñåêòîðîì ýêîíîìèêè. Îáúåäèíåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðîèçâîäñòâîì ÿâëÿåòñÿ 
ãëàâíûì ïðèçíàêîì ïðåäïðèÿòèé ýòîãî êîìïëåêñà, ïîçâîëÿþùèì îïðåäåëèòü åãî êàê èííî-
âàöèîííûé êîìïëåêñ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîïîñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ïî îòðàñëÿì è ïî êëàññàì âèäîâ ýêîíîìè÷å-
ñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ î ñëàáîé ïðèãîäíîñòè êëàññèôèêàòîðà ÎÊÂÝÄ 
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé. Êëàññèôèêàòîð ÎÊÂÝÄ ïîñòðîåí ïî èå-
ðàðõè÷åñêîìó ïðèíöèïó, ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â îñíîâíîé êëàññ áîëåå äåòàëüíûõ ïîäêëàññîâ. 
Ðåàëüíî æå äëÿ ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé ïðåîáëàäàåò îñíîâà â âèäå áàçîâîé òåõ-
íîëîãèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà è øèðîêèé ñïåêòð óñëóã íà ýòîé îñíîâå.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò â ðàìêàõ 
Ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ ¹ 26.4268.2017/ÍÌ ïî 
ïðîåêòó «Ìîíèòîðèíã äåÿòåëüíîñòè îáúåêòîâ èíôðàñòðóêòóðû, ñîçäàííîé â õîäå ðåàëèçà-
öèè ìåðîïðèÿòèé, îñóùåñòâëÿåìûõ â ðàìêàõ ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè îò 9 àïðåëÿ 2010 ã. ¹ 219 «Î ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå ðàçâèòèÿ èííîâàöèîí-
íîé èíôðàñòðóêòóðû â ôåäåðàëüíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëü-
íîãî îáðàçîâàíèÿ». 
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ТРЕХМЕРНАЯ ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ТОМОГРАФИЯ ЗЕМНЫХ НЕДР – ОСНОВА 
РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 

Â.Â. Ñïè÷àê, çàâ. ëàá. Èíñòèòóòà ôèçèêè Çåìëè ÐÀÍ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, àêàäåìèê 
ÐÀÅÍ è ÍÀÍ; v.spichak@mail.ru

 Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè çåìíûõ íåäð ïðèìåíè-
òåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷ ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè â çàðóáåæíûõ è ðîññèéñêèõ îðãàíèçàöèÿõ ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêîãî ïðîôèëÿ. Ðàñêðûòû îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñíèæàþùèå ýôôåêòèâíîñòü îòå-
÷åñòâåííûõ ðàáîò â îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, è ñôîðìóëèðîâàíû ïðåä-
ëîæåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà åå ïîâûøåíèå. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, êëþ÷åâûì âîïðîñîì 
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ãîñóäàðñòâåííîãî Öåíòðà èííîâàöèîííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, 
îñíîâíûìè çàäà÷àìè êîòîðîãî áûëè áû ðàçðàáîòêà, ñîïðîâîæäåíèå è âíåäðåíèå ïåðåäîâûõ 
ãåîôèçè÷åñêèõ òåõíîëîãèé â ïðàêòèêó ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèòè÷åñêèå òåõíîëîãèè, ãåîôèçè÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ, ðàöèîíàëü-
íîå ïðèðîäîïîëüçîâàíèå, òðåõìåðíûå ìîäåëè, êîìïëåêñíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ãåîëîãè-
÷åñêàÿ ñðåäà, ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûå ðåñóðñû, ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ñåéñìè÷åñêîå 
ðàéîíèðîâàíèå, êàäàñòðîâàÿ îöåíêà.  

THREE-DIMENSIONAL GEOPHYSICAL IMAGING OF THE SUBSURFACE – 
THE BASIS OF RATIONAL ENVIRONMENTAL MANAGEMENT AND NATURAL 
RESOURCES USE

V.V. Spichak, Head of Laboratory, Institute of Earth Physics, Russian Academy of Sciences, 
Ph. D. of Physics and Mathematics, Academician of Academy of Natural Sciences, 
v.spichak@mail.ru

Issues of geophysical tomography of the earth’s interior with regard to rational nature management 
are considered. The results of studies in this direction in different Russian and foreign geological 
– geophysical organizations are presented. The main drawbacks decreasing the effectiveness of the 
native works in the rational nature management are discovered and the suggestions aimed at its 
increasing are formulated. In the opinion of the author, the key issue should be launching of the 
State Centre for Innovative Geophysical Technologies, the main tasks of which would be their 
development and servicing aimed at rational nature management.            

Keywords: critical technologies, geophysical tomography, rational nature management, 
three-dimensional models, joint geophysical interpretation, geological medium, mineral 
resources, geothermal energy, seismic zoning, cadastral estimation.    

Àêòóàëüíîñòü ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè (îò ãðå÷. tomos – ëîìîòü, ñëîé è grapho – ïèøó), 
òî åñòü, èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïóòåì èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîõîæäåíèÿ 
÷åðåç íèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è óïðóãèõ (ñåéñìè÷åñêèõ è äð.) âîëí, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ýôôåê-
òèâíîñòü ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, êàê ïîèñê, ðàçâåäêà è îñâîåíèå ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ, îöåíêà è ïðîãíîçèðîâàíèå ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî õàðàêòåðà, 
ïîèñê ìåñò äëÿ çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, ïðîãíîç è ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäû, ëèöåíçèðîâàíèå íåäð è äð., íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ïîëíîòû è äîñòîâåðíî-
ñòè íàøèõ çíàíèé î ïåòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ çåìíûõ íåäð.

Åñëè â íåäàëåêîì ïðîøëîì ýòè çàäà÷è ðåøàëèñü, ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò ãåîëîãè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè è ïðèìåíåíèÿ ãåîñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òî ñåãîäíÿ, êîãäà ëåãêî äîñ-
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òóïíûå ðåñóðñû áëèçêè ê èñ÷åðïàíèþ, â ìèðå âñå áîëüøå ïðèìåíÿþòñÿ ãëóáèííûå ãåîôè-
çè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå, â ïðèíöèïå, îñóùåñòâëÿòü ãåîôèçè÷åñêóþ òîìîãðàôèþ 
çåìíûõ íåäð è íà ýòîé îñíîâå ðåøàòü ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è.                   

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ïîòåíöèàëüíîé ðîëè òðåõìåðíîé ãåîôèçè÷åñêîé 
òîìîãðàôèè çåìíûõ íåäð äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ â ÐÔ è 
ôîðìóëèðîâàíèå ìåð, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðîññèéñêîé ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêîé îòðàñëè â öåëîì.       

Ïîòåíöèàëüíàÿ ðîëü è ìåñòî ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè â íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîì êîì-
ïëåêñå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Ðåøåíèå çàäà÷ ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè êðèòè÷åñêè-
ìè òåõíîëîãèÿìè ÐÔ [1]:

– òåõíîëîãèè ïîèñêà, ðàçâåäêè, ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è èõ 
äîáû÷è; 

– òåõíîëîãèè íîâûõ è âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, âêëþ÷àÿ âîäîðîäíóþ ýíåð-
ãåòèêó; 

– òåõíîëîãèè ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåäîò-
âðàùåíèÿ è ëèêâèäàöèè åå çàãðÿçíåíèÿ; 

– òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ è ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî è òåõ-
íîãåííîãî õàðàêòåðà;

– òåõíîëîãèè àòîìíîé ýíåðãåòèêè, ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà, áåçîïàñíîãî îáðàùåíèÿ 
ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè è îòðàáîòàâøèì ÿäåðíûì òîïëèâîì;

– òåõíîëîãèè è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàñïðåäåëåííûõ è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Âûïîëíåíèå ðàáîò ïî òðåõìåðíîé ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè çåìíûõ íåäð ìîãëî áû 
ñôîðìèðîâàòü îïåðåæàþùèé íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèé çàäåë ïî ïðèîðèòåòíîìó íàïðàâëå-
íèþ ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíîëîãèé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè «Ðàöèîíàëüíîå ïðèðîäîïîëüçî-
âàíèå», à òàêæå ñëóæèòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ ÔÖÏ, ãîëîâíû-
ìè çàêàç÷èêàìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðÿä ìèíèñòåðñòâ ÐÔ.

Ñîãëàñíî «Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ãåîëîãè÷åñêîé îòðàñëè äî 2030 ãîäà» [2] «ðåøàþùåå çíà-
÷åíèå â ðàçâèòèè íàó÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èìååò âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè è 
îñâîåíèÿ îãðîìíîãî îáúåìà ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ, ãåîõèìè÷åñêèõ è äèñòàíöèîí-
íûõ äàííûõ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì 
ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò êà÷åñòâåííûõ îöåíîê ê êîëè÷åñòâåííûì ìîäåëÿì» (ñòð. 4). «Âûÿâëåíèå 
íîâûõ èñòî÷íèêîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñëîæíûì è äîðîãîñòîÿùèì 
èç-çà óñëîæíåíèÿ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò. Ñòîÿùèå ïåðåä ãåîëîãè-
÷åñêîé îòðàñëüþ ïðîáëåìû îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ, íàó÷-
íûõ òåîðèé, ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé ïîèñêîâ è ðàçâåäêè.» È äàëåå: «âåñüìà àêòóàëüíûì ñòà-
íîâèòñÿ ïîâûøåíèå ãëóáèííîñòè èññëåäîâàíèé» (ñòð. 5).

Ñðåäè ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ «ãåîëîãè÷åñêîé îòðàñëè», êàê â ÐÔ òðàäèöè-
îííî íàçûâàþò Ìèíèñòåðñòâî ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ýêîëîãèè ÐÔ, ïëàíèðóåòñÿ: 

– ïîâûøåíèå èíâåñòèöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ íåäð è âîñ-
ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû;

– ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ñáîðà, îáðàáîòêè, àíàëèçà, õðàíåíèÿ è ïðåäîñòàâëåíèÿ â 
ïîëüçîâàíèå ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè;

– ñîâåðøåíñòâîâàíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò;
– îöåíêà è ïðîãíîç ñîñòîÿíèÿ íåäð íà òåððèòîðèÿõ, ïîäâåðæåííûõ îïàñíûì ãåîëîãè÷å-

ñêèì ïðîöåññàì è ÿâëåíèÿì;
– ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ âíåäðåíèÿ èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé.
Êàê îòìå÷àåòñÿ â «Ñòðàòåãèè íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äî 2020 

ãîäà» [3]», äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ óãðîçàì â ñôåðå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ðàöèîíàëü-
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íîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ñèëû îáåñïå÷åíèÿ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè âî âçàèìîäåéñò-
âèè ñ èíñòèòóòàìè ãðàæäàíñêîãî îáùåñòâà ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ âíåäðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêè 
áåçîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ, ïîèñêà ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ôîðìèðîâàíèÿ è ðåà-
ëèçàöèè ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ïî ñîçäàíèþ ñòðàòåãè÷åñêèõ çàïàñîâ ìèíåðàëüíî-
ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîáèëèçàöèîííûõ íóæä Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè è ãàðàíòèðîâàííîãî óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé íàñåëåíèÿ è ýêîíîìèêè â 
âîäíûõ è áèîëîãè÷åñêèõ ðåñóðñàõ» (ñòð. 14).

Â «Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Ðîññèè íà ïåðèîä äî 2030 ã.» [4] â êà÷åñòâå ñòðàòåãè÷åñêîé 
öåëè îòìå÷àåòñÿ «ñâîåâðåìåííîñòü ãåîëîãîðàçâåäêè, ïîäãîòîâêè è îñâîåíèÿ íîâûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé (çàëåæåé, ïëîùàäåé, ó÷àñòêîâ, ïðîâèíöèé) òðàäèöèîííûõ âèäîâ òîïëèâà, ñâîåâðåìåí-
íîñòü ïîäãîòîâêè ê èñïîëüçîâàíèþ çàìåùàþùèõ èííîâàöèîííûõ ýíåðãîðåñóðñîâ è èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè ïî ìåðå èñ÷åðïàíèÿ òðàäèöèîííûõ èñêîïàåìûõ ýíåðãîðåñóðñîâ» (ñòð. 15).

Ñóùåñòâåííàÿ ðîëü â Ñòðàòåãèè îòâîäèòñÿ ðàçâèòèþ èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ âîçîáíîâëÿå-
ìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è ýíåðãîíîñèòåëåé: «Âîâëå÷åíèå â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèé áà-
ëàíñ òàêèõ íîâûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, êàê ãåîòåðìàëüíàÿ,, ïîçâîëèò ñáà-
ëàíñèðîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïðîñ è ñíèçèòü ýêîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó ñî ñòîðîíû ïðåäïðè-
ÿòèé ýíåðãåòèêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó» (òàì æå, ñòð. 38–39). Ñîãëàñíî ýòîìó äîêóìåíòó 
«ðîëü ãîñóäàðñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â ðàçâèòèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â ïîääåðæêå èííîâàöèîííûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà 
(íåóãëåâîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà è äð.)» (òàì æå, ñòð. 13). Ïðè ýòîì äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòðàòåãè-
÷åñêîé öåëè èííîâàöèîííîé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè â ýíåðãåòèêå íåîáõîäèìî 
«âîññîçäàíèå è ðàçâèòèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, âêëþ÷àÿ ôóíäàìåíòàëüíóþ íàó-
êó, ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè» (òàì æå, ñòð. 27), â òîì ÷èñëå, â îáëàñòè ãåîôè-
çè÷åñêîé òîìîãðàôèè çåìíûõ íåäð. 

Ñîãëàñíî «Îñíîâàì ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè íà-
ñåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è çàùèùåííîñòè êðèòè÷åñêè âàæíûõ è ïîòåíöèàëüíî îïàñ-
íûõ îáúåêòîâ îò óãðîç ïðèðîäíîãî, òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà è òåððîðèñòè÷åñêèõ àêòîâ íà 
ïåðèîä äî 2020 ãîäà» [5] íåîáõîäèìî ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ óìåíüøåíèÿ ðèñêîâ ÷ðåçâû÷àé-
íûõ ñèòóàöèé è ðåàëèçàöèè ïðåâåíòèâíûõ ìåð. Èñõîäÿ èç ìèðîâîé ïðàêòèêè íàèáîëåå ðàç-
âèòûõ â ýêîíîìè÷åñêîì ïëàíå ãîñóäàðñòâ, îòíîøåíèå ñðåäñòâ, âëîæåííûõ â ïðåäóïðåæäå-
íèå ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ê ïðåäîòâðàùåííîìó óùåðáó ñîñòàâëÿåò 7–10 %. Åñëè ãîâîðèòü 
î åñòåñòâåííûõ êàòàñòðîôàõ (òàêèõ, êàê çåìëåòðÿñåíèÿ è èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ), òî ýòîò 
ÊÏÄ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òî÷íîñòè ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ âîçìîæíûõ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé â çåìíîé  êîðå è ìàãìàòè÷åñêèõ êàìåð àêòèâíûõ 
âóëêàíîâ, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî íà îñíîâå òðåõìåðíîé ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðà-
ôèè çåìíûõ íåäð.            

Ìèíèñòåðñòâî ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ÐÔ ÿâëÿåòñÿ Ãåíåðàëüíûì çàêàç÷èêîì-êîîðäèíà-
òîðîì ÔÖÏ «Ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè æèëûõ äîìîâ, îñíîâíûõ îáúåêòîâ è ñèñòåì æèçíå-
îáåñïå÷åíèÿ â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ ÐÔ íà 2009–2018 ãã.» [6]. Ñîãëàñíî ýòîìó äîêóìåíòó 
«âàæíåéøèìè ðåçóëüòàòàìè ðåàëèçàöèè Ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ: ñíèæåíèå ñîöèàëüíîãî, ýêî-
íîìè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè; 
óìåíüøåíèå ïîòåðü íàñåëåíèÿ îò ðàçðóøèòåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé; óìåíüøåíèå óùåðáà, íà-
íîñèìîãî çäàíèÿì è ñîîðóæåíèÿì â ðåçóëüòàòå çåìëåòðÿñåíèÿ». Îöåíêà è ïðîãíîç ñîñòîÿ-
íèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, à òàêæå ïîñòðîåíèå äåòàëüíûõ êàðò ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâà-
íèÿ ó÷àñòêîâ íåäð ïî ðåçóëüòàòàì èõ òðåõìåðíîé ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè ñïîñîáñòâîâà-
ëî áû äîñòèæåíèþ ýòèõ öåëåé ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè.

Êðîìå òîãî, ÍÈÎÊÐ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëÿò ñîçäàòü õîðîøóþ îñíîâó äëÿ áîëåå 
ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà íîâûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (â ÷àñòíîñòè, ãåîòåðìàëüíûõ) â ðÿäå ðå-
ãèîíîâ ÐÔ (Êðûì, Êàì÷àòêà, Ñåâåðíûé Êàâêàç, è äð.), õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííûì 
òåïëîâûì ïîòîêîì, è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Ýòî, â ÷àñò-



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

132

íîñòè, íàïðÿìóþ êàñàåòñÿ ðåãèîíîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â ÔÖÏ, âûïîëíÿåìûõ ïîä ïàòðîíàæåì 
Ìèíèñòåðñòâà ðåãèîíàëüíî ðàçâèòèÿ ÐÔ:    

– «Þã Ðîññèè (2014–2020)»;
– «Ýêîíîìè÷åñêîå è ñîöèàëüíîå ðàçâèòèå Äàëüíåãî Âîñòîêà è Çàáàéêàëüÿ íà ïåðèîä äî 

2018 ãîäà» è äð.
Íàêîíåö, òðåõìåðíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ çåìíûõ íåäð ïîçâîëèò áîëåå ýôôåêòèâ-

íî îñóùåñòâëÿòü ïîèñê ìåñò äëÿ çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, à òàêæå ïðîâîäèòü 
äèñòàíöèîííûé ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â ìåñòàõ ëîêàëèçàöèè îáîðîí-
íûõ îáúåêòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòî ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ÿäåðíîé è ðàäèà-
öèîííîé áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ [5].

Ðàáîòû ïî ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè, ïðîâîäèìûå çà ðóáåæîì
Ðàáîòû ïî òðåõìåðíîé ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè çåìíûõ íåäð ïðîâîäÿòñÿ, â îñíîâíîì, 

çà ðóáåæîì (ñì. ññûëêè â àíàëèòè÷åñêîì äîêóìåíòå [7]). Â ÷àñòíîñòè, ÍÈÎÊÐ ïî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé òîìîãðàôèè îñóùåñòâëÿþòñÿ â ðÿäå çàðóáåæíûõ óíèâåðñèòåòîâ è èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ öåíòðîâ: CEMI (Êîíñîðöèóì ïî ýëåêòðîìàãíèòíîìó ìîäåëèðîâàíèþ è èíâåðñèè 
Óíèâåðñèòåòà Þòû, ÑØÀ); EST (Îòäåëåíèå íàóê î Çåìëå Ëàáîðàòîðèè Áåðêëè, ÑØÀ); 
AIST (Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ïåðåäîâîé ïðèêëàäíîé íàóêè è òåõíîëîãèè, Öóêóáà, ßïîíèÿ) 
è íåêîòîðûõ äðóãèõ.

Èññëåäîâàíèÿ ïî òðåõìåðíîé ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè çåìíûõ íåäð ïðîâîäÿòñÿ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, â êðóïíûõ íåôòÿíûõ êîìïàíèÿõ (Shell, Statoil, Schlumberger), à òàêæå â ðÿäå 
óíèâåðñèòåòîâ ÑØÀ: Colorado School of Mines (Ãîðíàÿ Øêîëà Êîëîðàäî, Ãîëäåí), MIT 
(Ìàññà÷óñåòñêîì Òåõíîëîãè÷åñêèì Èíñòèòóòå, Êåìáðèäæ), óíèâåðñèòåòå Rice (Õüþñòîí, 
Òåõàñ) è íåêîòîðûõ äðóãèõ. 

Íàêîíåö, â ìèðå âñå øèðå ïðèìåíÿåòñÿ êîìïëåêñíûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå òðåõìåðíîé ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè çåìíûõ íåäð. Âåäóùèìè 
öåíòðàìè ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ ìîæíî ñ÷èòàòü GFZ (Öåíòð ôèçèêè Çåìëè, Ïîòñäàì, 
Ãåðìàíèÿ); Óíèâåðñèòåò Ëàíêàñòåðà (Âåëèêîáðèòàíèÿ), êîìïàíèþ Schlumberger Doll Res.; 
CICESE (Öåíòð íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ, Ýíñåíàäà, Ìåêñèêà); à òàêæå 
ñîîòâåòñòâóþùèå äåïàðòàìåíòû Ãåîëîãè÷åñêèõ ñëóæá ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè, Àâñòðàëèè.    

Íàðàáîòêè â ýòîé îáëàñòè ðåàëèçóþòñÿ â õîäå âûïîëíåíèÿ êðóïíûõ òðàíñíàöèîíàëüíûõ 
ïðîåêòîâ, îñóùåñòâëÿåìûõ ïîä ýãèäîé Ìåæäóíàðîäíîãî Ñîþçà ãåîäåçèè è ãåîôèçèêè 
(IUGG), Åâðîïåéñêîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ñîþçà (EGU), Ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû íàó÷íîãî 
áóðåíèÿ íà êîíòèíåíòàõ (ICDP) è äðóãèõ ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé. Åùå â 80–90 ãã. XX 
âåêà â ÑØÀ áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò EMSLAB (EMSLAB-Juan de Fuca: ElectroMagnetic 
Study of the Lithosphere and Asthenosphere Beneath the Juan de Fuca Plate), çàäóìàííûé êàê 
øèðîêîìàñøòàáíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå çîíäèðîâàíèå ëèòîñôåðû è àñòåíîñôåðû ïîä ïëèòîé 
Õóàí äå Ôóêà, ðàñïîëîæåííîé â Òèõîì îêåàíå ê çàïàäó îò ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî êîíòèíåíòà. 
Â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà è àíàëèçå åãî ðåçóëüòàòîâ ó÷àñòâîâàëè ãåîôèçèêè èç âîñüìè 
ñòðàí, â òîì ÷èñëå ÑØÀ, Êàíàäû, Àâñòðàëèè, ßïîíèè, ÑÑÑÐ è äð. 

Â 1992 ã. â Åâðîïå ñèëàìè ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ èç 31 ñòðàíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Åâðîïåéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ESF) (â ðàçìåðå ïðèìåðíî 250 òûñ. åâðî â ãîä è äîïîëíè-
òåëüíî ïðèâëå÷åííûõ ðåñóðñîâ â ðàçìåðå ïðèìåðíî 5 ìëí åâðî â ãîä) áûë íà÷àò øèðîêîìàñ-
øòàáíûé ìåæäóíàðîäíûé ïðîåêò EUROPROBE (www.geofys.uu.se/eprobe), â ðàìêàõ êîòîðî-
ãî âûïîëíÿëèñü ñóáïðîåêòû BRIDGE, EUROBRIDGE, SVEKALAPKO, BEAR, TESZ, 
URALIDES, URSEIS, POLONAISE è äð. Ãëàâíîé çàÿâëåííîé öåëüþ âñåãî ïðîåêòà áûëî 
èçó÷åíèå ñòðóêòóðû è ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ëèòîñôåðå åâðîïåéñêîãî êîíòèíåíòà îò 
Àòëàíòèêè äî Óðàëà, õîòÿ âàæíûìè ïîáî÷íûìè öåëÿìè áûëè ðàçâåäêà ãåîðåñóðñîâ, óìåíü-
øåíèå ðèñêîâ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô, ïîèñê ìåñò äëÿ çàõîðîíåíèÿ òîêñè÷íûõ îòõîäîâ è äð. 

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà URALIDES èçó÷àëîñü ïðîèñõîæäåíèå ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð Ñðåäíåãî Óðàëà ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì. Â ïðîåêòå TESZ àíàëèçèðîâàëèñü êàðòû 
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ãðàâèòàöèîííûõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé Åâðîïû. Ïðîåêò SVEKALAPKO áûë ñêîíöåíòðèðîâàí 
íà èçó÷åíèè ãåîëîãèè è ãåîõðîíîëîãèè ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîëëèçèîííûõ çîí âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ Êîëüñêîãî øâà è ñâÿçàííûõ ñ íèì çîí àêêðåöèè. Â ðàìêàõ ïðîåêòà EUROBRIDGE 
ñåéñìè÷åñêèå äàííûå âäîëü ïðîôèëÿ äëèíîé 1500 êì, ïðîòÿíóòîãî îò Áåëîðóññèè äî 
Óêðàèíû, àíàëèçèðîâàëèñü ñîâìåñòíî ñ ïàëåîìàãíèòíûìè äàííûìè, à òàêæå äàííûìè ãåî-
õðîíîëîãèè. Â ïðîåêòå BEAR áûëî ïðîâåäåíî ïëîùàäíîå ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêîå çîíäèðîâà-
íèå, ïîêðûâàâøåå òåððèòîðèþ Ñåâåðíîé Ñêàíäèíàâèè è áîëüøóþ ÷àñòü Ôèíëÿíäèè. 
Íàêîíåö, â ïðîåêòå GEODE, ñâÿçàííîì ñ EUROPROBE, ïîìèìî ÷èñòî íàó÷íûõ öåëåé ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü âîïðîñû ïîèñêà êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.            

Â íàöèîíàëüíîì ïðîåêòå EARTHSCOPE (www.earthscope.org), êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íà òåððèòîðèè ÑØÀ, âñÿ òåððèòîðèÿ ñòðàíû ïîêðûâàåòñÿ ðàâíîìåðíîé ñåòêîé äàò÷èêîâ äëÿ 
èçìåðåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ, ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèõ, ãåîäåçè÷åñêèõ äàííûõ. Îäíîâðåìåííî 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ, ïîìèìî ïðî÷åãî, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ëîêàëèçàöèÿ è ïóòè ìèãðàöèè ìàãìû â âóëêàíîàêòèâíûõ îáëàñòÿõ, à òàêæå ïîòåíöèàëü-
íî ñåéñìîîïàñíûå çîíû. Íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííûõ òðåõìåðíûõ ïåòðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ñðåäû è èõ êîìïëåêñíîãî êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñîçäàþòñÿ áàçû äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì ñòðóêòóðû ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî êîí-
òèíåíòà, åãî äèíàìèêè è ýâîëþöèè, ñòàâÿòñÿ çàäà÷è îöåíêè è ñíèæåíèÿ ðèñêà ïðèðîäíûõ 
êàòàñòðîô, à òàêæå ïîèñêà è ðàçâåäêè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íàëèöî ìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ ê êîìïëåêñíîé òðåõìåðíîé ãåîôèçè÷åñêîé  
òîìîãðàôèè çåìíûõ íåäð ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðíîé ñåòè ãåîôèçè÷åñêèõ çîíäèðîâàíèé; ñîçäà-
íèÿ áàç öèôðîâûõ äàííûõ; ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ïåòðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñðåäû è èõ 
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ.            

Îòå÷åñòâåííûå ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ 
Â Ðîññèè ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îòäåëüíûì íàïðàâëåíèÿì ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðà-

ôèè. Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ñðåäû ïî ýëåêòðîìàãíèòíûì 
äàííûì – â Ëàáîðàòîðèè ìåòîäîëîãèè èíòåðïðåòàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ äàííûõ ÖÃÝÌÈ 
ÈÔÇ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñêîì Ãîñóäàðñòâåííîì Òåõíè÷åñêîì Óíèâåðñèòåòå, Ñèáèðñêîì íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ãåîëîãèè, ãåîôèçèêè è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ (Íîâîñèáèðñê)). 
Êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû êîìïëåêñèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ãåîôèçè÷åñêèõ çîíäèðîâàíèé ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ íà êàôåäðå ãåîôèçèêè Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî óíè-
âåðñèòåòà, â óïîìÿíóòîé âûøå Ëàáîðàòîðèè ÖÃÝÌÈ ÈÔÇ ÐÀÍ, ÇÀÎ «ÃÍÏÏ Àýðîãåîôè-
çèêà» è Ëàáîðàòîðèè ãåîèíôîðìàòèêè ÂÍÈÈ Ãåîñèñòåì Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ 
è ýêîëîãèè ÐÔ.

Ïîä ïàòðîíàæåì ÐÎÑÍÅÄÐ ÐÔ óæå ìíîãèå ãîäû ïðîâîäÿòñÿ ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ âäîëü ñåòè îïîðíûõ ïðîôèëåé. Â òîæå âðåìÿ, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëü-
øîé îáúåì âûïîëíåííûõ ïîëåâûõ ðàáîò è çàòðà÷åííûõ ñðåäñòâ, èõ ýôôåêòèâíîñòü êðàéíå 
íèçêà. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ýòî ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ïðè÷èí:    

– àíàëèç ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ â óñëîâèÿõ èõ íåäîñòàòî÷íîñòè, çàøóìëåííîñòè è íåðàâ-
íîìåðíîé ñåòè èçìåðåíèé ÷àñòî ïðîâîäèòñÿ ìåòîäàìè, íå ïîçâîëÿþùèìè ñíèçèòü íåãàòèâ-
íîå âîçäåéñòâèå ýòèõ ôàêòîðîâ;    

– èíòåðïðåòàöèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ çîíäèðîâàíèé âäîëü îòäåëüíûõ ïðîôèëåé ïðîâîäèòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé/äâóìåðíîé èíâåðñèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èëè ñåéñìè-
÷åñêèõ äàííûõ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü àäåêâàòíûå òðåõìåðíûå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå 
ìîäåëè ó÷àñòêîâ çåìíûõ íåäð;

– êîìïëåêñíûé àíàëèç ðàçíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ çà÷àñòóþ ïðîâîäèòñÿ íà êà÷åñòâåí-
íîì óðîâíå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âûõîäèòü íà ïîñòðîåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ïåòðîôèçè÷åñêèõ 
ìîäåëåé è, êàê ñëåäñòâèå, äåëàòü íàó÷íî-îáîñíîâàííûå âûâîäû î ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ãåîðå-
ñóðñàõ, ñåéñìè÷åñêîì ðàéîíèðîâàíèè ìåñòíîñòè, ïîäõîäÿùèõ ìåñòàõ äëÿ çàõîðîíåíèÿ òîê-
ñè÷íûõ è ÿäåðíûõ îòõîäîâ è ò. ä. 
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Â ðåçóëüòàòå îòìå÷åííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ ñîâðåìåííûé ïîòåíöèàë ãåîôèçè÷åñêîé òî-
ìîãðàôèè êàê ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ â ÐÔ ïðàêòè÷åñêè 
íå èñïîëüçóåòñÿ. Ñ ýòèì ñâÿçàíû ðèñêè:

– ñíèæåíèÿ îáùèõ îáúåìîâ äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (èç-çà îòñóòñòâèÿ íàó÷íî-
îáîñíîâàííûõ ìåòîäèê èõ ïîèñêà è ðàçâåäêè â òðóäíîäîñòóïíûõ óñëîâèÿõ, â ÷àñòíîñòè, íà 
ãëóáèíàõ 3–5 êì);

– ñîõðàíåíèÿ íåîïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ðîññèéñêîãî òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà, 
îðèåíòèðîâàííîãî íà äîáû÷ó óãëåâîäîðîäîâ (èäóùèõ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ýêñïîðò) è ïðàê-
òè÷åñêè íå èñïîëüçóþùåãî òàêèå âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, êàê ãåîòåðìàëüíûå 
ðåñóðñû, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü âîñòðåáîâàíû âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ ÐÔ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ëîêàëüíûõ íóæä íà ðåãèîíàëüíîì è äàæå ìóíèöèïàëüíîì óðîâíå (âî ìíîãîì, èç-çà òðàäè-
öèîííîé îðèåíòàöèè íà äîðîãîñòîÿùåå áóðåíèå ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí, à íå íà ïåðåäîâûå 
ìåòîäèêè äèñòàíöèîííîé îöåíêè òåìïåðàòóðû è ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ ïîðîä, 
îñíîâàííûå íà ðåçóëüòàòàõ òðåõìåðíîé ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè);

– íåýôôåêòèâíîé çàùèòû íàñåëåíèÿ, à òàêæå íàðîäíî-õîçÿéñòâåííûõ è îáîðîííûõ îáú-
åêòîâ, îò ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè (èç-çà îðèåíòàöèè ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè íà ÑÍÈÏû, 
îñíîâàííûå íà êàðòàõ ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè ÐÔ â ìàñøòàáå 1:10000000, 
â òî âðåìÿ êàê íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìåòîäèê, îñíîâàííûõ íà ðåçóëüòàòàõ òðåõìåðíîé 
ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè, ýòî ìîæíî áûëî áû äåëàòü â ìàñøòàáå 1:200000);

– ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü èç-çà îòñóòñòâèÿ íàó÷íî-îáîñíîâàííîé áàçû ãåîëîãî-ãåîôèçè-
÷åñêîé çíàíèé äëÿ êàäàñòðîâîé îöåíêè è ëèöåíçèðîâàíèÿ çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ, è ò. ä. 

Îáëàñòè âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè
Ìåæäó òåì, ðåøåíèå çàäà÷ ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 

òðåõìåðíîé ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè çåìíûõ íåäð ìîãëî áû èìåòü ìíîæåñòâåííîå âëèÿ-
íèå (êàê â ñðåäíåñðî÷íîé, òàê è â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå) â ñëåäóþùèõ îáëàñòÿõ:

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ
Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèå ñðåäñòâà ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ êîëè÷åñò-

âåííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñðåäû, ñîñòàâëÿþùèå ñóòü ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè, à 
òàêæå êîñâåííîé îöåíêè ïåòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ïî ãåîôèçè-
÷åñêèì äàííûì, ñîçäàäóò íîâóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ïëàòôîðìó äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðî-
âåäåíèÿ ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò â çåìíûõ íåäðàõ è òåì ñàìûì áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü 
ðåàëèçàöèè «Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ãåîëîãè÷åñêîé îòðàñëè äî 2030 ãîäà» [2].   

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ  
Èñïîëüçîâàíèå íà ïðàêòèêå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ãåîëîãî-

ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëèò: 
– ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ïðè ïîèñêå è ðàçâåäêå 

ãåîðåñóðñîâ (â ÷àñòíîñòè, ðåçåðâóàðîâ íåôòè/ãàçà, à òàêæå ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè);
– îñóùåñòâëÿòü äèñòàíöèîííûé 4D ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ãåîñðåäû, à òàêæå çàïàñîâ 

óãëåâîäîðîäîâ è ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ; 
– ñíèçèòü ðàñõîäû íà ïîèñê è ðàçâåäêó ãåîðåñóðñîâ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, ÷òî ñäåëàåò èõ 

ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûìè è ïîçâîëèò ââåñòè â íàðîäíîõîçÿéñòâåííûé îáîðîò;
– óìåíüøèòü èçäåðæêè, ñâÿçàííûå ñî ñòðîèòåëüñòâîì â ñåéñìîàêòèâíûõ ðåãèîíàõ ïî óñ-

òàðåâøèì ÑÍÈÏàì;
– ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëà ñèñòåìû îïîðíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ 

ïðîôèëåé ÐÔ.
Ýêîëîãè÷åñêàÿ
Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê è ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîñâåí-

íîé äèñòàíöèîííîé îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ïåòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû 
ïîçâîëèò ñíèçèòü îáúåìû ðàçâåäî÷íîãî áóðåíèÿ ñêâàæèí, ÷òî ïîëîæèòåëüíî îòðàçèòñÿ íà 
ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãèîíîâ.



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

135

Ñîöèàëüíàÿ
Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìåòîäèê è òåõíîëîãèé ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëü-

çîâàíèÿ ïîçâîëèò:
– ðàñøèðèòü íàøè çíàíèÿ î çåìíûõ íåäðàõ áåç ïðîíèêíîâåíèÿ â èõ ãëóáèíû;
– îñóùåñòâëÿòü äèñòàíöèîííûé ïðîãíîç ñîñòîÿíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû;   
– óìåíüøèòü ïðîèçâîäñòâåííûå èçäåðæêè è ïîâûñèòü ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ïðè 

ïðîâåäåíèè áóðîâûõ ðàáîò;
– ñîçäàòü íàäåæíóþ íàó÷íî-îáîñíîâàííóþ áàçó äëÿ êàäàñòðîâîé îöåíêè è ëèöåíçèðîâà-

íèÿ çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ. 
Íàöèîíàëüíàÿ îáîðîíà, ãîñóäàðñòâåííàÿ è îáùåñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü
Íîâûå íàó÷íî-îáîñíîâàííûå ìåòîäèêè è ñîîòâåòñòâóþùèå èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëè-

òåëüíûå ñðåäñòâà ïîçâîëÿò äèñòàíöèîííî îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå ó÷àñòêîâ çåìíûõ íåäð ïî 
èçìåðåíèÿì ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è/èëè â àòìîñôåðå. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ýòî ïîçâîëèò:    

– ñíèçèòü ðèñêè ïîñòðîåíèÿ âàæíûõ íàðîäíî-õîçÿéñòâåííûõ è îáîðîííûõ îáúåêòîâ â 
ñåéñìî- è âóëêàíîàêòèâíûõ ðåãèîíàõ;

– îñóùåñòâëÿòü ïîèñê áåçîïàñíûõ ìåñò äëÿ çàõîðîíåíèÿ òîêñè÷íûõ è ðàäèîàêòèâíûõ 
îòõîäîâ;

– îñóùåñòâëÿòü äèñòàíöèîííûé 4D ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ çåìíûõ íåäð â ìåñòàõ ðàñïî-
ëîæåíèÿ âàæíûõ íàðîäíî-õîçÿéñòâåííûõ è îáîðîííûõ îáúåêòîâ ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàòü 
ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ çåìíûõ íåäð. 

Ïðåäëîæåíèÿ ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîò ïî ðàöèîíàëüíîìó ïðèðîäîïîëüçî-
âàíèþ

Â Ðîññèè åñòü âñå íåîáõîäèìûå ïðåäïîñûëêè äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàöèîíàëü-
íîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ íà îñíîâå òðåõìåðíîé ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè çåìíûõ 
íåäð:    

– çà ïîñëåäíèå 20–25 ëåò ïîÿâèëîñü ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî áàçîâàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ èíôîð-
ìàöèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ïåòðîôèçè÷åñêèõ è ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ 
ñâîéñòâ ïîðîä, à òàêæå ïîñòðîåíèÿ ëèòîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, âî-ïåðâûõ, äîëæíà ó÷èòûâàòü 
òðåõìåðíîñòü ñðåäû è, âî-âòîðûõ, òðåáóåò êîëè÷åñòâåííîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ ðàçíûõ ìå-
òîäîâ;

– â îòäåëüíûõ èíñòèòóòàõ ÐÀÍ, à òàêæå â íåêîòîðûõ ÂÓÇàõ, â ïîñëåäíèå ãîäû áûë ñîçäàí 
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé çàäåë äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ çàäà÷;

– ïðîäîëæàåòñÿ ãîñóäàðñòâåííîå ôèíàíñèðîâàíèå ñîçäàíèÿ ñåòè îïîðíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ 
ïðîôèëåé.

Â òî æå âðåìÿ, íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîò ïî ðàöèîíàëüíîìó ïðèðîäîïîëüçîâàíèþ 
ñâÿçàíà, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ñ ðÿäîì ôàêòîðîâ:

– íåäîîöåíêîé ãîñóäàðñòâåííûìè ñòðóêòóðàìè àêòóàëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òåìû äëÿ 
ðàçâèòèÿ ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè è îáùåñòâà;

– òðàäèöèîííîé îðèåíòàöèåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ãîñóäàðñòâåííûõ èíñòèòóòîâ, ãëàâíûì 
îáðàçîì, íà óñòàðåâøèå ãåîëîãè÷åñêèå, à íå íà ïåðåäîâûå ãåîôèçè÷åñêèå ìåòîäû ðàöèî-
íàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ (÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â íåîïðàâäàííî áîëüøîì ÷èñ-
ëå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ è ìèçåðíîì – ãåîôèçè÷å-
ñêîãî);

– îòñóòñòâèåì ãîñóäàðñòâåííûõ ñòðóêòóð, îòâåòñòâåííûõ çà âíåäðåíèå ïåðåäîâûõ äîñòè-
æåíèé îòå÷åñòâåííîé ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêè â ðàçëè÷íûå îòðàñëè ðîññèéñêîé ýêîíî-
ìèêè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîò ïî ðàöèîíàëüíîìó ïðèðîäîïîëüçîâàíèþ, ïî ìíå-
íèþ àâòîðà, íåîáõîäèìî ñîçäàòü ãîñóäàðñòâåííûé Öåíòð èííîâàöèîííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ 
òåõíîëîãèé. 
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Â çàäà÷è Öåíòðà èííîâàöèîííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ òåõíîëîãèé âõîäèëè áû:
– ðàçðàáîòêà, ñîïðîâîæäåíèå è âíåäðåíèå èííîâàöèîííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ òåõíîëîãèé â 

ïðàêòèêó;
– îðãàíèçàöèÿ ìåæâåäîìñòâåííîé êîîïåðàöèè â ýòîé ñôåðå;
– ýêñïåðòèçà ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîåêòîâ; 
– êîíñóëüòàöèè è ïåðåîáó÷åíèå ïåðñîíàëà ðåãèîíàëüíûõ ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûõ îðãàíèçà-

öèé, à òàêæå çàèíòåðåñîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ äðóãèõ âåäîìñòâ;
– ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî (â ÷àñòíîñòè, ñ Ãåîëîãè÷åñêèìè ñëóæáàìè äðóãèõ ñòðàí) 

äëÿ îðãàíèçàöèè òðàíñíàöèîíàëüíûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîåêòîâ.    

Çàêëþ÷åíèå 
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ãåîôèçè÷åñêîé òîìîãðàôèè çåìíûõ íåäð ïðèìåíèòåëüíî 

ê ðåøåíèþ çàäà÷ ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè â çàðóáåæíûõ è ðîññèéñêèõ îðãàíèçàöèÿõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷å-
ñêîãî ïðîôèëÿ. Ðàñêðûòû îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñíèæàþùèå ýôôåêòèâíîñòü îòå÷åñòâåííûõ 
ðàáîò â îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, è ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ, íà-
ïðàâëåííûå íà åå ïîâûøåíèå. Äëÿ ýòîãî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, íåîáõîäèìî ñîçäàòü ãîñóäàðñò-
âåííûé Öåíòð èííîâàöèîííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, îñíîâíûìè çàäà÷àìè êîòîðîãî 
áûëè áû ðàçðàáîòêà, ñîïðîâîæäåíèå è âíåäðåíèå èííîâàöèîííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ òåõíîëî-
ãèé â ïðàêòèêó. 

Â ðåçóëüòàòå åãî ðàáîòû ìîæíî áóäåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ çàäà÷ ðàçâèòèÿ ñòðàíû, ñôîðìóëèðîâàííûõ â 
«Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ãåîëîãè÷åñêîé îòðàñëè äî 2030 ã.», «Ñòðàòåãèè íàöèîíàëüíîé áåçîïàñ-
íîñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äî 2020 ãîäà», «Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Ðîññèè íà ïåðèîä 
äî 2030 ã.» è äð. ïðàâèòåëüñòâåííûõ äîêóìåíòàõ. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОГО ОСВОЕНИЯ НА ЭКОСИСТЕМЫ 
СЕВЕРНОГО СИХОТЭ-АЛИНЯ

Ñ.Ä. Øëîòãàóýð çàâ. ëàá. Èíñòèòóòà âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÄÂÎ ÐÀÍ, ä-ð 
áèîë. íàóê, saxifraga@ivep.as.khb.ru

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîñëåäñòâèÿ ëåñîïðîìûøëåííûõ ðóáîê ïî óñòàðåâøèì ôîð-
ìàì ýêñòåíñèâíîãî õîçÿéñòâîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì èäåò ôðîíòàëüíîå óíè÷òîæåíèå íàèáî-
ëåå ïðîäóêòèâíûõ ëåñîâ íà áîëüøèõ òåððèòîðèÿõ áåç ó÷åòà èõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, 
îêàçûâàþùèõ ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå, äèíàìèêó è ïðîäóêòèâíîñòü ýêîñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  ìîíèòîðèíã, ïðîáíàÿ ïëîùàäü, ïèõòîâî-åëîâûå, êåäðîâî-øèðîêî-
ëèñòâåííûå, ëèñòâåííè÷íûå ëåñà, ýêîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè, ðàñòåíèÿ èíäèêàòîðû.

IMPACT OF FORESTRY DEVELOPMENT ON THE ECOSYSTEMS 
OF THE NORTHERN SIKHOTE ALIN

S.D. Shlotgauer, Head of Laboratory. Institute of Water and Ecological Problems RAS Far 
Eastern Branch, Ph.D. of Biology, saxifraga@ivep.as.khb.ru 

The article discusses the consequences of commercial cuttings with obsolete forms of extensive 
management, in which frontal destruction of the most productive forests occurs in large areas 
without taking into account their ecological functions, which have a decisive influence on the state, 
dynamics and productivity of ecosystems.

Keywords: monitoring, sampling unit, fir-spruce, cedar-broad-leaved, larch forests, ecological 
functions, indicator plants.

Ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ õðåáòà Ñèõîòý-Àëèíü èãðàåò âàæíóþ ñðåäîîáðàçóþùóþ ðîëü, åãî 
âëèÿíèå íà ãèäðîòåðìè÷åñêèé ðåæèì è ñîõðàííîñòü áèîðàçíîîáðàçèÿ ïðîñòèðàåòñÿ äàëåêî 
â îñâîåííûå ðàéîíû ñðåäíåãîðèé Ïðèàìóðüÿ è Ïðèìîðüÿ.

Ëåñà ñåâåðíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ ñîäåðæàò âûñîêîå áèîðàçíîîáðàçèå è ðåñóðñíûé ïîòåíöè-
àë, îáëàäàþò âàæíûìè ñðåäîîáðàçóþùèìè ôóíêöèÿìè è âûäåëÿþòñÿ êàê âàæíûé áèîãåî-
ãðàôè÷åñêèé óçåë ðåãèîíàëüíîãî è ïëàíåòàðíîãî çíà÷åíèÿ çà ñ÷åò î÷åâèäíûõ ÿðêî âûðàæåí-
íûõ ôóíêöèé ãåíåòè÷åñêîãî öåíòðà ñïåöèôè÷åñêèõ ýêîñèñòåì è ÿäðà ïîïóëÿöèé ìíîãèõ 
öåííûõ âèäîâ áèîðàçíîîáðàçèÿ. Ñèõîòý-Àëèíü ÿâëÿåòñÿ ñðåäîé îáèòàíèÿ è öåíòðîì çàðîæ-
äåíèÿ ýòíè÷åñêèõ êóëüòóð êîðåííûõ íàðîäîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ýòó 
ãîðíóþ ñòðàíó îòíîñÿò ê êëþ÷åâûì ðàéîíàì áèîñôåðû Çåìëè [Ïàíè÷åâ, 1997].

Òåððèòîðèÿ Ñèõîòý-Àëèíÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëèãîíîì âñå ðàñøèðÿþùèõñÿ ëåñîïðîìûøëåííûõ 
ðóáîê êðóïíûõ çàðóáåæíûõ è ìåñòíûõ ôèðì, îôîðìèâøèõ àðåíäíûå îòíîøåíèÿ ñ Àäìè-
íèñòðàöèåé Õàáàðîâñêîãî êðàÿ íà äëèòåëüíûå ñðîêè. Ýòà ãîðíàÿ òåððèòîðèÿ îáëàäàåò ðÿäîì 
îñîáåííîñòåé, äåëàþùåé åå îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíîé ê àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì, îñî-
áåííî ê ñïëîøíûì ëåñîïðîìûøëåííûì ðóáêàì [Æèëüöîâ, Èëüèíà, 1997].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà
Íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ìîíèòîðèíãà íà Ñèõîòý-Àëèíå ÿâèëñÿ ïðèêàç Ìèíèñòåðñòâà 

ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ÐÔ îò 28.10. 2003 ã. «Î ñîâåðøåíñòâîâàíèè ðàáîòû ïî âåäåíèþ ãîñóäàð-
ñòâåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà».

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ñòðóêòóðå òðåõ åñòåñòâåííîèñòîðè÷åñêèõ ôðàòðèé ôîðìàöèé: õâîé-
íî-øèðîêîëèñòâåííûå ëåñà, õâîéíûå (ïèõòîâî-åëîâûå) è ëèñòâåííè÷íûå ëåñà. Ìîíèòîðèíã 
ïðîâîäèëñÿ íà ïîñòîÿííûõ è âðåìåííûõ ïîëèãîíàõ è òðàíñåêòàõ íàèáîëåå êðóïíûõ ïðèòî-
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êîâ ð. Àìóð è íà âîäîðàçäåëàõ îòðîãîâ õð. Ñèõîòý-Àëèíü (ðèñ. 1). Â ëåñíûõ ôîðìàöèÿõ âû-
äåëÿëèñü ðåàêòèâíûå òåñò-èíäèêàòîðû, êîòîðûå ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñèãíàëèçè-
ðîâàëè î âîçäåéñòâèè àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ñîîáùåñòâî. Ó÷èòûâàëèñü êðèòåðèè çíà-
÷èìîñòè èíäèêàòîðíîãî ðàñòåíèÿ: òàêñîíîìè÷åñêàÿ ðåïðåçåíòàòèâíîñòü, ôèòîãåîãðàôè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå, áèîöåíîòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, îõðàííûé ñòàòóñ, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü ðèñêà 
óíè÷òîæåíèÿ ðåäêîé öåíîïîïóëÿöèè.

Íà ïîëèãîíàõ çàêëàäûâàëèñü ïîñòîÿííûå è âðåìåííûå ïðîáíûå ïëîùàäêè. Äëÿ äðåâåñ-
íîãî ÿðóñà îòìå÷àëèñü: ñîìêíóòîñòü äðåâîñòîÿ, ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, õàðàêòåð è èíòåíñèâíîñòü 
âîçäåéñòâèÿ ïðè ëåñîïðîìûøëåííîì îñâîåíèè; âûïîëíÿëèñü êàðòîñõåìû ñèíóçèàëüíîãî 
ñòðîåíèÿ, ïîä÷èíåííûõ ÿðóñîâ è äð. [Êîð÷àãèí, 1964]. Äëÿ ðåäêèõ âèäîâ ðàñòåíèé ïðîèçâî-
äèëñÿ ïîäñ÷åò ÷èñëà îñîáåé íà òðàíñåêòàõ è ïðîáíûõ ïëîùàäêàõ, ôèêñèðîâàëîñü ïîëîæåíèå 
ñèíóçèé â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ èñïîëüçîâàíèåì GPS. Èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðèàëû ëåñîóñò-
ðîéñòâ è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè. Ïðèíöèï îöåíêè âîäîîõðàíîé ðîëè ëåñîâ 
îñíîâàí íà ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ Ð.Â. Îïðèòîâîé (1978), ïðîøåë àïðîáàöèþ íà ìàëûõ 
âîäîòîêàõ Ñèõîòý-Àëèíÿ (ðåêè Òóìíèí, Àíþé, Õîð) [Êèì, Ìàõèíîâ, 1991; Øëîòãàóýð, 1999; 
Øàìîâ, Ãàðöìàí, 2003 è äð.)].

Ðèñ. 1. Ïîëèãîíû ðàáîò íà Ñåâåðíîìó Ñèõîòý-Àëèíå 1997–2007 ãã.
1 – Àòû; 2 – Àíþé; 3 – Òóòòî; 4 – Õóòó; 5 – Ñóêïàé; 6 – Áèðà

Ðàáîòû âåëèñü ñ 1997 ïî 2007 ãã. â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ îòðÿäîâ Èíñòèòóòà âîäíûõ è 
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÄÂÎ ÐÀÍ.
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Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè ïðîäåëàíû äåñÿòêè ìàðøðóòîâ, çàëîæåíî 80 òðàíñåêò, 
îïèñàíî 215 îñíîâíûõ è âðåìåííûõ ïðîáíûõ ïëîùàäîê, âûïîëíåíî ñâûøå 200 ãåîáîòàíè-
÷åñêèõ îïèñàíèé, ñîáðàí ãåðáàðèé ñâûøå 800 ýêçåìïëÿðîâ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé.

Ñèõîòý-Àëèíü ñëóæèò âîäîðàçäåëîì ðåê áàññåéíà Àìóðà è ßïîíñêîãî ìîðÿ. Ïðîòÿæåííîñòü 
â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè áîëåå 1000 êì, øèðèíîé 250 êì. Ñðåäíÿÿ âûñîòà 
500–800 ì, âûñøàÿ òî÷êà Ñåâåðíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ – ã. Òàðäîêè-ßíè (2090 ì). Çàïàäíûé 
ìàêðîñêëîí ïîëîãèé, âîñòî÷íûé – êðóòîé (êðóòèçíà îò 20 äî 350 è âûøå).

Èññëåäîâàííàÿ òåððèòîðèÿ ïî êëàññèôèêàöèè Á.Ï. Êîëåñíèêîâà (1955) îòíîñèòñÿ ê äâóì 
çîíàì: õâîéíî-øèðîêîëèñòâåííûì (ñìåøàííûì) ëåñàì è õâîéíûì. Ãðàíèöà ìåæäó íèìè 
ïðîõîäèò ÷åðåç íèçîâüÿ ðåê Áèêèí, Õîð è Àíþé è âûòÿíóòà óçêèìè ÿçûêàìè, îêàéìëÿÿ 
ãîðíóþ ñèñòåìó ñ âîñòîêà è çàïàäà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà Ñèõîòý-Àëèíå êîíòàêòèðóþò ãðà-
íèöû äâóõ êðóïíåéøèõ íà Àçèàòñêîì êîíòèíåíòå îáëàñòåé, çäåñü ñóùåñòâóþò 4 ôðàòðèè 
ðàñòèòåëüíûõ ôîðìàöèé: àìóðñêàÿ (ìàíü÷æóðñêàÿ), áåðèíãèéñêàÿ, àíãàðèäñêàÿ è ãîðíî-
òóíäðîâàÿ (Ñî÷àâà, 1980).

Ëåñà – ïðåîáëàäàþùèé òèï ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ãîñïîäñòâóþùåå ïîëîæåíèå ïðèíàä-
ëåæèò òåìíîõâîéíûì ëåñàì, îáðàçîâàííûì åëüþ àÿíñêîé (Piceae ajanensis) è ïèõòîé áåëî-
êîðîé (Abies nephrolepis). Îíè ðàñïðîñòðàíåíû ïî îñåâûì ÷àñòÿì õðåáòà è åãî îòðîãàì äî 
800–1000 ì íàä óð. ì. Íà âåðõíåé ãðàíèöå îíè âêëþ÷àþò â ñâîé ñîñòàâ áåðåçû øåðñòèñòóþ 
è Ýðìàíà (Betula lanata, B. erimanii) è êåäðîâûé ñòëàíèê (Pinus pumila). Ñåâåðíåå áàññåéíà 
ð. Òóìíèí âåðõíèé ïîÿñ ëåñîâ îáðàçóåò ëèñòâåííèöà (Larix cajanderii) è êåäðîâûé ñòëàíèê.

Êåäðîâî-øèðîêîëèñòâåííûå ëåñà îòìå÷åíû â áàðüåðíîé òåíè Ñèõîòý-Àëèíÿ, çàùèùàþ-
ùåãî èõ îò âëèÿíèÿ õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìîðñêèõ ìàññ Îõîòñêîãî ìîðÿ. Îñíîâíûå ìàññèâû 
èõ ðàçìåùåíû íà áîëåå òåïëûõ, õîðîøî ïðîãðåâàåìûõ ñêëîíàõ, þæíîé, þãî-çàïàäíîé ýêñ-
ïîçèöèè, äîñòèãàÿ 600–700-ìåòðîâîé îòìåòêè. Çäåñü ïðîõîäÿò ñåâåðî-âîñòî÷íûå, ñåâåðíûå 
è âîñòî÷íûå ãðàíèöû íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ âèäîâ àìóðñêîé (ìàíü÷æóðñêîé) ôëîðû.

Âûñîêàÿ ëåñèñòîñòü åùå â ñðàâíèòåëüíî íåäàâíåå âðåìÿ è íèçêàÿ ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ 
ñîçäàâàëè íåâåðíîå âïå÷àòëåíèå î íåçíà÷èòåëüíîñòè àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó 
îáèòàíèÿ íàñåëåíèÿ. Íà ñàìîì äåëå ëåñíûå ýêîñèñòåìû Ïðèàìóðüÿ ñóùåñòâåííî ïðåîáðà-
çîâàíû è â ðÿäå ðàéîíîâ èçìåíåíèÿ íîñÿò êàòàñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð (Áàêëàíîâ, Âîðîíîâ, 
2010).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ
Îáùåé òåíäåíöèåé äëÿ Íèæíåãî Ïðèàìóðüÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå ñíèæåíèå ëåñîïîêðû-

òîé ïëîùàäè. Îá èíòåíñèâíîñòè ëåñîïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ ìîæíî ñóäèòü ïî ýêñïîðòó 
êðóãëîãî ëåñà â Êèòàé: â 90-å ãîäû îáúåì ýêñïîðòà ñîñòàâëÿë 5–10 %, â 2008 ã. – 50%. 
Íåâçèðàÿ íà îãðàíè÷åíèÿ âûðóáêè êåäðà (ñîñíà êîðåéñêàÿ – Pinus koraiensis) è ÿñåíÿ 
(Fraxinus mandshurica) â ñîñåäíèå ñòðàíû âûâîçÿòñÿ ñîòíè òûñÿ÷ êóáîìåòðîâ ïîä êîäîâûì 
íàçâàíèåì «ñîñíà ìîíãîëüñêàÿ îáûêíîâåííàÿ» è «áóê». Ïëîùàäè ëåñîâ èç êåäðà (Pinus 
koraiensis) çà ïîñëåäíåå ñòîëåòèå ñîêðàòèëèñü â 70 ðàç: ñ 554 òûñ. äî 8 òûñ. ãà. (Êîòëîáàé, 
2008).

Îñíîâíûå ïîòîêè äðåâåñèíû èç Íèæíåãî Àìóðà èäóò â ßïîíèþ, Þæíóþ Êîðåþ è Êèòàé 
îò íåáîëüøèõ ïðèñòàíåé Ìàãî, Êîìñîìîëüñê, Ëèäîãà, Íàéõèí è äð. Íàñòîÿùèé êîíòðîëü çà 
ýòèìè ïîñòàâêàìè  îòñóòñòâóåò áëàãîäàðÿ ñâîåé îòäàëåííîñòè îò îñíîâíûõ àäìèíèñòðàòèâ-
íûõ öåíòðîâ.

Õîòÿ ïðàâèëà ðóáîê â ÐÔ íà áóìàãå ñôîðìóëèðîâàíû ÷åòêî, íî ëåñîõîçÿéñòâåííûé ðåã-
ëàìåíò â ëåñíè÷åñòâàõ íå ðàçðàáîòàí â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòüåé 87 Ëåñíîãî êîäåêñà ïî ïðî-
ãðàììå, óòâåðæäåííîé ïðèêàçîì Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
åùå â 2007 ã. Ýòîé íåîïðåäåëåííîñòüþ ïîëüçóþòñÿ êðèìèíàëüíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå îñó-
ùåñòâëÿþò âûâîç äðåâåñèíû â íî÷íîå âðåìÿ. Äîðîãó èì îòêðûë Ôåäåðàëüíûé çàêîí, êîòî-
ðûé áûë ïîäïèñàí 12 ëåò íàçàä. Â 2005 ã. ëåñíàÿ îõðàíà áûëà ëèêâèäèðîâàíà, âçàìåí áîëåå 
÷åì 2000 èíñïåêòîðîâ, ðàíåå ñëåäÿùèõ çà ïîðÿäêîì â òàéãå Õàáàðîâñêîãî êðàÿ è èìåþùèõ 
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çàêîííîå ïðàâî ïðåñåêàòü íåçàêîííûå ðóáêè, îñòàëîñü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñïåöèàëèñòîâ 
Óïðàâëåíèÿ Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû  ïî íàäçîðó â ñôåðå ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ðåãèîíà. Ìåæäó 
òåì, íà Ñèõîòý-Àëèíå ñâûøå 10 ëåñõîçîâ, ðóáÿò ëåñ ïîëñîòíè àðåíäàòîðîâ. Чòî ìîãóò ñäåëàòü 
íåñêîëüêî êîíòðîëåðîâ íà òàêîé òåððèòîðèè? Â ñèëó ñëîæèâøèõñÿ êîððóïöèîííûõ îòíîøå-
íèé ìåæäó âëàñòíûìè ñòðóêòóðàìè è ÷èíîâíèêàìè ñîòíè ìåëêèõ ôèðì îáõîäÿò ýòè ïðàâèëà. 
Ïîä âèäîì ïðîìåæóòî÷íûõ èëè ñàíèòàðíûõ ðóáîê, êîòîðûå áûëè íàìè, çàôèêñèðîâàíû â 
Áèêèíñêîì, Íàíàéñêîì è ðàéîíå èì. Ëàçî, íåçàêîííûå ðóáêè ïðîäîëæàþòñÿ (ðèñ. 2, 3).

Ðèñ. 3. Ðóáêè «óõîäà» â Îáîðñêîì ëåñíè÷åñòâå (êâàðòàë 24)

Ðèñ. 2. Ïîä âèäîì óõîäà èäåò óíè÷òîæåíèå çàïðåùåííîé 
ê ðóáêå ñîñíû êîðåéñêîé (êåäð)
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Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âëèÿíèå ëåñîâ íà ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì ðåê îïðåäåëÿþòñÿ 
êà÷åñòâîì ëåñíîãî ïîêðîâà, åãî ñîñòîÿíèåì. Ïîñëåäíåå çàâèñèò íå òîëüêî îò âîçðàñòà è ñî-
ñòàâà ëåñîâ, íî è îò ñòåïåíè àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, ðóáîê ãëàâíîãî ïîëü-
çîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà õâîéíûõ íà ëèñòâåííûå ïîðîäû, â ðàñòè-
òåëüíîì ïîêðîâå, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîöåíò ìîëîäíÿêîâ â îáùåé ôèòîìàññå ëåñîâ. Ýòè ôàêòî-
ðû ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñòèòåëüíîñòè, íåñìîòðÿ íà ñîõðàíåíèå 
âûñîêîé äîëè ëåñèñòîé òåððèòîðèè.

Ïîêàçàòåëÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ýôôåêò âîäîîõðàíîé ðîëè ñìåøàííûõ ëåñîâ ðàçíîãî âîç-
ðàñòà ñëóæàò ñîîòíîøåíèÿ ôèòîìàññû ñëåäóþùèõ êàòåãîðèé ëåñîâ: ïðèñïåâàþùèõ, ñïåëûõ, 
ïåðåñòîéíûõ è ìîëîäíÿêîâ, à òàê æå äîëè ó÷àñòèÿ ôèòîìàññû õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ ëåñîâ 
[Îïðèòîâà, 1982].

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè âîäîîõðàíîé ðîëè â ëåñàõ ðàçíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà ñëåäóþ-
ùèå: â ñïåëûõ è ïðèñïåâàþùèõ è ïåðåñòîéíûõ ëåñàõ, èìåþùèõ âûñîêèå ïîêàçàòåëè ôèòî-
ìàññû êðîí, îòìå÷åíî ôîðìèðîâàíèå ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ âîäíîãî áàëàíñà. Ïðè ýòîì 
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ýëåìåíòû ãèäðîðåæèìà âûÿâëåíî ó ôèòîìàññû õâîéíûõ ôîðìàöèé. 
Ìàêñèìàëüíûé âîäîîõðàííûé ýôôåêò îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ 
äðåâîñòîåâ â îáùåé ôèòîìàññå ïðèñïåâàþùèõ è ïåðåñòîéíûõ ëåñîâ [Îïðèòîâà, 1982].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòîé ãðóïïîé âîäîîõðàííàÿ ðîëü ñðåäíåâîçðàñòíûõ è ìîëîäûõ ëåñîâ 
çíà÷èòåëüíî íèæå.

Ýòè  çàêîíîìåðíîñòè íå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðóáîê ãëàâíîãî ïîëüçîâàíèÿ. Íå 
ó÷èòûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå âîçðàñòíûõ ãðóïï â ëåñàõ, ïðè êîòîðîì äîëÿ âòîðè÷íûõ ñðåäíå-
âîçðàñòíûõ ëåñîâ è ìîëîäíÿêîâ áûëà áû íèæå, ÷åì ïðèñïåâàþùèõ, ñïåëûõ è ïåðåñòîéíûõ. 
Ñîîòíîøåíèÿ âîçðàñòíûõ ãðóïï â öåëîì è èõ ïðèðîäíîãî ñîñòàâà ìîãóò ðåãóëèðîâàòüñÿ íå 
òîëüêî ðàçìåðàìè ôèòîìàññû, íî òàêæå çàíèìàåìîé èìè ïëîùàäüþ è âåëè÷èíîé òàêñàöè-
îííîãî çàïàñà [Îïðèòîâà, 1982].

Äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî âîäíîãî áàëàíñà â ëåñàõ ðàçíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà ñðåäíåâîçðàñò-
íûå è ìîëîäíÿêè  íå äîëæíû ïðåâûøàòü 30–35%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 40–45% ïîêðûòîé ëå-
ñîì ïëîùàäè. Ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò õâîéíûõ ëåñîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè îïðåäåëåííîì 
ñî÷åòàíèè ñ ëèñòâåííûìè: çåëåíàÿ ìàññà õâîéíûõ ïîðîä äîëæíà ñîñòàâëÿòü 70%, à ëèñòâåí-
íûõ 30 % [Çàðõèíà, 1978; Øëîòãàóýð, 2008].

Íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ìàëûõ âîäîòîêîâ Êóïòóðêó, Ãîáèëëè, Àòû, Øóìíàÿ (áàññåéí 
ðåê Àíþÿ è Òóìíèíà) ïîêàçàëè, ÷òî âûðóáêà ëåñà òîëüêî íà 20 % èõ âîäîñáîðà óæå ïðèâîäèò 
ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà. Â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííîå íàðóøåíèÿ 
ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà ïðîèñõîäèò óíè÷òîæåíèå òðàâÿíî-ìîõîâîãî ïîêðîâà, èñ÷åçíîâåíèå 
êóñòàðíèêîâ, óïëîòíåíèå âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷â íà ñêëîíàõ, ïî êîòîðûì èäåò ðóáêà, òðåëåâêà 
è âûâîç äðåâåñèíû, à òàêæå èçìåíåíèå òåïëîâîãî ðåæèìà ïî÷âîãðóíòîâ. Èõ îòòàèâàíèå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â 1,5–2,0 ðàçà, îáúåìíûé âåñ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîçðàñòàåò â 3–4 ðàçà, à êî-
ýôôèöèåíò èíôèëüòðàöèè óìåíüøàåòñÿ íà 20–25 %. Èíòåíñèâíî íàðàñòàåò âîäíàÿ ýðîçèÿ, 
êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò ãóñòîòó ïåðâè÷íîé ðó÷åéêîâîé ñåòè â 3–4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñò-
âåííîé. Ýòî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ áîëåå âûñîêèõ è ñêîðîòå÷íûõ ïàâîäêîâ, ðàçðóøåíèÿ ïî÷-
âåííîãî ïîêðîâà è åãî ñìûâà.

Àíàëèç ìíîãîëåòíèõ ðÿäîâ ñòàíäàðòíûõ äàííûõ î ñòîêå ìàëûõ – ïëîùàäüþ 2–2,5 òûñ. êì2

– ðå÷íûõ áàññåéíîâ íà Ñåâåðíîì Ñèõîòý-Àëèíå ïîêàçàë ñíèæåíèå âîäîðåãóëèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòè äàííûõ áàññåéíîâ ïðè ïðîâåäåíèè ðóáîê ãëàâíîãî ïîëüçîâàíèÿ [Êèì, 1982; 
Øëîòãàóýð, 1999; Øàìîâ, Ãàðöìàí, 2003].

Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþò èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ðàíåå â Þæíîì Ñèõîòý-Àëèíå: ñ 
ñîêðàùåíèåì ëåñèñòîñòè ìàëûõ ãîðíûõ áàññåéíîâ ñ ïëîùàäüþ âîäîñáîðà äî 30 êì2 è îñî-
áåííî äî 10 êì2, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ ìàêñèìàëüíîãî ëåòíåãî è ñíèæå-
íèþ ìèíèìàëüíîãî ëåòíåãî è çèìíåãî ñòîêîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â âåðõíåé ÷àñòè ãîðíûõ 
áàññåéíîâ, íåïîñðåäñòâåííî âûõîäÿùèõ ê ëèíèè ãëàâíîãî âîäîðàçäåëà Ñèõîòý-Àëèíÿ è åãî 
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îñíîâíûõ îòðîãîâ, ðóáêè ãëàâíîãî ïîëüçîâàíèÿ äîëæíû áûòü îãðàíè÷åíû. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà âëèÿíèÿ âûðóáêè ëåñîâ íà ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì ïðèîáðåòàåò 
îñîáîå çíà÷åíèå: åæåãîäíî èñ÷åçàþò ñîòíè òûñÿ÷ ãåêòàðîâ ëåñà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõî-
äèò çíà÷èòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, çà÷àñòóþ èìåþùèõ íåãàòèâ-
íûé õàðàêòåð. Íåðåãóëèðóåìûé ñõîä îñàäêîâ â âîäîòîêè ïðè ñèëüíûõ è î÷åíü ñèëüíûõ äî-
æäÿõ (ïî Âûñîöêîé, 1971) âñåãäà îïðåäåëÿë âûñîêèå ïàâîäêè. Êàòàñòðîôè÷åñêîå íàâîäíå-
íèå 2013 ã. ÿâèëîñü ðåçóëüòàòîì ïðèðîäíîé ñïåöèôèêè êëèìàòà è ãðóáûõ íàðóøåíèé õîçÿé-
ñòâîâàíèÿ â òàéãå.

Ýðîçèîííàÿ óÿçâèìîñòü îñåâîé çîíû Ñåâåðíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ î÷åíü âåëèêà. Ýòîìó ñïî-
ñîáñòâóþò òðè îñíîâíûõ ôàêòîðà. Âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíàÿ êðóòèçíà ñêëîíîâ, îáóñëîâëåí-
íàÿ áîëüøîé ãóñòîòîé ðàñ÷ëåíåíèÿ ðåëüåôà. Ãóñòîòà ðå÷íîé ñåòè ðåê Õóòó, Àòû, Øóìíàÿ 
(áàññåéí Òóìíèíà) ñîñòàâëÿåò 1,4–1,0 êì ïðè ñðåäíåé êðóòèçíå 15–20°.

Âòîðûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ãëèíèñòîñòü ãðóíòîâ âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî ïðî-
ÿâëåíèÿ ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ. Äîëÿ ñóãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà âåðõíèõ ãîðè-
çîíòîâ ñêëîíîâûõ îòëîæåíèé äîñòèãàåò 20 %, ïîýòîìó ïðè äëèòåëüíûõ äîæäÿõ èëè ëèâíåâîì 
õàðàêòåðå îñàäêîâ îí íå ñïîñîáåí äðåíèðîâàòü âñþ ïîñòóïàþùóþ íà ïîâåðõíîñòü âëàãó.

Òðåòèé ôàêòîð çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Èõ ãîäîâîå êî-
ëè÷åñòâî ñîñòàâëÿåò 700–900 ìì â ãîä, ïðè ýòîì áîëåå 80 % âûïàäàåò â òåïëîå âðåìÿ ãîäà. 
Íà âîñòî÷íîì ìàêðîñêëîíå, îáðàùåííîì ê Òàòàðñêîìó ïðîëèâó, îñàäêîâ âûïàäàåò íà 
30–40 % áîëüøå, ÷åì íà ñêëîíàõ, îðèåíòèðîâàííûõ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Â åñòåñò-
âåííîì ñîñòîÿíèè ýêîñèñòåì ýðîçèîííûå ïðîöåññû ðàçâèâàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî â ñâÿçè ñ 
âûñîêèì ïðîåêòèâíûì ïîêðûòèåì ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà.

Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ àêòèâèçàöèè ñåëåâûõ ïîòîêîâ, âîçíèêàþùèõ â äîëèíàõ íåáîëüøèõ 
âîäîòîêîâ ñ ìîùíîñòüþ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé äî 2 ì, íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü äâà óñëî-
âèÿ. Âî-ïåðâûõ, îãðàíè÷èòü âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïîñòóïëåíèÿ âîäû ñ âîäîñáîðîâ ðåê â èõ 
ðóñëà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ îãðàíè÷åííîñòüþ ïëîùàäåé âûðóáîê â áàññåéíàõ íåáîëüøèõ ðåê. 
Ñïëîøíûå ðóáêè íå äîëæíû ïðåâûøàòü áîëåå 50–60 % ïîâåðõíîñòè â èõ ïðåäåëàõ. Âî-âòî-
ðûõ, íåîáõîäèìî ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿòü ëåñ â ïðåäåëàõ äíèù äîëèí. Â ýòîì ñëó÷àå íå áóäåò 
íàðóøåíà ñïîñîáíîñòü àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ê âîâëå÷åíèþ â äâèæåíèå ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàñõîäîâ âîäû ïðè èíòåíñèâíûõ ïàâîäêàõ, ñâÿçàííûõ ñ äîæäÿìè.

Ïðåîáëàäàíèå ðóáîê èíòåíñèâíîñòüþ 35–75 % íà ïëîùàäè 1500 ãà â ãîä íà ãîðíûõ ñêëî-
íàõ â ïèõòîâî-åëîâîé ôîðìàöèè ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âåñåííåãî, ëåòíåãî è ãîäîâûõ 
ñòîêîâ ìàëûõ ðåê. Óâåëè÷åíèå âåñåííåãî ñòîêà ïðîèñõîäèò â áîëüøåé ìåðå, ÷åì ëåòíåãî è 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ìì. Çà ñ÷åò âåñåííåãî âîçðàñòàåò ãîäîâîé ñòîê. Ðóáêè  èíòåíñèâíîñòüþ 
75 % íà òàêîé æå ïëîùàäè ïîâûøàþò âåñåííèé ñòîê, íî ñíèæàþò ëåòíèé. Ãîäîâîé ñòîê ïðè 
ýòîì çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ èçìåíåíèé â ñåçîííîì ñòîêå. Â óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ íåðàâíî-
ìåðíîñòü ñòîêà âîçðàñòàåò âî âñå ñåçîíû, çà èñêëþ÷åíèåì âåñåííåãî ïåðèîäà íà âîäîñáîðå 
â ïèõòîâî-åëîâûõ ôîðìàöèÿõ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ðóáîê 35–75 % [Êèì, 1988].

Íà íèæåëåæàùèõ ó÷àñòêàõ ñêëîíîâ, ãäå êðóòèçíà ñîñòàâëÿåò 15–250 â ôîðìàöèè êåäðî-
âûõ è êåäðîâî-øèðîêîëèñòâåííûõ ëåñîâ, ãäå ïðåîáëàäàëè ðóáêè èíòåíñèâíîñòüþ 35–75 %, 
ïðè åæåãîäíîé ïëîùàäè âûðóáîê äî 20 êì2 , ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ãîäîâîãî ñòîêà è åãî 
ñîñòàâëÿþùèõ. Âåñåííèé è ëåòíèé ñòîê âîçðàñòàþò â îäèíàêîâûõ ïðåäåëàõ íà 15–20 ìì, à 
ãîäîâîé – íà 30 ìì [Êèì, 1988].

Òàêèì îáðàçîì, ðóáêè ãëàâíîãî ïîëüçîâàíèÿ â íèçêîãîðíûõ ëàíäøàôòàõ ñ ïðåîáëàäàþ-
ùåé ôîðìàöèåé èç õâîéíî-øèðîêîëèñòâåííûõ ïîðîä îêàçûâàþò ìåíüøåå âëèÿíèå íà ãîäî-
âîé ñòîê è åãî ñîñòàâëÿþùèå,  ÷åì â ñðåäíåãîðíîé ñ áîëüøîé êðóòèçíîé ñêëîíîâ ïîä åëî-
âûìè è ïèõòîâî-åëîâûìè ôîðìàöèÿìè. Âëèÿíèå ðóáîê ãëàâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ïî ìåðå ïîäú-
åìà â ãîðû íà ñòîê âîçðàñòàåò íà ñêëîíàõ âîñòî÷íîé ýêñïîçèöèè.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíûå ðóáêè, ïðîâåäåííûå íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ, îêàçûâàþò îò-
ðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ãîäîâîé ñòîê â öåëîì.
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Èçìåíåíèå âîäíîãî ðåæèìà, ïîòåïëåíèå íà 1,80 °Ñ, êîòîðîå îòìå÷àþò êëèìàòîëîãè â 
Ïðèàìóðüå, ñêàçàëèñü îòðèöàòåëüíî íà ñîñòîÿíèè õâîéíûõ ëåñîâ [Íîâîðîöêèé,  2007]. 
Ïðîäîëæàåòñÿ óñûõàíèå õâîéíûõ ëåñîâ, îñîáåííî èç åëè àÿíñêîé è ïèõòû áåëîêîðîé (Piceae 
ajanensis, Abies nephrolepis. Â êîíöå ïðîøëîãî âåêà ñíèçèëàñü ïðîäóêòèâíîñòü, æèçíåííîñòü 
âñõîäîâ  è âîçîáíîâëåíèå êåäðîâîãî ñòëàíèêà (Pinus pumila) íà âîäîðàçäåëàõ,

 Íàðóøåíèå óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ëåñíûõ ýêîñèñòåì â ðåçóëüòàòå íåðåãëàìåíòèðîâàííî-
ãî ëåñîïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîòåðè íàèáîëåå öåííûõ â õîçÿéñò-
âåííîì îòíîøåíèè è íàó÷íîì îòíîøåíèè âèäîâ áèîðàçíîîáðàçèÿ. Ñîñòîÿíèå ëåñà ïîñëå 
ðóáîê õàðàêòåðèçóþò  ðàñòåíèÿ, íàèáîëåå ÷óòêî ðåàãèðóþùèå íà âîçäåéñòâèå êîíöåíòðèðî-
âàííûõ ðóáîê – ðàñòåíèÿ-èíäèêàòîðû. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííûå 
ìåñòîîáèòàíèÿ, âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì âëàæíîñòè, çàòåíåíèÿ è ýâòðîôíîñòè 
ñóáñòðàòà. 

Â ðåçóëüòàòå âûðóáêè ýäèôèêàòîðíûõ ïîðîä (åëè, êåäðà, ïèõòû è ëèñòâåííèöû) îòìå÷åíà 
ãèáåëü âèäîâ ìõîâ, ëèøàéíèêîâ è ãðèáîâ, èìåþùèõ íàèâûñøóþ ñîïðÿæåííîñòü ñî ñðåäî-
îáðàçóþùèìè âèäàìè äðåâåñíîãî ïîëîãà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîãèáàþò âëàãîëþáèâûå ïðåä-
ñòàâèòåëè ìîõîîáðàçíûõ (Targinia inica, Cryphaea amurensis è äð.), ëèøàéíèêè (Lobaria 
retigera, Asahinea scholanderi è äð.).

Óíè÷òîæåíèå äðåâåñíîãî ÿðóñà ãóáèòåëüíî è äëÿ äðåâîðàçðóøàþùèõ è íàïî÷âåííûõ âè-
äîâ ãðèáîâ. Ïåðâûå ïîãèáàþò âìåñòå ñ äðåâåñíîé ïîðîäîé, âòîðûå – ïðè ðàçðóøåíèè ëåñ-
íîé ïîäñòèëêè èç-çà èññóøåíèÿ ãóìóñîâîãî ñëîÿ.

Ñîñóäèñòûå ðàñòåíèÿ, òàêèå êàê Monotropa uniflora, Epipogium amphyllum, Gastrodia elata 
è äð. óÿçâèìû íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà è èñ÷åçàþò â ïåðâûé ãîä ïîñëå ðóáîê 
(Øëîòãàóýð, 2006; 2007).

Áîðåàëüíûå îðõèäåè – âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííûå ñ íèçêîé, áûñòðî ñíèæàþùåéñÿ ÷èñ-
ëåííîñòüþ, òàêèå êàê Cypripedium macranthum, C. calceolus, Oreorhis patens è äð. èìåþò 
íàèáîëåå óÿçâèìûå ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà â ïåðèîä ïëîäîíîøåíèÿ. Èç-çà ñóõîñòè îðãà-
íè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âû ïîãèáàþò ïî÷âåííûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû è âîäîðîñëè, 
÷òî ïðåïÿòñòâóåò âñõîæåñòè ñåìÿí îðõèäíûõ.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ âàëåíòíîñòü ñïîðîâûõ ðàñòåíèé, òàêèõ êàê Lunathyrium pterorachis, 
L. pycnosorum, Dryopteris subtrepennata, Coniogramma intermedia è äð. îïðåäåëÿåòñÿ èõ âûñî-
êîé ñïåöèàëèçàöèåé ê òåíèñòûì äîëèííûì ïèõòîâî-åëîâûì è êåäðîâî-øèðîêîëèñòâåííûì 
ôîðìàöèÿì. Íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà îíè ÿâëÿþòñÿ óÿçâèìûìè ê èññóøåíèþ 
âîçäóõà, ïî÷âû, êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóðû è óâåëè÷èâàþùåéñÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïîñëå 
ñâåäåíèÿ äðåâîñòîÿ [Øëîòãàóýð, 1999].

Ìîíèòîðèíã çà ñîñòîÿíèåì ìàëûõ âîäîòîêîâ Ñåâåðíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ ïîêàçàë, ÷òî âû-
ðóáêà ëåñà íà 20 % èõ âîäîñáîðà ïðèâîäèò ê çàìåòíûì íàðóøåíèÿì ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæè-
ìà ñ èçìåíåíèå òåïëîâîãî ðåæèìà ïî÷âîãðóíòîâ; óâåëè÷èâàåòñÿ èõ îòòàèâàíèå â 2 ðàçà, 
óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò èíôèëüòðàöèè íà 20–25%. Èíòåíñèâíî íàðàñòàåò âîäíàÿ ýðî-
çèÿ, óâåëè÷èâàþùàÿ ãóñòîòó ïåðâè÷íîé ðó÷åéêîâîé ñåòè â 3–4 ðàçà, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ 
áîëåå âûñîêèõ è ñêîðîòå÷íûõ ïàâîäêîâ è ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïî÷â, ñìûâó ïî÷âåííûõ 
÷àñòèö è óâåëè÷åíèþ âçâåøåííîãî ìàòåðèàëà â ãîðíûõ ðåêàõ. Ëîñîñè èçáåãàþò  çàõîäà â 
âîäîòîêè, ãäå ìóòíîñòü ïðåâûøàåò 1820 ìã/ë,  ïðè áîëåå âûñîêîé ìóòíîñòè âûæèâàåìîñòü 
èêðû íà íåðåñòîâûõ áóãðàõ ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ëåñîðàçðàáîòîê è íåèçáåæíî ñëå-
äóþùèìè çà íèìè ïîæàðàìè íà íåðåñòèëèùàõ íàêàïëèâàåòñÿ ñëîé íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãà-
íè÷åñêèõ îñàäêîâ, êîòîðûå, èçìåíÿÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû, è, ïîãëîùàÿ êèñëîðîä, ïðè-
âîäÿò ê ãèáåëè èêðû. Ïî äàííûì Ñ.Â. Çîëîòóõèíà è À.Í. Ìàõèíîâà (2008) íà Íèæíåì 
Àìóðå óòðà÷åíî 1,75 ìëí ì2 ïëîùàäåé íåðåñòèëèù îñåííåé êåòû.

Ñ ðàçðóøåíèåì êîðåííûõ ëåñîâ è èñ÷åçíîâåíèåì êîðìîâîé áàçû, çàùèòíûõ óñëîâèé, 
âîçìîæíîñòåé äëÿ çèìîâêè, ãíåçäîâàíèÿ è âûâåäåíèÿ ïîòîìñòâà íàðóøàþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå 
ñâÿçè ìåæäó æèâîòíûìè è èõ ñîîáùåñòâàìè.
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Ðåëèêòîâûå, ýíäåìè÷íûå, êîíñåðâàòèâíûå, ðåäêèå êðàñíîêíèæíûå è ìàëî÷èñëåííûå, 
õîçÿéñòâåííî öåííûå âèäû çàìåíÿþòñÿ â áèîãåîöåíîçàõ ýâðèòîïíûìè è ñèíàíòðîïíûìè. 
Ñíèæàåòñÿ ñòåïåíü ãåíåòè÷åñêîé ðàçíîðîäíîñòè Ñèõîòý-Àëèíüñêèõ ïîïóëÿöèé è âîçðàñòàåò 
ñòåïåíü èõ ïðîñòðàíñòâåííîé èçîëÿöèè (Âîðîíîâ, 2006; Øëîòãàóýð, 2007).

Çàêëþ÷åíèå
Â Ïðèàìóðüå ïðîäîëæàåòñÿ îñâîåíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ïî óñòàðåâøèì òåõíîëîãèÿì 

ýêñòåíñèâíîãî õîçÿéñòâîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì èäåò ôðîíòàëüíîå óíè÷òîæåíèå íàèáîëåå ïðî-
äóêòèâíûõ ëåñíûõ ôîðìàöèé íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ áåç ó÷åòà èõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, 
îêàçûâàþùèõ ðåøàþùåå âëèÿíèå íà äèíàìèêó è ïðîäóêòèâíîñòü ýêîñèñòåì.

Áðîøåííàÿ â òàéãå äðåâåñèíà è ïîðóáî÷íûå îñòàòêè ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ÷àñòîòû 
ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé â ðåãèîíå. Ó÷èòûâàÿ òåíäåíöèþ ïîòåïëåíèÿ, óñèëåíèþ àíòðîïî-
ãåííîãî ïðåññà íà ëåñà, ñëåäóåò ïðîãíîçèðîâàòü ñåðèþ ïèðîãåííûõ êàòàñòðîô, ïîäîáíóþ 
1998–2001 ãã., êîãäà â êðàå â îãíå ïîãèáëî ñâûøå 4,5 ìëí ãà ëåñíûõ óãîäèé.

Ðàñïàäåíèå êîíòóðîâ êåäðîâî-øèðîêîëèñòâåííûõ è ïèõòîâî-åëîâûõ ëåñîâ íà ðÿä èçîëè-
ðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ ñîçäàëè ïðåãðàäó äëÿ ìåæïîïóëÿöèîííîãî îáìåíà ìåæäó íèìè. 
Óìåíüøåíèå èëè ïîëíîå èñêëþ÷åíèå âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ðàçîáùåííûìè ÷àñòÿìè ïðå-
æäå îáøèðíûõ ïîïóëÿöèé ðàñòåíèé óæå ïðèâåëî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê ñíèæåíèþ àäàïòàöèé 
ðåëèêòîâûõ ñîîáùåñòâ ê ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ñðåäû.

Ñ èñ÷åçíîâåíèåì ýäèôèêàòîðíûõ, ÷àùå õâîéíûõ, ïîðîä íàìåòèëîñü ñîêðàùåíèå ÷èñëåí-
íîñòè ðåëèêòîâûõ è ýíäåìè÷íûõ âèäîâ ðàñòåíèé, ìõîâ, ëèøàéíèêîâ è ãðèáîâ. Â î÷åðåäíîì 
ïåðå÷íå âèäîâ Êðàñíîé êíèãè Õàáàðîâñêîãî êðàÿ (2008) ñ÷èòàþòñÿ èñ÷åçíóâøèìè 10 âèäîâ 
ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé 3 âèäà ëèøàéíèêîâ, 4 âèäà ãðèáîâ. Â èõ ÷èñëå ëåãåíäàðíûé æåíüøåíü 
(Panax ginseng).

Ðàçðóøåíèå óíèêàëüíûõ áèîòîïîâ ñèõîòýàëèíüñêîé ýêîñèñòåìû ïðèâåëî ê ñîêðàùåíèþ 
êîðìîâûõ óãîäèé âàæíåéøèõ ïðîìûñëîâûõ âèäîâ æèâîòíûõ – îñíîâó ñóùåñòâîâàíèÿ êî-
ðåííûõ íàðîäîâ. Òåïåðü ýòîò ðåãèîí îäèí èç ëèäèðóþùèõ ïî íèçêîìó óðîâíþ æèçíè è 
ðàííåé ñìåðòíîñòè.

Ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè óùåðáà ïðè ïðîâåäåíèè ðóáîê 
ãëàâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ïðèîðèòåòíûìè äëÿ ãîðíûõ óñëîâèé Ñèõîòý-Àëèíÿ äîëæíû ñòàòü íå-
ñïëîøíûå ðóáêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü âûáîðî÷íûå, ïðè êîòîðûõ ëåñíàÿ ïëîùàäü ïîñòîÿííî 
íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ïîêðûòîé ëåñîì. Âûáîðî÷íûå ðóáêè îòâå÷àþò ïðèðîäå ðàçíîâîçðàñòíûõ 
åëüíèêîâ, äàëåå ñëåäóþò ïîñòåïåííûå è íà ïîñëåäíåì ìåñòå ñïëîøíûå, êîòîðûì â áîëüøåé 
ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò ëèñòâåííè÷íûå ôîðìàöèè.

Íåîáõîäèìî ëèêâèäèðîâàòü ìíîæåñòâî ïðîáåëîâ, êàñàþùèõñÿ ñîõðàíåíèÿ ëåñîâ âîäîîõ-
ðàííûõ çîí ñ íåïîâòîðèìûì êîìïëåêñîì öåííûõ äðåâåñíûõ ïîðîä, ðåäêèõ âèäîâ ðàñòåíèé 
è æèâîòíûõ, â òîì ÷èñëå èç Êðàñíûõ êíèã Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (2008) è Õàáàðîâñêîãî 
êðàÿ (2008). Ëåñíûì êîäåêñîì íå çàùèùåíû ñòàðîâîçðàñòíûå ëåñà è êëþ÷åâûå ýêîëîãè÷å-
ñêèå òåððèòîðèè, õîòÿ îíè îïèñàíû, çàêàðòîãðàôèðîâàíû è ðåêîìåíäîâàíû ó÷åíûìè ê ñî-
õðàíåíèþ. Ñðî÷íî äîëæåí áûòü ðàçðàáîòàí â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòüåé 87 Ëåñíîãî êîäåêñà 
ðåãëàìåíò ïî ïðîãðàììå, óòâåðæäåííîé Ìèíèñòåðñòâîì ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Ðîññèè â 2007 
ãîäó. Ðåãëàìåíò äî ñèõ ïîð íå ðàçðàáîòàí â ëåñíè÷åñòâàõ Õàáàðîâñêîãî êðàÿ, ÷òî ñòàëî ñäåð-
æèâàþùèì ôàêòîðîì âûïîëíåíèÿ Êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ ëåñíîãî õîçÿéñòâà.
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ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

ОЦЕНКА ПРЕДЕЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ МОЩНОСТИ И СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
МАССОГАБАРИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОМАШИН

À.Ì. Òèøèí, ïðîô. ôèç. ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ãðóïïà êîìïàíèé 
AMT & C, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå ïðåäåëüíî äîñòèæèìîé âåëè÷èíû ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè ýëåêòðîìàøèí ÌÂò-ãî óðîâíÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòûõ êîìïîíîâî÷íûõ äîïó-
ùåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ, êàê ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, òàê è ïëîòíîñòè êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà, íåîáõîäèìî, ïîìèìî ìàêñèìèçàöèè òàíãåíöèàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâè-
ãà â çàçîðå ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì, òàêæå óâåëè÷èâàòü îòíîøåíèå ìåæäó 
âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà äî ìàêñèìàëüíî áëèçêîãî ê åäèíèöå. Ïðîâå-
äåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ âûâîäàìè àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÍÀÑÀ, 
îñíîâàííîãî íà ïðîãíîçå ðàçâèòèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå â áóäóùåì ïîòåíöèàëüíî 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîìàøèí. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñóäîâûõ ýëåêòðîìàøèí è ýëåêòðîïðèâîäîâ ÌÂò-
ãî óðîâíÿ, ïîäòâåðæäàþùèé ïåðñïåêòèâíîñòü ñèíõðîííûõ ýëåêòðîìàøèí íà ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ýëåêòðîìàøèí, îòíîøåíèå ìåæäó âíóòðåí-
íèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà, àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñóäîâûõ ýëåêòðîìàøèí è 
ýëåêòðîïðèâîäîâ, ñèíõðîííûõ ýëåêòðîìàøèí íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ.

THE ESTIMATION OF MAXIMUM POWER DENSITY AND A COMPARATIVE 
ANALYSIS OF MASS-DIMENSIONAL CHARACTERISTICS OF ELECTRIC MACHINES

A.M. Tishin, Professor, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 
AMT & C Group of Companies, Ph. D. of Physics and Mathematics

 The present work is devoted to the estimation of the maximum achievable value of power 
density of MW(Megawatt)-level electric machines using a simple layout assumptions. It is shown 
that to increase power density on the one hand and torque density on the other, it is necessary, in 
addition to the maximization of the tangential shear stress in the gap between the rotor and the 
stator, to increase the ratio between the inner and outer diameter of the stator to the maximum 
close to unity. A comparison is made of the obtained results with the conclusions of the analytical 
studies by NASA, based on the forecast for the development of new materials, which in the future 
can potentially be used in the production of electric cars. A comparative analysis is made of the 
published characteristics of marine electric machines and electric drives of MW-level, confirming 
the prospects of synchronous electric motors with permanent magnets.

Keywords: power density electric machines, the torque density, ratio between the diameters 
of the stator, the forecast for the development of new materials.

Ñóäîâûå ýëåêòðîïðèâîäû è ãåíåðàòîðû ïðîèçâîäÿòñÿ öåëûì ðÿäîì êðóïíûõ ðîññèéñêèõ è 
çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Òàê, íàïðèìåð, êîìïàíèè Alstom, ABB, Rolls Royce-Converteam, 
Siemens-Schottel è SAM Electronics-Wartsila Propulsion, Man è äðóãèå ïðîèçâîäÿò àñèíõðîí-
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íûå (ÀÝ) è ñèíõðîííûå ýëåêòðîïðèâîäû [1]. Îáû÷íûå ñóäîâûå ýëåêòðîãåíåðàòîðû âûïîë-
íåíû íà îñíîâå ýëåêòðîìàøèí ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ n  =   3600 îá/ìèí èëè 1800 îá/ìèí 
è âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì [2]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîåêòèðîâùèêè 
âûáèðàþò ãîòîâûå, ñìîíòèðîâàííûå íà îäíîé ïëàòôîðìå è óæå îïòèìèçèðîâàííûå ãåíå-
ðàòîðíûå ìîäóëè. Òàê, íàïðèìåð, êîìïàíèÿ Wärtsilä âûïóñêàåò äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå ìî-
äóëè 2,85 ÌÂò, 50 Ãö (1000 îá/ìèí) ìàññîé 45,7 ò [3]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ñèíõðîí-
íûõ ýëåêòðîìàøèí íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ (ÑÝÏÌ) ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäîáíûõ ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê 
(ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ýëåêòðîãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè êîìïàíèè Magnet-Motor 
GmbH íà óðîâíå 1.25–1.7 ÌÂò. Ïîëíàÿ äëèíà äèçåëüíîãî ýëåêòðîãåíåðàòîðà 

îêîëî 3 ì. Äëèíà ÑÝÏÌ îêîëî 0.5–0.6 ì (òðåòü îò òðàäèöèîííîé ÀÝ)

Ìîùíîñòü íèçêîîáîðîòíûõ ýëåêòðîìàøèí íà îñíîâå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ äîñòèãëà â 
2006–2009 ãã. óðîâíÿ 36,5[4] – 65 ÌÂò [5] (ñì, íàïðèìåð, ðèñ. 2).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîîáîðîòíûìè ñèíõðîííûìè ýëåêòðîìàøèíàìè ñ ýëåêòðîìàãíèò-
íûì âîçáóæäåíèåì è ðåäóêòîðîì, íèçêîîáîðîòíûå ÑÝÏÌ ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ìàññó 
ýëåêòðîïðèâîäà äî 50 % è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îò 2–4 % äî 15–30 % ïðè ïîëíîé è ÷àñòè÷-
íîé íàãðóçêå, ñîîòâåòñòâåííî [4]. Ìîùíîñòü ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ íà ïîñòîÿííûõ ìàã-
íèòàõ  ìîæåò äîñòèãàòü 40 ÌÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 3600 îá/ìèí [6, 7] è óìåíüøàåòñÿ 
äî 6 ÌÂò äëÿ 17 000 îá/ìèí [8, 9].

Ïîòåíöèàë äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ñíèæåíèÿ ìàññîãàáàðèò-
íûõ ïîêàçàòåëåé è óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ) ìîùíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ìóëüòè ÌÂò-ãî óðîâíÿ 
äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå â íàøåé ðàáîòå [10], óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü ïåðñïåêòèâíûõ ìîäåëåé âûñîêîîáîðîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, ðàçðàáàòûâàåìûõ 
äëÿ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè íà óðîâåíü ìîùíîñòè 40–100 êÂò, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
äîñòèãàåò çíà÷åíèé 4–5 êÂò/êã è óðîâíÿ 2,0 êÂò/êã â ðàñ÷åòå íà ïîëíóþ ìàññó êîìïëåêòíûõ 
ýëåêòðîïðèâîäîâ ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïåðâîé âåëè÷èíû 
íà ýëåêòðîìàøèíó ìîùíîñòüþ 1 ÌÂò äàåò ìàññó 200–250  êã (4–5 ÌÂò/ò). Â òîæå âðåìÿ 
óäåëüíàÿ ìîùíîñòü áîëüøèíñòâà èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíäóñòðèàëüíûõ ýëåê-
òðîìàøèí ÌÂò-ãî óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò ëèøü 0,16 êÂò/êã (0,16 ÌÂò/ò). 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

150

Ìîðñêîé 8-ìè ôàçíûé ýëåêòðîïðèâîä íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ ñ ïîïåðå÷íûì ìàãíèò-
íûì ïîòîêîì ìîùíîñòüþ 20 ÌÂò, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé Rolls-Royce, Derby, UK èìåë 
ìàññó 39 ò, îáúåì 12,6  ì3 è óäåëüíóþ ìîùíîñòü 0,513 êÂò/êã (0,513 ÌÂò/ò) [11]. Ìàëîøóìíûé 
ÑÝÏÌ ñ ïîâûøåííîé âåëè÷èíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè áûë ðàçðàáîòàí êîìïàíèåé Siemens 
AG äëÿ ãèáðèäíûõ ïîäâîäíûõ ëîäîê (äëÿ ïîäâîäíîé ëîäêè äëèííîé 100 ì èñïîëüçîâàëñÿ 
äèçåëü íà 1,2 ÌÂò è ÷åòûðå ýëåêòðîïðèâîäà ïî 1 ÌÂò êàæäûé) (ñì. ðèñ 3.).

Ðèñ. 2. ÑÝÏÌ ïðîèçâîäñòâà DRS Technologies, 
NJ, USA (36.5 ÌÂò, 127 îá/ìèí)

Ðèñ. 3. ÑÝÏÌ ìîùíîñòüþ 1 ÌÂò ìàðêè Permasyn äëÿ ïðèâîäà ïîäâîäíûõ ëîäîê, 
ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé Siemens AG, Hamburg, Germany

Âìåñòå ñ òåì, íà îñíîâå àíàëèçà âûïîëíåííîãî â îò÷åòå ÍÀÑÀ, àâòîðû ðàáîòû [12] äåëà-
þò âûâîä î òîì, ÷òî ïîÿâëåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ (ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ïðîâîäíèêîâ òîêà 
íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ïîëóïðîâîäíèêîâ èçîëÿòîðîâ, òåïëîîáìåííûõ è äðóãèõ 
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé íà èõ îñíîâå) îêàæåò êðàéíå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìàññîãàáàðèò-



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

151

íûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàøèí áóäóùèõ ýëåêòðîïðèâîäîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ è 
ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëåå ÷åì ïÿòèêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé ìîùíîñòè çà 30-òè ëåòíèé 
ïåðèîä è äîñòèæåíèþ â 2045 ã. óðîâíÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè 26 êÂò/êã (26 ÌÂò/ò). Ýòî ðàâ-
íîñèëüíî òîìó, ÷òî ýëåêòðîìàøèíà ìîùíîñòüþ 1ÌÂò áóäåò èìåòü ìàññó âñåãî îêîëî 40 êã. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ýëåêòðîìàøèí ìóëüòè ÌÂò-óðîâíÿ îãðàíè÷åíà 
è íå ìîæåò ïðåâûøàòü 20–25 òûñ. îá/ìèí íà äàííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõíèêè, ïîýòîìó 
âåëè÷èíû ïîðÿäêà 26 êÂò/êã (26 ÌÂò/ò), êîòîðûå óæå ñåé÷àñ äîñòèæèìû äëÿ ìàëîìîùíûõ 
ìàøèí, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà áîëüøèìè äëÿ ýëåêòðîìàøèí ÌÂò-ãî óðîâíÿ. Ìàëî òîãî, äîñòèæå-
íèÿ ïîäîáíîãî óðîâíÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè ìîæåò óñòðàíèòü ñóùåñòâóþùèé çàçîð ïî óäåëü-
íîé ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ìåæäó íåêðèîãåííûìè è ïðîåêòèðóåìûìè êðèîãåííî îõ-
ëàæäàåìûìè ýëåêòðîìàøèíàìè è íàêîïèòåëÿìè íà ÂÒÑÏ ìàòåðèàëàõ [12]. Îäíàêî, ïî-
ñêîëüêó ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçâèòèÿ â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ñëîæíîé 
çàäà÷åé, ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïîïûòàòüñÿ èç ñàìûõ îáùèõ ñîîáðàæåíèé (áåç îöåíîê óðîâíÿ 
ðàçâèòèÿ è ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà 30 ëåòíèé ïåðèîä) îöåíèòü ïðåäåëüíî äîñòè-
æèìûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè ýëåêòðîìàøèí, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàòü, íà áàçå 
èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, äîñòèãíóòûå â íàñòîÿùèé ìîìåíò óðîâíè ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè ñóäîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ìóëüòè ÌÂò-ãî óðîâíÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ñðàâ-
íèòü èõ ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ýëåêòðîìàøèí, èñïîëüçóåìûõ â ñîñòàâå àâòîìîáèëü-
íûõ è àâèàöèîííûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ. 

Îñîáûé èíòåðåñ ê ðàçâèòèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ìóëüòè ÌÂò-ãî óðîâíÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì. Ïðè ëèíåéíîì óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ýëåêòðîìàøèíû, îáúåì 
ýëåêòðîìàøèíû, V, áóäåò âîçðàñòàòü ïî êóáè÷åñêîìó çàêîíó, â òîæå âðåìÿ ìîùíîñòü, Ð, 
âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ íàïðÿæåíèÿ, U, íà òîê, I, èëè ïðîïîðöèîíàëü-
íî ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ~ U × I ~ nDL × D 2/n ~ LD 3, ãäå D è L äèàìåòð 
è îñåâàÿ äëèíà ýëåêòðîìàøèíû [13]. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè äîëæíà ëèíåéíî âîçðàñòàòü äëÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí 
ìóëüòè ÌÂò-ãî óðîâíÿ ïðè óâåëè÷åíèè èõ äèàìåòðà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òàêèõ ýëåêòðîìà-
øèí ïðè ñðàâíèìîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííî áîëüøèõ çíà÷åíèé êàê 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, òàê è óäåëüíîé ìîùíîñòè â ðàñ÷åòå íà êã ìàññû. 

Ìàëî òîãî, âñå òèïû ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è ýëåêòðîìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ ïîêàçûâàþò 
áîëåå íèçêîå îòíîøåíèå ìîùíîñòè ïîòåðü ê ìîùíîñòè íà âûõîäå ñ óâåëè÷åíèåì âûõîäíîé 
ìîùíîñòè [4]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëåé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì íîìèíàëüíîé ìîùíîñòü, è, òàêèì îáðàçîì, áîëüøèå áåñùåòî÷íûå äâèãàòåëè íà ïî-
ñòîÿííûõ ìàãíèòàõ ìîãóò äîñòèãàòü áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè, ÷åì ëþáîé äðóãîé ýëåê-
òðîäâèãàòåëü (êðîìå ñâåðõïðîâîäÿùèõ).

Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, âëèÿþùèõ íà ïðåäåëüíûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ìî-
ìåíòà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè

Ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîïðèâîäîâ ãèáðèäíîãî ýëåêòðîòðàíñïîðòà ìàêñèìàëü-
íûé êðóòÿùèé ìîìåíò äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí ïðèâîäîì òðåáóåòñÿ â òå÷åíèè íå ìåíåå 18 ñåê 
è ëåæèò â äèàïàçîíå 35–45  Íì/ë (35–45  êÍì/ì3) [14] ïðè ïëîòíîñòè òîêà 20–26  À/ìì2 
(45 Íì/ë (45 êÍì/ì3) â òå÷åíèè 3 ñåê â ñòàðòåðàõ ïðè òîêå 50 À/ìì2 [14]), èëè äî 35–70 Íì/ë 
(35–70 êÍì/ì3) â ïðèâîäàõ ñî âñòðîåííûì ìàãíèòíûì ðåäóêòîðîì. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìà-
íèå, ÷òî, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, â ðàçðàáàòûâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñîêîîáîðîòíûõ 
ýëåêòðîìàøèíàõ ñî ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 5–10 òûñ. îá/ìèí, èñïîëüçóåìûõ â ýëåêòðîïðèâîäàõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ è ãèáðèäíûõ àâòîìàøèí äîñòèãíóòû çíà÷åíèÿ 5  êÂò/êã (5  ÌÂò/ò) [15] èëè 
äàæå äî 18 êÂò/ë (18 ÌÂò/ì3) â ïðîäîëæèòåëüíîì ðåæèìå [14], òî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, 
ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ýëåêòðîìàøèíû, D, â 5 ðàç (íàïðèìåð, 
óâåëè÷åíèå âíåøíåãî äèàìåòðà ñòàòîðà ñ 264 äî 1320 ìì), óæå ñåé÷àñ áûëî áû âîçìîæíî óâå-
ëè÷èòü âåëè÷èíó óäåëüíîé ìîùíîñòè äî óðîâíÿ ïîðÿäêà 25 êÂò/êã (25 ÌÂò/ò), òå äîñòèãíóòü 
óðîâíÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè, êîòîðûé ïðîãíîçèðóåòñÿ ÍÀÑÀ [12] òîëüêî ÷åðåç 30 ëåò (à ïðè 
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èñïîëüçîâàíèè áóäóùèõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ – ñ ïëîòíîñòüþ ìîù-
íîñòè äî 90 êÂò/ë (90 ÌÂò/ì3 ) ïîëíîé ìàññû ýëåêòðîìàøèíû.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò êàê 5-ÿ ñòåïåíü ðàç-
ìåðà (~LD 4) [13], ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíûì òðóäíîñòÿì ïðè ïîëîìêàõ â ñëó÷àå îòñóò-
ñòâèè âîçìîæíîñòè áûñòðîãî ïåðåâîäà äàííîé ýíåðãèè â êèíåòè÷åñêóþ (íà ïðîïóëüñèâíóþ 
íàãðóçêó èëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå íàêîïèòåëè) èëè òåïëîâóþ ôîðìû. Ïîâûøåíèå ïëîòíî-
ñòè ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò âûñâîáîäèòü äîïîëíèòåëüíîå ìåñòî äëÿ ýòèõ öåëåé. 

Ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ìû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåäïîëàãàëè, 
÷òî âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çàçîðå, ïëîòíîñòè òîêà, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è êîëè÷å-
ñòâî âèòêîâ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äàííûå ïàðàìåòðû 
òàêæå òðåáóþò êîððåêòèðîâêè, òàê êàê, íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà â äâà ðàçà íåîá-
õîäèìî ñíèæåíèå ïëîòíîñòè òîêà íà 20 % è óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çàçîðå íà 12 % 
èç-çà óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ñëîòîâ [13]. Ìàëî òîãî, êàê ìû ïîêàæåì íèæå, ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìûé êîíñòðóêòîðàìè ìåòîä óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû êðóòÿùåãî ìîìåíòà (ïðîïîðöèîíàëüíîãî 
êâàäðàòó äèàìåòðà) è çàíÿòèÿ âñåãî äîñòóïíîãî ðàäèàëüíîãî êîìïîíîâî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà 
(óâåëè÷åíèå òîëüêî äèàìåòðà ñòàòîðà) íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ öåëüþ ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîìà-
øèí ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè è ïëîòíîñòüþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà; íåîáõîäèìî òàêæå 
óâåëè÷èâàòü îòíîøåíèå ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà äî çíà÷åíèÿ, ìàê-
ñèìàëüíî áëèçêîãî ê åäèíèöå ïðè ñîõðàíåíèè èëè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû òàíãåíöèàëüíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà â çàçîðå ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì. Ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ïîòðåáóåò 
òàêæå îïòèìèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà è îñåâîé äëèííû ñòàòîðà, êîòîðîå ìîæåò ñóùåñò-
âåííî óìåíüøèòü ìàññó ìåäè èñïîëüçóåìîé ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîìàøèí.

Ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü ïðåäåëüíî äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, 
èñõîäÿ èç áîëåå ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé, ÷åì ýòî äåëàëè àâòîðû ðàáîòû [12]. Êàê õîðîøî èç-
âåñòíî, êðóòÿùèé ìîìåíò, Ì, è ìîùíîñòü, Ð, ýëåêòðîìàøèíû îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

M  = Fr  = σSr r  = σ2πlr 
2 = 2σVr                                                      (1)

P  = Mω = 2σVr ω = 2σVr 2πn/60 = π2D 2r lr nσ/60                                  (2)  

ãäå Dr è r íàðóæíûé äèàìåòð è ðàäèóñ ðîòîðà â ìåòðàõ, Sr – ïëîùàäü ðîòîðà, Vr – îáúåì ðîòîðà, 
lr – ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ìàãíèòíîé ñèñòåìû ðîòîðà, σ – òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà â 
çàçîðå ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì, γ – óãëîâàÿ ñêîðîñòü â ðàä/c, n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ â îá/ìèí.

 Êàê âèäíî èç ôîðìóë (1)–(2), ïðè ôèêñèðîâàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ðîòîðà, âå-
ëè÷èíû êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ì è ìîùíîñòè Ð ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû çíà÷åíèÿì σ è σn, 
ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî è èñïîëüçóåòñÿ êîíñòðóêòîðàìè íà ïðàêòèêå äëÿ óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, ðàñ÷åòû äëÿ íèçêîîáîðîòíûõ ýëåêòðîìàøèí, âûïîë-
íåííûå â ðàáîòå [16], ïîêàçûâàþò, ÷òî îáúåì è ìàññà 19 ÌÂò-íîé ýëåêòðîìàøèíû ìîãóò 
áûòü ñíèæåíû â 1,73 è 1,53 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îò 
150 äî 250 îá/ìèí (â 1,66 ðàçà) è ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â 1,75 ðàçà 
(ñ 0,28 äî 0,49 ÌÂò/ì3). Îòìåòèì, ÷òî, âñëåäñòâèå íèçêîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, äàííûå çíà÷å-
íèÿ íà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû íèæå óïîìèíàâøèõñÿ âûøå âåëè÷èí, äîñòèãíóòûõ 
äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ àâòîìîáèëüíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ.

Áîëåå òîãî, â ëèíåéêå àñèíõðîííûõ ýëåêòðîìàøèí êîìïàíèè Converteam ïðè óâåëè÷å-
íèè  ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îò 127 îá/ìèí (18,25 ÌÂò, 115 ò, 75 ì3), äî 150 îá/ìèí (19  ÌÂò, 119  ò, 
54,6  ì3) è äî 180 îá./ìèí (20 ÌÂò, 89 ò, 35,6 ì3) ïëîòíîñòü ìîùíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ îò 
0,24 äî 0,35 è 0,56 ÌÂò/ì3; ïðè ýòîì óäåëüíàÿ âåëè÷èíà ìîùíîñòè â ðàñ÷åòå íà êã ëåæèò â 
äèàïàçîíå 0,16–0,22 êÂò/êã, ÷òî òàêæå êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû íèæå çíà÷åíèé, 
äîñòèãíóòûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ 
ýëåêòðîìàøèí (18 ÌÂò/ì3 â ïðîäîëæèòåëüíîì ðåæèìå [14]).
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Âìåñòå ñ òåì, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñóäîâûõ ýëåêòðîìàøèí íåîáõîäèìî ïîíèìàòü, íà 
óëó÷øåíèè êàêèõ êîíêðåòíî õàðàêòåðèñòèê íàäî êîíöåíòðèðîâàòüñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ íå àá-
ñîëþòíûõ âåëè÷èí êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ìîùíîñòè, à ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è/èëè 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è ÷åì îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäåëüíî äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ äàííûõ âåëè-
÷èí, ò. å. êàêèå êîíêðåòíî çíà÷åíèÿ äàííûõ âåëè÷èí äîëæíû áûòü âûáðàíû â êà÷åñòâå îðè-
åíòèðîâ ïðè ïëàíèðîâàíèè äàëüíåéøèõ ïåðñïåêòèâíûõ ðàáîò íà äîëãîñðî÷íûé ïåðèîä. 

Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà çàâèñèò îò 
êîëè÷åñòâà ïîëþñîâ è íàëè÷èÿ îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó ïëîòíîñòè òîêà è ëåæèò â äèàïà-
çîíå îò 0,25 äî 0,55 äëÿ äâóõïîëþñíîé ÑÝÏÌ [17] è, íàïðèìåð, óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,65 äëÿ 
÷åòûðåõïîëþñíîé ÑÝÏÌ [18]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âåëè÷èíà 
ìàêñèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äèàìåòðîâ ñòàòîðà íå ìîæåò äîñòèãàòü 
åäèíèöû (â äàííîì ñëó÷àå, äëÿ ñëó÷àÿ âíåøíåãî ñòàòîðà, îáúåì ýëåêòðîìàøèíû áûë áû 
ðàâåí îáúåìó ðîòîðà), à òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî çàçîð ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì, êàê 
ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ, ìû ìîæåì ñäåëàòü âàæíûé íîâûé âûâîä, 
÷òî ïðåäåëüíûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ìàøèí ñ îäíèì âíåøíèì ñòàòîðîì íå ìîãóò ïðåâîñõîäèòü çíà÷åíèÿ 2 σ è 2 σω, 
ñîîòâåòñòâåííî. Ñäåëàííîå íàìè äîïóùåíèå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îáîñíîâàííûì, ïîñêîëüêó 
êîëëåêòèâîì êîíñòðóêòîðîâ ãðóïïû  êîìïàíèé «AMT&C», ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Í. Äîðîøåíêî, 
â íàñòîÿùèé ìîìåíò äîñòèãíóòî çíà÷åíèå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî 
äèàìåòðîâ ñòàòîðà ðàâíîå 0,78. 

Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áóäåò ëèíåéíî âîçðàñòàòü 
ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ýëåêòðîìàøèíû, î ÷åì ãîâîðèëîñü âûøå, íî åå ïðåäåëüíî äîñòè-
æèìûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé ïðîèçâåäåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
γ è íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà σ. Ïîýòîìó, ïåðñïåêòèâíûå ðàáîòû äîëæíû êîíöåíòðèðîâàòüñÿ èìåí-
íî íà óâåëè÷åíèè ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ äàííûõ ïàðàìåòðîâ è ïðèáëèæåíèè ñîîòíîøåíèÿ ìå-
æäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà äî ìàêñèìàëüíî áëèçêîãî ê åäèíèöå. 
Ïîñëåäíåå ëåãêî ïîíÿòü, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ, áëèçêîå ê åäèíèöå 
ñíèæàåò îáúåì ìàøèíû è, òåì ñàìûì, óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì, óâåëè-
÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà äîëæíî ïðåâûøàòü 
âîçìîæíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû σ. Â äàííûé âûâîä óêëàäûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [18], 
ãäå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ σ = 50  êÍ/ì2 è ïðè ó÷åòå ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ P ~ 1/n3, ìîù-
íîñòü ýëåêòðîìàøèíû íå ìîæåò ïðåâûøàòü 29 ÌÂò. Îòìåòèì, ÷òî ê 2002 ã. âåëè÷èíû íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà äëÿ ÀÝ íà÷àëè ïðèáëèæàòüñÿ ê çíà÷åíèÿì äëÿ ÑÝÏÌ (100 è 120 êÍ/ì2 
ñîîòâåòñòâåííî) [19].

Îöåíêà ïðåäåëüíî äîñòèæèìûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè

Â ñäåëàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå âûâîä óêëàäûâàåòñÿ óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè 
ñ 1,11 äî 1,6 êÂò/êã [20] ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ äëÿ ãèáðèäíî-
ãî àâòîòðàíñïîðòà ( ÷àñòîòà âðàùåíèÿ â Toyota Prius 2010 ã. ïîâûøåíà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ñ 
6 äî 13,5 òûñ. îá/ìèí ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ 2004 ã. ïðè ñîõðàíåíèè êîëè÷åñòâà ïàð ïî-
ëþñîâ p  = 4 è ñîõðàíåíèè ñîîòíîøåíèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äèàìåòðà ñòàòîðà è ñîêðà-
ùåíèè åãî îñåâîé äëèííû â ïîëòîðà ðàçà). Ýòà æå òåíäåíöèÿ ïðîñìàòðèâàåòñÿ è ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ìîùíûõ ÌÂò-íûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ÑÝÏÌ (ñì, íàïðèìåð, ðèñ. 4). 

Однако, сильное повышение частоты вращения электропривода может потребовать ис-
пользования, например, двухступенчатого механического редуктора, масса которого может в 
5–6 раз превосходить массу самой электромашины и для больших мощностей достигать 
140 тонн (см. рис. 5), что существенно снижает удельные мощностные характеристики ком-
плектного электропривода и требует проектирования комплектных электроприводов, а не от-
дельной электромашины.
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Ïðè ñðàâíåíèè âåëè÷èí ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ðàçëè÷-
íûõ ýëåêòðîìàøèí ñîâðåìåííûå ðàáîòû, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò òîëüêî ïàðàìåòð σ, çíà-
÷åíèå êîòîðîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ìîæåò äîñòèãàòü äëÿ âîäîîõëàæäàåìûõ ýëåêòðîìàøèí 
âåëè÷èíû 148 êÍ/ì2 [22] è 340 êÍ/ì2 äëÿ ñâåðõïðîâîäÿøèõ ýëåêòðîìàøèí [19], à òàêæå 
âåëè÷èíó ω. Îäíàêî ðîñò âåëè÷èíû σ äîëæåí, ïî êðàéíåé ìåðå, îïåðåæàòü âîçìîæíîå ñíè-
æåíèå âåëè÷èíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà èëè íå 
ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ äàííîé âåëè÷èíû, à â èäåàëüíîì ñëó÷àå äâå äàííûå âåëè÷èíû 
äîëæíû âîçðàñòàòü, ïîñêîëüêó, ïîâòîðèì åùå ðàç, èìåííî èõ ïðîèçâåäåíèå îïðåäåëÿåò ïðå-
äåëüíî äîñòèæèìûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà (2 σ). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíî-
ñòè ìîùíîñòè (2σω) âñå âûøåñêàçàííîå îòíîñèòñÿ åùå è ê âåëè÷èíå ω.

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå 2 ÌÂò-ãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ñèíõðîííîãî 
ãåíåðàòîðà íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ ñóäîâîãî íàçíà÷åíèÿ 
êîìïàíèè Calnetix (ôîòî íà ïåðâîì ïëàíå) ñ òðàäèöèîííûì 

íèçêîñêîðîñòíûì ãåíåðàòîðîì (íà çàäíåì ïëàíå) [21]

Ðèñ. 5. Ýñêèç ýëåêòðîïðèâîäà íà îñíîâå ÑÝÏÌ 
ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè DRS äëÿ DDG 51 (ìîòîð-

ãåíåðàòîð ìîùíîñòüþ 1,5 ÌÂò 498 îá./ìèí 
ñ ÊÏÄ 98% ñ ìåõàíè÷åñêèì ðåäóêòîðîì)
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Íàïðèìåð, äëÿ n ~ 10000 îá/ìèí (ω ~ 1000 ðàä/ñ) äàííûå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü îöåíåíû 
äëÿ ýëåêòðîìàøèí ñ æèäêîñòíûì îõëàæäåíèåì êàê ~ 300 êÍì/ì3 è ~ 310 ÌÂò/ì3, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äëÿ n ~ 20 000 îá/ìèí (ω ~ 2000 ðàä/ñ), ÷òî áëèçêî ê ïðåäåëüíî âîçìîæíûì ÷àñòî-
òàì äëÿ ÌÂò-íûõ  ýëåêòðîìàøèí ñ æèäêîñòíûì îõëàæäåíèåì, äàííûå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü 
îöåíåíû êàê ~ 300 êÍì/ì3 è ~ 620 ÌÂò/ì3, ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, 
÷òî äàæå èñïîëüçîâàíèå óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ [23] âðÿä ëè ïîçâîëèò â áóäóùåì óâåëè÷èòü 
ñîîòíîøåíèå âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äèàìåòðà ñòàòîðà äî âåëè÷èí áîëåå ÷åì 0,90–0,95, â 
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòî áóäåò ïðèâîäèòü ê ñèëüíîìó ñíèæåíèþ âåëè÷èíû σ. Òàêèì îáðàçîì 
ïëîòíîñòü ìîìåíòà ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê ~ 270–285 êÍì/ì3, à ïëîòíîñòü ìîùíîñòè – êàê 

~ 279–295 ÌÂò/ì3 äëÿ n ~ 10000 îá/ìèí è ~ 560–590 ÌÂò/ì3 äëÿ n ~ 20000 îá/ìèí.
Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ îöåíèòü âåëè÷èíó óäåëüíîé ìîùíîñòè è ñðàâíèòü ïîëó÷åí-

íûå çíà÷åíèÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [12]. Ïðîâåäåííûé àâòîðîì íàñòîÿùåé ðàáîòû àíàëèç áî-
ëåå 70 ïðåäñòàâëåííûõ â ñïèñêå ëèòåðàòóðû èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü 
ñèíõðîííûõ ýëåêòðîìàøèí íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 2.98 ò/ì3. Òàêèì 
îáðàçîì, ìû ìîæåì îöåíèòü ïðåäåëüíûé óäåëüíûé ìîìåíò è óäåëüíóþ ìîùíîñòü óñðåäíåíî 
êàê ~ 90 êÍì/ò è ~ 190 ÌÂò/ò, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ïî÷òè â 7 ðàç ïðåâûøà-
åò äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [12] (äî 26 ÌÂò/ò çà 30-òè ëåòíèé ïåðèîä), è ïîêàçûâàåò 
ïîòåíöèàë âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè â áîëåå äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå.

Î÷åâèäíî, ÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò, â ñèëó ñäåëàííûõ âûøå äîïóùåíèé, äàííûå çíà÷å-
íèÿ íå òîëüêî íå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû íà ïðàêòèêå, íî è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò âîñòðå-
áîâàííûé ñóäîâîé êîìïîíîâêîé âåëè÷èíû è ìîãóò ÿâëÿòüñÿ òîëüêî îðèåíòèðîì äëÿ áóäó-
ùèõ ðàçðàáîòîê. Îäíàêî â ñëó÷àå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è 
äîñòèæåíèÿ íà âðåìåííîì ãîðèçîíòå 25–30 ëåò ñóùåñòâåííî áîëüøèõ âåëè÷èí σ (íàïðèìåð, 
íà óðîâíå 200  êÍ/ì2 äëÿ âîäîîõëàæäàåìûõ ýëåêòðîìàøèí) è/èëè óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà ñòà-
òîðîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íîâûõ, ïðàêòè÷åñêè áåçäåôåêòíûõ, óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà 
îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è íàíîëåíò ñ äîïóñòèìîé ïëîòíîñòüþ òîêà â 1000 ðàç [12, 23] 
ïðåâûøàþùèõ (ïîðÿäêà 4∙109

 À/ñì2) çíà÷åíèÿ äëÿ îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â âûñîêîñêîðîñò-
íûõ ýëåêòðîìàøèíàõ ìíîãîæèëüíûõ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, äàííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé 
ìîìåíòà è ìîùíîñòè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè òîêà â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ ìàòåðèàëîâ 
äëÿ òåïëîîòâîäà (íàïðèìåð, óãëåðîäíûõ ïåí) àâòîìàòè÷åñêè äîïóñêàåò äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå âåëè÷èíû σ è îòíîøåíèÿ âíóòðåííåãî äèàìåòðà ñòàòîðà ê âíåøíåìó. Äîñòèãíóòàÿ íà 
ïðàêòèêå (íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå) âåëè÷èíà óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
óãëåðîäíûõ ïðîâîäíèêîâ óæå ïðåâûøàåò ìåäíûå ïðîâîäíèêè [23]. Êðîìå òîãî, îíè ñî÷åòà-
þò â ñåáå ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü óãëåðîäíûõ âîëîêîí ñ óäåëüíîé ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòüþ ìåòàëëîâ. Ïîñêîëüêó îæèäàåòñÿ 84 % óìåíüøåíèå âåñà âîëîêîí ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìåäüþ [12], à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàññà ìåäè ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 20 äî 50 % îò 
àêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîìàøèíû â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè, òî ýòî àâòîìàòè÷åñêè ïðè-
âåäåò ê äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé ìîùíîñòè. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ÑÝÏÌ óæå 
ïðèáëèæàþòñÿ ê ñâåðõïðîâîäÿùèì ýëåêòðîìàøèíàì (ñì. ðèñ. 6), òî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, 
èñïîëüçîâàíèå ïðîâîäíèêîâ òîêà íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïîñòàâèëî áû òàêæå ïîä 
âîïðîñ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ è ñëîæíîãî êðèîãåííîãî îáîðóäî-
âàíèÿ äëÿ èõ îõëàæäåíèÿ â ýëåêòðîìàøèíàõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîìïàíèè General Nano LLC è NanoComp Technologis Inc óæå 
íà÷àëè ïîñòàâêó ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê äëÿ 
àâèàöèè è äðóãèõ îòðàñëåé òåõíèêè. Â öåëîì èçëîæåíèå âîïðîñà î ïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ 
âåñà, öåíû, ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è ò. ä. ïîÿâèëèñü íå òîëüêî ïðîâîäíèêè ñ àëþìèíèåâîé 
îñíîâîé è ìåäíûì ïîêðûòèåì, íî è ìíîãîæèëüíûå àëþìèíèåâûå ïðîâîäíèêè è ïðîâîäíè-
êè èç âûñîêîïðî÷íûõ ñïëàâîâ òèïà Cu-Be, CuCr, CuZr è ò. ä.
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Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ïàð ïîëþñîâ íà âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè

Âûøå ìû êîíöåíòðèðîâàëèñü íà ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðè ïðåäåëüíîì ñîîòíîøåíèè îáúåìîâ ðîòîðà è ñòàòîðà, íå îáñóæäàÿ 
êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ äàííûõ âåëè÷èí. Îäíèì èç òàêèõ ìåõàíèç-
ìîâ ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ ðîòîðà è ÷èñëà 
çóáöîâ ñòàòîðà. Îäíàêî íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îãðàíè÷åíèÿ, íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ ðîòîðà. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, îáùåé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàêñèìàëüíî áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ïîëþñîâ, ïîñêîëüêó òàêèå ýëåêòðîìàøèíû èìåþò áîëüøóþ âåëè÷èíó êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà, áîëüøóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, à òàêæå ëó÷øèå ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, 
ÿâëÿþòñÿ ìåíåå øóìíûìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèì óðîâíåì âèáðàöèè, ÷åì äâóõïîëþñ-
íûå. Òàê, íàïðèìåð, ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [25], ïîêàçàëè ñíèæåíèå ìàññû 20 ÌVA, 
3600 îá/ìèí ãåíåðàòîðà ñ 54 äî 29 òîíí ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïàð ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ 
ðîòîðà, p, ñ p  = 1 äî 4. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê èçâåñòíî, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà n = 60 f/p, 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ïàð ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ ðîòîðà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ÷àñòî-
òû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè ñòàòîðà, f, â Ãö, èìååò îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî òèïà ñòàëè è, 
òàêèì îáðàçîì, íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî ïîëþñîâ âûñîêîîáîðîòíûõ ýëåê-
òðîìàøèí ñâåðõó. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû çà âåëè÷èíó 
f ïðèíèìàþò ÷àñòîòó âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èíâåðòîðà èëè ÷àñòîòó âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ãåíåðàòîðà f   =  ωp/2π (ω  = 2π; ν  = 2πn/60, ãäå ν – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ â Ãö). 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ â ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
êðóòÿùèé ìîìåíò, Ì, (âåëè÷èíà êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïàð ïî-
ëþñîâ), óìåíüøèòü ðàäèàëüíóþ òîëùèíó ÿðìà ñòàòîðà è ðîòîðà, à åñëè âåëè÷èíà ÷àñòîòû f 

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé îáúåìà, óäåëüíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ äëÿ ÀÝ, 
ÑÝÏÌ è ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîìàøèíû äëÿ 3.68 ÌÂò 1800 îá/ìèí [24]
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äîïóñêàåò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïàð ïîëþñîâ, òî âûñîêàÿ ÷àñòîòà, âìåñòå ñ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì ïîëþñîì, ïîçâîëÿåò óæå ñåé÷àñ ïîâûñèòü óäåëüíóþ ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí 
äî âåëè÷èíû áîëåå > 13  êÂò/êã (1 ÌÂò, 18 000 îá/ìèí) [26], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè 57 ÌÂò/ì3 ïðè àêòèâíîì îáúåìå 0,017 ì3. Äàííàÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò îáñóæäàåìîé 
â íà÷àëå äàííîé ðàáîòû òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðè óâåëè÷å-
íèè ðàçìåðîâ ýëåêòðîìàøèíû è ñîïîñòàâèìà ñ ïîëó÷åííîé íàìè â íà÷àëå äàííîé ðàáîòû 
îöåíêîé 90 ÌÂò/ì3 ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîãî ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà íà 20 % è óâåëè÷åíèÿ 
ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çàçîðå íà 12 % èç-çà óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ñëîòîâ [13]. 

Ïðè ôèêñèðîâàííîì âíóòðåííåì äèàìåòðå ñòàòîðà, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîëþñîâ ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ àêòèâíîé ìàññû è îáúåìà ýëåêòðîìàøèíû (ñì. ðèñ. 7) 
è, òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü ìîùíîñòè.

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ïîëþñîâ (p = 2 ñëåâà, p = 8 ñïðàâà) íà âíåøíèé äèàìåòð 
ñòàòîðà ïðè ôèêñèðîâàííîì âíóòðåííåì äèàìåòðå ñòàòîðà [27]

Ïðè ýòîì, ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â âîçäóøíîì çàçîðå, âåëè÷è-
íà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ðàñ÷åòå íà îäíè ïîëþñ óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó 
ïîëþñîâ, ÷òî è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âíåøíåãî äèàìåòðà ñòàòîðà äâèãàòåëÿ ñ áîëüøèì 
êîëè÷åñòâî ïîëþñîâ. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí õàðàêòåð âëèÿíèÿ ÷èñëà ïîëþñîâ íà àêòèâíóþ 
ìàññó ýëåêòðîìàøèíû ïðè ôèêñèðîâàííîì âíóòðåííèì äèàìåòðå ñòàòîðà. Èç ðèñ. 8 âèäíî, 
÷òî óâåëè÷åíèå ïîëþñîâ â 4 ðàçà ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ìàññû ýëåêòðîìàøèíû íà 60 %.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü àêòèâíîé ìàññû îò êîëè÷åñòâà ïîëþñîâ 
ýëåêòðîìàøèíû ïî äàííûì ðàáîòû [27]
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Îäíàêî ïðè ÷àñòîòå f â äèàïàçîíå äî 1 êÃö, êîëè÷åñòâî ïàð ïîëþñîâ ðîòîðà íå ìîæåò áûòü 
áîëåå p  = 6 äëÿ n = 10 000 îá/ìèí è p  = 1 äëÿ n = 60 000 îá/ìèí. Ïðè ýòîì ÑÝÏÌ ñïðîåêòèðî-
âàííûå ñ p  = 1, â ïðèíöèïå, ìîãóò ðàáîòàòü è íà íèçêèõ îáîðîòàõ ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èíâåðòîðà è ïðè óñëîâèè, ÷òî âàë ðîòîðà è îïîðû â ñîñòîÿíèè âû-
äåðæàòü âûñîêèé êðóòÿùèé ìîìåíò. Ïðè ýòîì ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ f äî 3,5 êÃö, ÷òî 
äîïóñêàþò ñîâðåìåííûå IGBT òðàíçèñòîðû, êîëè÷åñòâî ïàð ïîëþñîâ ðîòîðà íå ìîæåò áûòü 
áîëåå p  = 21 äëÿ n  = 10 000 îá/ìèí, ÷òî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóþò ïðåèìóùåñò-
âà ýëåêòðîìàøèí íà îñíîâå Õàëüáàõ ñòðóêòóð. Êîìïàíèåé Siemens óæå ïîñòðîåí ÑÝÏÌ 
ìîùíîñòüþ 1,1 ÌÂò, 230 îá/ìèí ñ p = 16 [28].

Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ÷òî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [16,  17] 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïîëþñîâ ñîîòíîøåíèå ìåæäó âíóòðåííèì 
è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî îò 0,25–0,55 äëÿ äâóõïîëþñíîé äî 
âåëè÷èíû 0,65 äëÿ ÷åòûðåõïîëþñíîé ÑÝÏÌ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äîñ-
òèæåíèå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà îêàæåò ðàçâèòèå ñèëîâîé 
ýëåêòðîíèêè, äîïóñêàþùåå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ f äî 10 è áîëåå êÃö.

Îòìåòèì, ÷òî ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ óâåëè÷èâàåò ïîòåðè è, òàêèì îáðà-
çîì, òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêðåìíèñòûõ ñòàëåé (äî 6,5 %), íàïðèìåð, òèïà 10JNEX900 
ïðîèçâîäñòâà JFE Steel Corporation ñ ïîòåðÿìè 75 Âò/êã ïðè 1,5 Òë è 1 êÃö, ÷òî â 2,7 ðàçà 
ìåíüøå, ÷åì ó òðàäèöèîííîé ñòàëè 35À300 [14]. Öåíà 12,5 äîëë. çà êã ñòàëè 10JNEX900 ñâÿ-
çàíà ñ òåì, ÷òî ñîäåðæàíèå Si â æåëåçå óâåëè÷èâàåòñÿ ìåòîäîì CVD (õèìè÷åñêîãî îñàæäå-
íèÿ è ãàçîâîé ôàçû) ñ ïåðâîíà÷àëüíûõ 3 % äî 6,5 % ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòè, 
÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ýôôåêòû. Ïðè ÷àñòîòå f äî 50 Ãö è 
150 îá/ìèí êîëè÷åñòâî ïàð ïîëþñîâ íå ìîæåò ïðåâûøàòü 20.

Ïðè ýòîì ìû íå äîëæíû çàáûâàòü, ÷òî ïîòåðè íà ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà âîçðàñòàþò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êóáó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ÷åòâåðòîé ñòåïåíè äèàìåòðà ðîòîðà, ÷òî îñîáî ÿðêî 
âûðàæåíî â ñèíõðîííûõ ÿâíîïîëþñíûõ ýëåêòðîìàøèíàõ (ÑÝßÏ) èç-çà èõ áîëüøîé «ïàðóñ-
íîñòè».

Îöåíèì âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ ðåàëüíîé 
âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõïîëþñíîé ýëåêòðîìàøèíû ( p  = 1). Ïîëàãàÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà ëåæàùèì â äèàïàçîíå 0,25–0,55 ïîëó÷èì, ÷òî 
ïëîòíîñòü êðóòÿùåãî ìîìåíòà äëÿ äâóõïîëþñíûõ ýëåêòðîìàøèí ëåæèò â äèàïàçîíå îò 
0,12 äî 0,60 σ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëàãàÿ σ  = 100 êÍ/ì2, ÷òî âïîëíå ðåàëèñòè÷íî, ïîëó÷èì, ÷òî 
âåëè÷èíà óäåëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ëåæèò â äèàïàçîíå 12–60 êÍì/ì3 (12–60 Íì/ë). 
Íèæíÿÿ ãðàíèöà çíà÷åíèé áëèçêà ê âåëè÷èíàì óäåëüíîãî ìîìåíòà äëÿ ñåðèéíî âûïóñêàå-
ìûõ ìîäåëåé àâòîìîáèëüíûõ ãèáðèäîâ, à âåðõíÿÿ ëåæèò â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 35–70 Íì/ë, 
ïîëó÷åííûõ äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ìîäåëåé àâòîìîáèëüíûõ ãèáðèäîâ ñî âñòðîåííûì ìàãíèò-
íûì ðåäóêòîðîì. Ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ n ~

 10 000 îá/ìèí, äëÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîëó-
÷èì  âåëè÷èíû ~ 12–60 ÌÂò/ì3 (12–60 êÂò/ë). Íàøè îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äîñòèãíóòûå 
íà ïðàêòèêå â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñóùåñòâåííî ìåíüøå (áîëåå ÷åì ïÿòü 
ðàç) ñäåëàííûõ âûøå ïðåäåëüíûõ îöåíîê, íå òîëüêî äëÿ ð  = 1, íî è ð  = 6, ÷òî îòêðûâàåò øè-
ðîêèé ïðîñòîð äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû êîíñòðóêòîðîâ è èíæåíåðîâ. 

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íèçêîîáîðîòíûõ ïðÿìûõ ïðèâîäîâ äîñòèãíóòûå ïëîòíîñòè ìîìåíòà 
åùå íèæå. À äëÿ êîíñòðóêöèè ñ ðàññìàòðèâàåìûìè âûøå âåëè÷èíàìè ð  = 1, f  <1 êÃö, è 
n ~ 170 îá/ìèí, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëåæèò â äèàïàçîíå äî ~ 3,5 ÌÂò/ì3, ÷òî íà äâà ïîðÿä-
êà íèæå ñäåëàííûõ íàìè îöåíîê  è òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé p, íàïðèìåð, 
äî 35, äëÿ f   < 100 Ãö, è n  ~ 170 îá/ìèí. Îäíàêî, ñèëüíî óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû p ÿâëÿåòñÿ 
òàêæå ïðîáëåìàòè÷íûì ñ êîíñòðóêòîðñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì, òåêóùåé öåëüþ çàðóáåæíûõ ñóäîâûõ êîíñòðóêòîðîâ ýëåêòðîìàøèí ÿâëÿåòñÿ 
óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ÊÏÄ äî 98,5 % è óäåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â 3–4 ðàçà 
(äëÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ: óäåëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò äî 50  Íì/êã, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè äî 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

159

0,9 ÌÂò/ì3 èëè 0,8 êÂò/êã ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äî 170 îá/ìèí; äëÿ ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ:  
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè äî 3,5–4 ÌÂò/ì3 èëè 1,5–2  êÂò/êã). Ïðè ýòîì ñèíõðîííûé ýëåêòðî-
ïðèâîä, óñòàíîâëåííûé íà êðóèçíûé îêåàíñêèé ëàéíåð Queen Elizabeth 2 â 1987 ã., èìåë ñëå-
äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: óäåëüíóþ ìîùíîñòü 0,15   êÂò/êã, óäåëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò 
10,2 Íì/êã, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 0,1 ÌÂò/ì3, à ïðîãðåññ â óâåëè÷åíèè äàííûõ ïàðàìåòðîâ 
áûë êðàéíå íåçíà÷èòåëüíûì (0,16 êÂò/êã; 10  Íì/êã; 0,2  ÌÂò/ì3, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ÀÝ 
êîìïàíèè Alstom â êîíöå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ) [29].

Äðóãèå ïóòè óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàøèí âàæíî òàêæå, ïî êðàéíåé ìåðå, êà÷åñòâåííî îöåíèòü 

äðóãèå ïóòè óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Ñóùåñòâóåò 
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ âçàèìîñâÿçü ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñ ïëîòíîñòü 
òîêà â ñòàòîðå, J, è ñðåäíåé âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çàçîðå, Â. Êàê ïðàâèëî äàííûå 
âûðàæåíèÿ âêëþ÷àþò êîýôôèöèåíòû, îïèñûâàþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîíñò-
ðóêöèè. Äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñëåäóþùåå 
íàãëÿäíîå ñîîòíîøåíèå [30]:

= 2 JB ω t (1–2β t /R),                (3)

ãäå β t –  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëóáèíó ñëîòà ïëþñ òîëùèíó ìàãíèòîïðîâîäà (ñòàòîðíîãî æåëåçà çà 
ñëîòîì), âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà β èìååò òèïè÷íîå çíà÷åíèå 6, t – ýòî ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà 
íàìîòêè èëè òîëùèíà ýêâèâàëåíòíîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî ðàäèóñó âîçäóøíîãî çàçîðà 
ñòàòîðíîé îáìîòêè (ýòà òîëùèíà ðàâíà ãëóáèíå ïàçà, óìíîæåííîé íà ïëîòíîñòü óïàêîâêè îáìîòêè 
è óìíîæåííîé íà îòíîøåíèå øèðèíû ïàçà ê øàãó çóáöîâ. Îðèåíòèðîâî÷íî, ýòî îäíà ÷åòâåðòàÿ 
ãëóáèíû ïàçà [30]).

Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, íà ïåðâûé âçãëÿä, èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå ðàäèóñà âîçäóøíîãî çàçîðà R (óâåëè÷åíèå ãàáàðèòîâ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç î÷åâèäíûõ 
ðåøåíèé äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ÷òî ñîâïàäàåò ñ êà÷åñòâåííûìè âûâîäàìè, 
ñäåëàííûìè íàìè â êîíöå 1-ãî ðàçäåëà íàñòîÿùåé ñòàòüè. Òàêèì îáðàçîì, èç âûðàæåíèÿ (3) 
ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àÿõ, êîãäà îáúåì ïîçâîëÿåò, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íå-
îáõîäèìî âûáðàòü âíåøíèé ðàäèóñ ÑÝÏÌ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì â ðàìêàõ èìåþùèõñÿ 
ãàáàðèòíûõ è ìåõàíè÷åñêèõ (ïðî÷íîñòíûõ) îãðàíè÷åíèé. Îäíàêî, êàê íàìè áûëî ïîêàçàíî 
â ðàçäåëå 2, ïðè ôèêñèðîâàííûõ σ è ω, íà ñàìîì äåëå, «áîðîòüñÿ» íàäî çà ñîîòíîøåíèå ìå-
æäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà ìàêñèìàëüíî áëèçêîå ê åäèíèöå.

Ïðîâåäåííûå íàìè îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè β = 6, ôóíêöèÿ 
21 tt
R
β⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠  èìååò ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâíîå ~ 0,03 äëÿ R  = 1,5 ì è äëÿ n = 3000 îá/ìèí è óìåíüøàåòñÿ äî 0.01 äëÿ 
áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî ñëó÷àÿ äëÿ R  = 0,5 ì äëÿ n = 10 000 îá/ìèí. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ 
âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ ìàøèí ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷è-
íàì J è Â è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû êàê ~20 JÂ, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ J  = 2445 êÀ/ì2 
è B  = 0,4 Òë äàåò âåëè÷èíó ïëîòíîñòè îêîëî ~20 ÌÂò/ì3, ÷òî áëèçêî ê âåëè÷èíå ~29 ÌÂò/ì3 
(40 ÌÂò/ì3 íà àêòèâíûé îáúåì), ïîëó÷åííîé äëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ â ðàáîòå [18] è, ïî âñåé 
âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ îòêëîíåíèåì âåëè÷èíû β îò âûáðàííîãî íàìè çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 6, è 
äðóãèìè êîíñòðóêöèîííûìè îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðîìàøèíû.

Ìàëî òîãî, óìåíüøåíèå äëèíû ïîëåçíî ñêàçûâàåòñÿ íà äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêîâ è 
äèíàìèêå ðîòîðà (æåñòêîñòè). Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, â ðàìêàõ èìåþùèõñÿ îãðàíè÷å-
íèé íà ïðîòèâî-ý.ä.ñ., òðåáóåòñÿ äîñòè÷ü îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ îñåâîé äëèííû è äèà-
ìåòðà ýëåêòðîìàøèíû, à òàêæå ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü âåëè÷èíó çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òîêà 
J äî 28–30 À/ìì2 ïðè ïðÿìîì îìûâàíèè ñòàòîðà èëè ïîëûõ ïðîâîäíèêàõ [29]), èíäóêöèþ â 
çàçîðå (âåëè÷èíà îãðàíè÷åíà íàñûùåíèåì ñòàëè ñòàòîðà è äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì ðàáî-
òû ýëåêòðîìàøèíû), à òàêæå ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü íîìèíàëüíóþ âåëè÷èíó ω. Îïòèìàëüíîå 
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ñîîòíîøåíèå îñåâîé äëèííû è äèàìåòðà ýëåêòðîìàøèíû âëèÿåò êàê íà ïëîòíîñòü ìîùíî-
ñòè, òàê è íà ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà (ñòîèìîñòü ìåäè è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ) [20].

Ïðè ôèêñèðîâàííîì îáúåìå âîçäóøíîãî çàçîðà, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîèçâå-
äåíèÿ (BH )max è îáúåìó ñèñòåìû ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ [4], òàêèì îáðàçîì, áîëüøèå ìàã-
íèòíûå ïîëÿ â çàçîðå ñèíõðîííîé ýëåêòðîìàøèíû ìîãóò áûòü ñîçäàíà òîëüêî ñ ïîìîùüþ 
ñîâðåìåííûõ âûñîêîìàðî÷íûõ ðåäêîçåìåëüíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàãíèòîâ [10], ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêèé êðóòÿùèé ìîìåíò è âûñîêèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè àñèíõðîííûìè è ñèíõðîííûìè ýëåêòðîìàøèíàìè. Ïðè ýòîì 
íèçêèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ôåð-
ðèòîâûõ ìàãíèòîâ, íå ìîãóò áûòü êîìïåíñèðîâàíû óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òîêà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàññû ôåððèòîâûõ ìàãíèòîâ è ìåäè (óâåëè÷åíèþ ìàññîãàáàðèòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê) èëè èñïîëüçîâàíèþ âíåøíåãî ðîòîðà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîìåíòà ñèë (ïîñëåä-
íåå ïåðñïåêòèâíî, íàïðèìåð, äëÿ âîçäóõîäóâîê). Óïîìèíàåìûé âûøå àíàëèç ÍÀÑÀ [12] 
ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ ìàðêè NdFeB, îò äîñòèãíóòîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèÿ Br = 1,51 Òë [31] íà 
10 % äî âåëè÷èíû 1,65 Òë â òå÷åíèè áëèæàéøèõ 30 ëåò (÷òî êàæåòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì ñ 
ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïî÷òè â 100 ðàç çà ïî-
ñëåäíèå 100 ëåò [10]), ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó óäåëüíîé ìîùíîñòè íà 9,3 %. Ïîòåíöèàëüíîå 
èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáàòûâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàíîêîìïîçèòíûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíè-
òîâ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ïðîèçâåäåíèåì Br = 2 Òë ïðèâåäåò ê äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ óäåëü-
íîé ìîùíîñòè íà 32,4 % [12].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà÷àëè íàáèðàòü ïîïóëÿðíîñòü ãèáðèäíûå 
âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ ýëåêòðîìàøèí, ïðè ðàçðàáîòêå êîòîðûõ êîíñòðóêòîðû ïûòàþòñÿ óñò-
ðàíèòü èìåþùèåñÿ íåäîñòàòêè ÀÝ è ÑÝßÏ. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ñõåìà ðàáîòû è ôîòî-
ãðàôèÿ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ, âñòðîåííûõ â ñòàòîð [32]. Â àíã-
ëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå òàêèå ìàøèíû íàçûâàþòñÿ doubly salient permanent magnet (DSPM) 
machine which introduces permanent magnets.

Ðèñ. 9. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòðîéñòâà è ôîòîãðàôèÿ ãèáðèäíîé ñèíõðîííîé ýëåê-
òðîìàøèíû ñ ÿâíîâûðàæåííûì ïîëþñîì ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, âñòðîåííûìè â ñòàòîð

 a

 b
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Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â çàçîðå òàêèõ ìàøèí ìîæåò ïðåâûøàòü 2 Òë, ÷òî â ñîîòâåòñòâèå ñ 
ôîðìóëîé (3) âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Ïðîâåäåííîå â ðàáîòå [32] ñðàâíå-
íèå äëÿ óðîâíÿ ìîùíîñòè 3 ÌÂò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäîáíûå ìàøèíû îáëàäàþò áîëüøåé 
ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè è íà 20 % ìåíüøåé ñòîèìîñòüþ àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèé èíäóêöèé ñâûøå 2,35 Òë, äåëàþòñÿ ïîïûò-
êè óâåëè÷èòü âåëè÷èíó íàñûùåíèÿ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ äî çíà÷åíèé 2,9 Òë, êîòîðîå 
áûëî òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî äëÿ ïëåíîê Fe16N2 è Fe8N [33], íî íå ïîëó÷èëî äàëüíåéøå-
ãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Îäíàêî óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè âåäåò ê êâàäðàòè÷íî-
ìó íàðàñòàíèþ ïîòåðü ñâÿçàííûõ ñ ïåðåìàãíè÷èâàíèåì.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò è òîò ôàêò, ÷òî ïîìèìî ÷èñòî ìåõàíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà 
äèàìåòð è äëèíó (ìàññó) ðîòîðà, èãðàåò ðîëü è öåëûé ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ. Òàê, ãåíåðèðóå-
ìîå òîêîì ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ñòàòîðà òåïëî (ïðîïîðöèîíàëüíî ~ lD2), âîçðàñòàåò áû-
ñòðåå, ÷åì ïëîùàäü äèññèïàöèè [13]. Ñëåäîâàòåëüíî, äîïîëíèòåëüíîå âíèìàíèå òðåáóåòñÿ 
óäåëèòü ïîâûøåíèþ ÊÏÄ, â îñîáåííîñòè  ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, óñèëåíèþ òåïëîîòâî-
äà è/èëè óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè òîêà J (íà 20 % ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà â 2 ðàçà). Òåïëîîò-
âîä ìîæåò áûòü óëó÷øåí çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôèòîâîé ïåíû èëè ïðèðîäíîãî ãðàôèò/
ýïîêñèäíîãî êîìïîçèòà [34, 35]. Ïîâûøåíèþ ÊÏÄ ìîùíûõ ìóëüòè ÌÂò-íûõ ýëåêòðîìàøèí 
ñïîñîáñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè ïîòåðè (~LD2) íà åäèíèöó ìîùíîñòè 
(~ LD3) áóäóò ëèíåéíî ïàäàòü ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà, ÷òî òàêæå áóäåò ñîïðîâîæäàòü ëè-
íåéíûì ðîñòîì êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì ñåðüåçíîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü óäå-
ëåíî òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëîâîìó ðàñøèðåíèþ è òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè âûñîêî-
âîëüòíîé èçîëÿöèè. Íàïðèìåð, èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî [36], ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòîé 
àïïðîêñèìàöèåé óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà, ðåñóðñ îáìîòîê ñòàòîðà áóäåò óìåíüøàòüñÿ íà 50 % 
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà 10 °Ñ. Èìåííî ïîýòîìó, âîïðîñ î ðàçðàáîòêå èçîëÿöèè îä-
íîâðåìåííî ñ óëó÷øåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ñîõðàíÿþùåé ñâîè ñâîéñòâà ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ, òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé çàäà÷åé. Ïîñêîëüêó ÊÏÄ ýëåêòðîìàøèíû çàâèñèò 
îò ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà, êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0,39 %/Ñ èëè íà 40 % 
ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû 120 °Ñ, òî ïðèìåíåíèå èçîëÿöèè ñ õîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ 
ïîçâîëèò óëó÷øèòü òåïëîîòâîä è ïîíèçèòü ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ñòàòîðà ýëåêòðîìàøèíû, 
÷òî òàêæå ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè åå ðàáîòû. Õîðîøèì ïîòåíöèàëüíûì èçî-
ëÿòîðîì ÿâëÿþòñÿ íàíîòðóáêè íà îñíîâå íèòðèäà áîðà BN, ñîõðàíÿþùèå ñâîè ñâîéñòâà 
âïëîòü äî 1000 °Ñ [37]. Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé èçîëÿöèè ïîçâîëèò òàêæå óñò-
ðàíèòü ãëàâíûé ïîòåíöèàëüíûé íåäîñòàòîê ÑÝÏÌ, à, èìåííî íåâîçìîæíîñòü ïðè âîçãîðà-
íèè îáìîòîê îòêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñîçäàâàåìîãî âðàùàþùèìñÿ ðîòîðîì.

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ î ìàñøòàáèðîâàíèè íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ ïðè 
áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè, ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâêè ïëîòíîñòè òîêà è 
èíäóêöèè â çàçîðå. Òàê, íàïðèìåð, ìîùíîñòü áóäåò âîçðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ñòåïåíè 3,83, à íå 4, êàê îáñóæäàëîñü âûøå [13]. 

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñíèçèòü îáúåì ðîòîðà è, 
òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå 
æåëàòåëüíûì, à ñ äðóãîé, íàëàãàåò äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîäáîð ïðîâîäà äëÿ íà-
ìîòêè è ïëîòíîñòü íàìîòêè ñòàòîðà, âûáîð ñòàëè ñòàòîðà, äèíàìèêó ðîòîðà, òèïîâ ïîäøèï-
íèêîâ, êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ðîòîðà, à òàêæå çàñòàâëÿåò ó÷èòûâàòü âîçðàñòàþùèå 
ñ ÷àñòîòîé ïîòåðè â ýëåêòðîííîì îáîðóäîâàíèè. Ïðè ýòîì ïðàâèëüíûé ïîäáîð ìíîãîæèëü-
íîãî ïðîâîäà ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòü îòíîøåíèå ïîòåðü çà ñ÷åò ñêèí-ýôôåêòà ê ïîòåðÿì íà 
ïîñòîÿííîì òîêå ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì â äèàïàçîíå ÷àñòîò 100–500 Ãö. Ïîñêîëüêó ïî-
òåðè îò âèõðåâûõ òîêîâ êâàäðàòè÷íî çàâèñÿò îò ÷àñòîòû, òî âàæíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ îïòèìè-
çàöèÿ íàìîòêè ñòàòîðà äëÿ óñòðàíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê. 

Îïðåäåëåííûå íàäåæäû âîçëàãàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå íîâûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå SiC è GaN, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü ïîòåðè. GaN ïîëóïðî-
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âîäíèêè èìåþò ãîðàçäî áîëüøóþ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó äî 300 °Ñ, 
áîëåå íèçêóþ öåíó è âûñîêèé ïîòåíöèàë äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àâòîìîáèëüíûõ ýëåêòðîïðè-
âîäàõ.

Êîíå÷íî, íåîáõîäèìî íå çàáûâàòü î ïðåäåëüíûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ ðîòîðà. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ìîùíîñòü ìàøèí îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà n 3 [18] èëè äàæå n 3.3  
è, òàêèì îáðàçîì, íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâåäåíèÿ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 
8 ÌÂò äëÿ 15 000 îá./ìèí èëè 22 ÌÂò äëÿ 10 000 îá./ìèí [18], ÷òî âûçâàíî âîçðàñòàþùèìè 
ñ ÷àñòîòîé ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè, âûçâàííûìè öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè. Ïîñêîëüêó 
òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà è êâàäðàòó òàí-
ãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, òî ó÷èòûâàÿ, ÷òî, íàïðèìåð, ñòàëè ñ ñîäåðæàíèåì êðåì-
íèÿ äî 6,5 % è ñ íèçêèìè ïîòåðÿìè íà óðîâíå 5,7 Âò/êã ïðè 1 Ò è 400 Ãö (òèïà ìàðêè 
10JNEX900) èìåþò ïðåäåë òåêó÷åñòè íà óðîâíå 604 ÌÏà, ëåãêî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ïðåäåëü-
íîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòè ðîòîðà 298  ì/c. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèâ ïðåäåëüíóþ 
ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ðîòîðà 300 ì/c äëÿ n = 10 000 îá./ìèí ïîëó÷èì èç:

V =ω r = (2πn/60) Dr/2,   Dr = 60V/πn,                             (4)

è ïîëîæèâ ïðåäåëüíóþ ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ðîòîðà 300 ì/c äëÿ n = 10 000 îá./ìèí ïîëó÷èì, 
÷òî ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ðîòîðà Dr = 0,573 ì. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2), ìîæíî ëåãêî îöå-
íèòü çíà÷åíèå ïîãîííîé ìîùíîñòè ïðè Dr = 0,573 ì è σ = 148  êÍ/ì2, êîòîðóþ ìîæíî íà ñî-
âðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ïîëó÷èòü ñ 1  ì îñåâîé äëèíû ýëåêòðîìàøèíû 
Pï ~ 80 ÌÂò/ì. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñêîðîñòè ìîãóò äîñ-
òèãàòü è 367 ì/c.

Âìåñòå ñ òåì ïðî÷íîñòíîé àíàëèç äëÿ ðîòîðîâ ÑÝÏÌ ñ ïîâåðõíîñòíûì è V-îáðàçíûì 
ðàñïîëîæåíèåì ìàãíèòîâ ïðèâîäèò ê ðåêîìåíäîâàííûì íîìèíàëüíûì ñêîðîñòÿì âðàùåíèÿ 
íà óðîâíå èëè ÷óòü âûøå 200  ì/ñ, ÷òî äàåò ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ðîòîðà ðàâíûì 0,599 è 
0,382  ì ïðè 7000 è 10 000 îá./ìèí ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì â ðàáîòå [18] äèàìåòð ðîòîðà, 
íàïðèìåð, áûë âûáðàí ðàâíûì 0,445 ì (V = 232 ì/ñ) äëÿ 10 000 îá/ìèí, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâ-
òîðà ýòîé ðàáîòû, ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà è äëèííû è 
óëó÷øèòü æåñòêîñòü è äèíàìèêó ðîòîðà. 

Ìàëî òîãî, ìàøèíà ñ áîëåå âûñîêèì äèàìåòðîì ðîòîðà áóäåò èìåòü èçáûòî÷íûå ëîáîâûå 
÷àñòè îáìîòîê, êîòîðûå íå ó÷àñòâóþò â ïðîèçâîäñòâå êðóòÿùåãî ìîìåíòà è óâåëè÷èâàþò âåñ 
ìåäè ñòàòîðà. Òàê, íàïðèìåð, îïòèìèçàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà  ÑÝÏÌ ê åå îñåâîé äëè-
íå äëÿ ðÿäà ìîùíîñòåé îò 100 êÂò äî 20 ÌÂò, âûïîëíåííàÿ â ðàáîòå [18], äàëà äèàïàçîí 
ñîîòíîøåíèé îò 1 äî 0,36, ñîîòâåòñòâåííî. Âìåñòå ñ ýòèì ïðîäîëãîâàòûé äèçàéí (D/L =1,48) 
ïðèâîäà äëÿ LS 600h (2008 ãîä) äàë ïðàêòè÷åñêè 50% óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè íà êã 
è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, à òàêæå ïðèâåë ê ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè ìåäè è ìàãíèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ â äàííîì ýëåêòðîïðèâîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèáðèäíûìè ñèëîâûìè óñòàíîâêàìè  àâòîìî-
áèëåé ìîäåëåé 2010 Prius è 2007 Camry [20]. Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ðîòîðà âåäåò 
ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà ýëåêòðîìàøèíû ê ìîìåíòó èíåð-
öèè ðîòîðà è, ñëåäîâàòåëüíî, óõóäøåíèþ åå äèíàìèêè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ýëåêòðîìàøèí MÂò-ãî óðîâíÿ
Âûøå íàìè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ïðåäåëüíûõ ïëîòíî-

ñòåé ìîùíîñòè ýëåêòðîìàøèí. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè 
çíà÷åíèé ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû äàííûìè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñóäîâûõ ýëåêòðîìà-
øèí. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äîñòóïíûå äàííûå î ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è óäåëüíîì êðóòÿ-
ùåì ìîìåíòå 72õ ñóäîâûõ ýëåêòðîìàøèí. Òàáëèöà âêëþ÷àåò êàê ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, òàê è 
ïîëó÷åííûå íà ïðàêòèêå è íå âêëþ÷àåò ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðîìàøèíàõ äëÿ âåòðîãåíåðàòîðîâ 
è äàííûå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèíõðîííûõ è ãîìîïîëÿðíûõ ýëåêòðîìàøèí. 
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Ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóäîâûõ ýëåêòðîìàøèí 
Àñèíõðîííàÿ ýëåêòðîìàøèíà – ÀÝ, ñèíõðîííàÿ ýëåêòðîìàøèíà ñ ÿâíîïîëþñíûì ðîòîðîì – ÑÝßÐ, ñèíõðîí-
íàÿ ýëåêòðîìàøèíà íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ – CÝÏÌ, ñ àêñèàëüíûì ïîòîêîì (ÀÏ), ñ ðàäèàëüíûì ïîòîêîì (ÐÏ) 

è ïîïåðå÷íûì ïîòîêîì (ÏÏ), êîììåð÷åñêèé ñóäîâîé ãåíåðàòîð (òèï ýëåêòðîìàøèíû íå èçâåñòåí) – ÊÑÃ

Òèï
ìàøèíû

Ìîù-
íîñòü, 
ÌÂò   

Чàñòîòà 
âðàùåíèÿ,

îá/ìèí
Ïðîèçâîäèòåëü

Ïëîò-
íîñòü 

ìîùíî-
ñòè,

ÌÂò/ì3

Óäåëüíûé êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò, 

Íì/êã (íà ïîë-
íóþ ìàññó ýëåê-

òðîìàøèíû)

Ññûëêà

1 ÀÝ 15 146 ABB’s Azipod 0,23 6,8 [44]
2 ÀÝ 19,5 133 ABB’s Azipod 0,3 8,5 [44]
3 ÀÝ 19 150 0,22 103 [16]
4 ÀÝ 40 150 0,33 6,5 [45]
5 ÀÝ 19 150 Alstom 0,2 10 [29]
6 ÀÝ 20 150 Alstom, AIM 1,08 18,2 [46]
7 ÀÝ 18,2 127 Converteam 0,24 11,7 [47]
8 ÀÝ 20 180 Converteam (formerly Alstom) 0,56 13,3 [47]
9 ÀÝ 34,6 120 Converteam (formerly Alstom) [48,49]
10 ÀÝ 20 180 Alstom 0,56 11,9 [19]
11 ÀÝ 19 150 0,28 14,9 [16]

12 ÀÝ 19 190 0,49 18,0 [16]

13 ÀÝ 8 12000 4,4 hp/lb [50]

14 ÀÝ  20

UK Royal Navy’s Type 45 
Daring Class destroyers are 
powered by two of Conver-
team’s 20MW AIMs [11]. 
Further, the Royal Navy’s 
Queen Elizabeth Class and 
Prince of Wales Class aircraft 
carriers, which are due to enter 
service in 2014 and 2016, res-
pecively, will each be powered 
by four 20 MW AIM

[1,51]

15 ÑÝßÐ 44 144 Queen Elizabeth 2 0,1 10,2 [29]
16 ÑÝßÐ 19 0,083 êÂò/ê [52]
17 ÑÝßÐ 40 150 0,22 6,9 [45]
18 ÑÝßÐ 18 7200 1,37 [25]
19 ÑÝßÐ 20 180 0,226 8,8 [46]
20 ÑÝßÐ 2 200 Ïòàõ è äð 0,098 3,2 [53]
21 ÑÝßÐ 14 195 0,35 6,8 [54]

22 ÑÝßÐ 2 1000
1,2 ÌÂò/ì3 íà àêòèâíóþ 
ìàñó

0,56 1,7 [6]

23 CÝÏÌ 36,5 127 DRS 0,67 [1,55]

24 CÝÏÌ 1,5 498 DRS [55]

25 ÑÝÏÌ ñ ÏÏ 20 180 Rolls Royce 0,93 16,3 [46]

26 ÑÝÏÌ ñ ÏÏ 20 180 Rolls Royce 1,18 18,3 [39]

27 ÑÝÏÌ ñ ÏÏ 20 180 Rolls Royce 1,45 27,2 [39]
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òðîìàøèíû)

Ññûëêà

28 ÑÝÏÌ ñ ÏÏ 20 180 Rolls Royce 1,45 27,2 [56]
29 ÑÝÏÌ ñ ÏÏ 2 308 Rolls Royce 0,59 4,8 [57]
30 CÝÏÌ ñ ÀÏ 20 180 Jeumont Industrie, France 1,16 16,3 [46,58]
31 CÝÏÌ ñ ÀÏ 19 100 Kaman Aerospace Corp. 1,14 36,3 [58]

32 ÑÝÏÌ ñ ÀÏ 18,4 100

Íà ìîìåíò âûõîäà ñòàòüè 
áûë èçãîòîâëåí òîëüêî 
ïðîòîòèïû íà 74, 515 êÂò 
è 2,2 ÌÂò. 64 Íì/êã ïîëó-
÷åíî äëÿ 18,4 àâòîðàìè 
òåîðåòè÷åñêè

0,72 65,1 [42]

33 ÑÝÏÌ ñ ÀÏ 14 195 0,88 15,2 [54]

34
ÑÝÏÌ  ñ ÀÏ 
(ãåíåðàòîð) 15 5300 20,3 [42]

35 CÝÏÌ ñ ÐÏ 11,1 6225 11 [59]

36
CÝÏÌ ñ ÐÏ 
(ãåíåðàòîð)

2 1000 1,9 [6]

37 CÝÏÌ ñ ÐÏ 14 195 0,47 8,8 [54]
38 CÝÏÌ ñ ÐÏ 1  195 Siemens 0,69 11,5 [39]
39 CÝÏÌ ñ ÐÏ 4,3 195 ÀÂÂ 0,74 13,9 [39]
40 CÝÏÌ ñ ÐÏ 0,37 325 Azipod, ÀÂÂ 3,6 [60]

41 CÝÏÌ ñ ÐÏ 5,0 325 Azipod, AÂÂ 4,8 [60]

42 CÝÏÌ ñ ÐÏ 2,2 195 Azipod, AÂÂ 5,4 [60]

43 CÝÏÌ ñ ÐÏ 1,47 80 AÂÂ 5,8 [60]

44 CÝÏÌ ñ ÐÏ 2 24,5 Azipod 17,3 [60]

45
CÝÏÌ ñ ÐÏ
(ãåíåðàòîð)

5 15000 2,13 [61,62]

46
CÝÏÌ ñ ÐÏ 
(ãåíåðàòîð)

40 15000 1,04 [61,62]

47
CÝÏÌ ñ ÐÏ 
(ãåíåðàòîð)

20 3600 9,52 [63]

48
CÝÏÌ ñ ÐÏ 
(ãåíåðàòîð)

20  3600 2,66 [45]

49
CÝÏÌ ñ ÐÏ 
(ãåíåðàòîð)

5 3600 2,13 [45]

50
CÝÏÌ ñ ÐÏ 
(ãåíåðàòîð)

40 3600 1,41 [45]

51
CÝÏÌ ñ ÐÏ 
(ãåíåðàòîð)

2 20000 10 [64]

52
CÝÏÌ ñ ÐÏ 
(ãåíåðàòîð)

16 13000 11,4 [65]

53
CÝÏÌ ñ ÐÏ 
(ãåíåðàòîð)

2,5 13700 4,63 [24]
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54
CÝÏÌ ñ ÐÏ 
(ãåíåðàòîð)

14 7000 1,12 êÂò/êã; 2,3 êÂò/ë 2,33 [2]

55
ÑÝÏÌ

(ãåíåðàòîð)
4,2 900  7,12 13,9  [66]

56
CÝÏÌ ñ ÐÏ 
(ãåíåðàòîð)

2 1000
2,85 ÌÂò/ì3, 
0,97 ÌÂò/òîííó

1,43 [21]

57 CÝÏÌ ñ ÐÏ 21 100 Êîìï ìîäåëèðîâàíèå 2,73 63,3 [41]
58 CÝÏÌ ñ ÐÏ 40 150 0,4 12,8 [45]
59 CÝÏÌ ñ ÐÏ 1 15000 [67]
60 CÝÏÌ ñ ÐÏ 5 15000 [7]
61 CÝÏÌ ñ ÐÏ 6 10000 [68]

62 CÝÏÌ ñ ÐÏ 20 10000
4 êÂò/êã
40 ÌÂò/ì3 àêòèâíîãî 
îáúåìà

28,57 3,8 [18]

63 CÝÏÌ ñ ÐÏ 6 17000 [8,9]
64 CÝÏÌ ñ ÐÏ 1.12 18000 [69]

65 CÝÏÌ ñ ÐÏ 1.5 20000
43,9 ÌÂò / íà àêòèâíûé 
îáúåì

30 [38]

66
CÝÏÌ ñ 

ïñåâäîïðÿìûì 
ïðèâîäîì

15 100
110 êÍ∙ì/ì3 (íà àêòèâíûé 
îáúåì) èëè 36 êÍ∙ì/ì3 
(ïîëíûé îáúåì)

0,74 28,6 [40]

67 ÊÑÃ 21 3600 0,33 [65,70]
68 ÊÑÃ 25 3600 0,38 [65,70]
69 ÊÑÃ 26 3600 0,26 [65,70]
70 ÊÑÃ 36,5 3600 0,36 [65,70]

71 ÊÑÃ 1,44 1800 MAN [71]

72 ÊÑÃ 2,22 1900 MAN [61]

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëåæàò â äèàïàçîíå 
0,26 –0,37 ÌÂò/ì3 äëÿ êîììåð÷åñêèõ ñóäîâûõ ãåíåðàòîðîâ; 0,1–0,56  ÌÂò/ì3 äëÿ ÑÝßÏ; 
0,22–1,08 ÌÂò/ì3 äëÿ ÀÝ è 0,4–30 ÌÂò/ì3 äëÿ ÑÝÏÌ. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, óäåëüíàÿ 
ìîùíîñòü äëÿ ÑÝÏÌ íàñòîÿùèé ìîìåíò äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 13  êÂò/êã (13 ÌÂò/ò) (äëÿ 
ýëåêòðîìàøèíû 1 ÌÂò è 18 000 îá/ìèí) [26].

Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ðèñ. 10, óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäèò 
ê ðåçêîìó ðàñøèðåíèþ äèàïàçîíà âåëè÷èí ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Ïðåäñòàâëåííûå äàí-
íûå èìåþò áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé è íå ìîãóò áûòü õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàíû, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëíûõ äàííûõ, à òàêæå ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì 
êîíñòðóêöèé è ñ òåì, ÷òî â ïðåäñòàâëåííûå äàííûå äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ ýëåêòðîìàøèí íå 
âêëþ÷åí îáúåì, çàíèìàåìûé ðåäóêòîðîì. Âìåñòå ñ ýòèì ìàññà äâóõñòóïåí÷àòîãî ìåõàíè÷å-
ñêîãî ïëàíåòàðíîãî ðåäóêòîðà ñ ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì 1:66 è M = 1,9 ÌÍì ìîæåò äîñòèãàòü 
20–25 òîíí äëÿ ýëåêòðîìàøèíû 20 ÌÂò è 10 000 îá/ìèí [18], ÷òî ñíèæàåò óäåëüíóþ ìîù-
íîñòü ñ 4 äî 0,73 êÂò/êã, áåç ó÷åòà ìàññû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ÑÝÏÌ ÌÂò-ãî óðîâíÿ, â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè 5,73 ÌÂò/ò íà ïîëíóþ ìàññó ýëåêòðîìàøèíû 
(10 000 îá/ìèí) [18] èëè 8,37 ÌÂò/ò íà àêòèâíóþ ìàññó ýëåêòðîìàøèíû (20 000 îá/ìèí) [38], 
à òàêæå ïëîòíîñòü ìîùíîñòè äî 40 ÌÂò/ì3 (10 000 îá/ìèí) [18] íà àêòèâíûé îáúåì. Äàííûå 
âåëè÷èíû ñóùåñòâåííî íèæå ñäåëàííûõ íàìè îöåíîê ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé óäåëüíîé ìîù-
íîñòè ~ 190 ÌÂò/ò è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ~ 279–295 ÌÂò/ì3 äëÿ n  ~ 10 000  îá/ìèí, ÷òî îò-
êðûâàåò øèðîêèé ïðîñòîð äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû â îáëàñòè êàê ôóíäàìåíòàëüíîé, òàê è 
ïðèêëàäíîé íàóêè íà äîëãèå ãîäû. Ïîëó÷åííàÿ íàìè ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà óäåëü-
íîé ìîùíîñòè ïî÷òè â 7 ðàç ïðåâûøàåò äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [12] (äî 26 ÌÂò/ò à 
30-òè ëåòíèé ïåðèîä).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÑÝÏÌ èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêóþ 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè. Îäíàêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ðàñïîëîæå-
íèå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è èõ ìàññó. Ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü 
ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü â ðàñ÷åòå íà 1 êã ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî 
100  êÂò/êã â ñëó÷àå ðåäêîçåìåëüíûõ ìàãíèòîâ). Òàê, â ðàáîòå [39] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìàññî-
ãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ äâóõ ïîïåðå÷íûõ (Rolls-Royce) è äâóõ ðàäèàëüíûõ òîïîëîãèé ýëåêòðî-
ìàøèí (Siemens è ABB). Ïîêàçàíî, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ òîïîëîãèÿ èìååò äî 2 ðàç ìåíüøèé îáúåì 
è áîëüøóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (0,69–0,74 ÌÂò/ì3 äëÿ ðàäèàëüíîãî è 1,18–1,45 ÌÂò/ì3 äëÿ 
ïîïåðå÷íîãî âàðèàíòîâ). Îäíàêî ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè óìåíüøàëñÿ ñ 0,94 äî 
0,4 [39], ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî òðåáîâàëî 50 MÂA èíâåðòîðà äëÿ 20 ÌÂò ïîïåðå÷íîé ýëåêòðî-
ìàøèíû.
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ПРИЧИНЫ ВЗРЫВОВ МЕТАНА В ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ УГОЛЬНЫХ
ШАХТАХ КУЗБАССА

Â.À. Ñêðèöêèé, âåä. íàó÷í. ñîòð. ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ãîðíîãî äåëà èì. Í.À. Чèíàêàëà 
ÑÎ ÐÀÍ, ä-ð òåõí. íàóê, scritsky@mail.ru 

Âçðûâû ìåòàíà, çà÷àñòóþ ïðîòåêàþùèå ñ êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñò âèÿìè, â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ñòàëè ïðîèñõîäèòü â óãîëüíûõ øàõòàõ ïðè âûñîêîïðîèçâîäèòåëü íîé îòðà-
áîòêå ïîëîãèõ è íàêëîííûõ ïëàñòîâ. Ïðè÷èíà ïîäîáíûõ àâàðèé îáóñëîâëåíà ïåðå õîäîì ñ 
âîçâðàòíîòî÷íîãî ñïîñîáà ïðîâåò ðèâàíèÿ âûåìî÷íûõ ó÷àñòêîâ íà êîìáèíèðîâàííûé ñïî-
ñîá ïðîâåòðèâàíèÿ.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãîëüíûé ïëàñò, âûåìî÷íûé ó÷àñòîê, ñïîñîá ïðîâåòðèâàíèÿ, ìå-
òàí, ñõåìà îòðàáîòêè, îïîðíîå ãîðíîå äàâëåíèå, ìåõàíîäåñòðóêöèÿ, âûðàáîòàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî, ñàìî âîçãîðàíèå, âçðûâ ìåòàíà.  

CAUSES OF METHANE EXPLOSIONS IN HIGHLY PRODUCTIVE COAL MINES 
OF KUZBASS

V.A. Skritsky, Leading Researcher, Federal State Budget Institution «N.A. Chinakal 
Institute of Mining», SB RAS, Ph. D. of Engineering, scritsky@mail.ru 

Methane gas explosions which have often occurred with catastrophic consequences in recent 
years, began to occur in coal mines with high-performance developing of sloping and inclined beds. 
The reason for such accidents is due to the transition from reflexively accurate method of ventilation 
excavation sites to the combined method of ventilation. 

Keywords: coal seam, coal-mining area, method of ventilation, methane, the scheme of 
mining, bearing rock pressure, mechanical destruction, mined-out space, spontaneous 
combustion, methane explosion.

Çà ïåðèîä ñ 16.06.1992 ã. ïî 24.08.2010 ã. â øàõòàõ Êóçáàññà ïðîèçîøëî 40 àâàðèé ðàç ëè÷-
íîãî âèäà, ïðè êîòîðûõ ïîãèáëî 538 ÷åëîâåê èç íèõ ïðè 23 âçðû âàõ ìåòàíà – 492 ÷åëîâåêà 
(91,4 %) [1–4]. Èç 23 ïðîèçîøåäøèõ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âçðûâîâ ìåòàíà 13 ïðî-
èçîøëî â øàõòàõ, îòðàáàòûâàâøèõ ïîëîãèå ïëàñòû, ïðè êîòîðûõ ïîãèáëî 456 ÷åëîâåê 
(â ñðåäíåì 35,1 ÷åë./âçðûâ). À â øàõòàõ, îòðàáàòûâàâøèõ êðóòûå ïëàñòû ïðîèçîøëî 10 âçðû-
âîâ ìåòàíà, ïðè êîòîðûõ ïîãèáëî 36 ÷åëîâåê (â ñðåäíåì 3,6 ÷åë./âçðûâ). Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
îòìå òèòü, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè âñå øàõòû â Êóçáàññå, îòðàáàòûâàâøèå 
êðóòûå óãîëüíûå ïëàñòû, êàê íàèáîëåå îïàñíûå è íå ýôôåêòèâíûå óæå ëèêâèäèðîâàíû. 

Â 70–80 ãîäû ïðîøåäøåãî ñòîëåòèÿ â øàõòàõ Êóçáàññà âçðûâû è âîñïëàìåíåíèÿ ìå òàíà 
ïðîèñõîäèëè ïðåèìóùåñòâåííî ïðè îòðàáîòêå êðóòûõ ïëàñòîâ. Èñòî÷íèêîì îãíÿ, èíè öèè-
ðîâàâøèì âîñïëàìåíåíèå ìåòàíà, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿëèñü î÷àãè  ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ, âîç-
íèêàþùèå â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå. Èç-çà îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì îò ðà-
áîòêè êðóòûõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ î÷àãè ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå 
çà÷àñòóþ âûÿâëÿëîñü íå íà ðàííåé ñòàäèè èõ âîçíèêíîâåíèÿ, à ïðîÿâëÿëèñü âñïûøêàìè ìå-
òàíà â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå, ëèáî âûäåëÿþùèìñÿ äûìîì. Ëîêàëüíûå îáúåìû ìåòàíà 
âçðûâîîïàñíîé êîíöåíòðàöèè îáðàçîâûâàëèñü â âûøåðàñïîëî æåííîì âûðàáîòàííîì ïðî-
ñòðàíñòâå âíå çîíû âåäåíèÿ î÷èñòíûõ ðàáîò. Êîãäà â ýòè ëîêàëüíûå ñêîïëåíèÿ ìåòàíà èç 
î÷àãîâ ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ ïî âû ðàáîòàííîìó ïðîñòðàíñòâó ïåðåïóñêàëñÿ ãîðÿùèé óãîëü, 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

172

òî ïðîèñõîäèëè âñïûøêè, ëèáî âçðûâû ìåòàíà. Ëþäè, íàõîäÿùèåñÿ â  î÷èñòíîì çàáîå, ìîã-
ëè ïîäâåðãíóòüñÿ âîçäåéñòâèþ óäàðíîé âîëíû, íî âçðûâ ìåòàíà ïî î÷èñòíîìó çàáîþ è ïî 
ïðèëåãàþùèì ê íèì âûðàáîòêàì, êàê ïðàâèëî, íå  ðàñïðîñòðàíÿëñÿ.  

Â òå æå ãîäû, êàê è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîëîãèå è íàêëîííûå óãîëüíûå ïëàñòû îòðàáà-
òûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñèñòåìîé ÄÑÎ (äëèííûå ñòîëáû ïî ïðîñòèðàíèþ ñ îáðóøåíè-
åì ïîðîä êðîâëè). Ïðè÷åì ïðè îòðàáîòêå ïëàñòîâ, óãîëü êîòîðûõ ñêëîíåí ê ñàìîâîçãîðà-
íèþ, ïðîâåòðèâàíèå âûåìî÷íûõ ó÷àñòêîâ îñóùåñòâëÿëîñü âîçâðàòíîòî÷íûì ñïîñîáîì, êàê 
ýòî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îòðàáîòêè âûåìî÷íûõ ñòîëáîâ ñèñòåìîé ÄÑÎ 
ñ âîçâðàòíîòî÷íûì ñïîñîáîì ïðîâåòðèâàíèÿ î÷èñòíîãî çàáîÿ

Âûðàáîòàí íîå  ïðîñòðàíñòâî ðàíåå îòðàáîòàííîãî âûåìî÷íîãî ñòîëáà îòäåëÿëîñü îò  îò-
ðàáàòûâàåìîãî âûåìî÷íîãî ñòîëáà ìåæëàâíûìè öåëèêàìè, êîòîðûå ãîðíûìè âûðàáîòêàìè 
íå ïðîðåçàëèñü. Ïî ýòîìó îòñóòñòâîâàëà àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó âûðàáîòàííûìè 
ïðîñòðàíñòâàìè îòðàáà òûâàå ìîãî âûåìî÷íîãî ñòîëáà è ðàíåå îòðàáîòàííûìè. Âîçäóõ äëÿ 
ïðîâåòðèâàíèÿ î÷èñò íîãî çà áîÿ (ëàâû) ïîäàâàëñÿ ïî êîíâåéåðíîìó øòðåêó. Èñõîäÿùàÿ èç 
ëàâû ñòðóÿ âîçäóõà îò âîäèëàñü ïî âåíòèëÿöèîííîìó øòðåêó. Íà ñîïðÿæåíèè âåíòèëÿöèîí-
íîãî øòðåêà ñ âûðàáîòàííûì ïðîñòðàíñòâîì, ïîìèìî çà ìåðîâ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç ïðîá ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ èç âûðàáîòàí íîãî ïðîñòðàíñòâà íà ïðåäìåò 
îáíàðóæåíèÿ â íèõ îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ). Áëàãîäàðÿ òàêîìó êîíòðîëþ, îñóùåñòâëÿåìîìó çà 
ñîñòàâîì ãàçîâ â óòå÷êàõ âîçäóõà, ïðîõî äÿùèõ ÷åðåç âûðàáî òàííîå ïðîñòðàíñòâî, î÷àãè ñà-
ìîíàãðåâàíèÿ óãëÿ â âûðàáîòàííîì ïðî ñòðàíñòâå âûÿâëÿëèñü â íà÷àëüíîé ñòàäèè èõ âîç-
íèêíîâåíèÿ. Â ñëó÷àå âûÿâëåíèÿ â óòå÷êàõ âîçäóõà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âûðàáîòàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî, ïðåâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ è èíûõ èíäèêà òîðíûõ ãàçîâ, îïåðàòèâíî ïðèíè-
ìàëèñü ìåðû ïî ëîêàëèçà öèè è ïîäàâëåíèþ âîçíèêàþùèõ â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå 
î÷àãîâ ñàìîíàãðåâàíèÿ óãëÿ. Áëàãîäàðÿ òàêîìó êîíòðîëþ â âû åìî÷íûõ ó÷àñòêàõ, ïðîâåòðè-
âàåìûõ âîçâðàòíîòî÷íûì ñïîñîáîì, âçðûâû ìåòàíà íå ïðîèñõî äèëè. Èìåííî ïîýòîìó ïðè 
îòðàáîòêå ïîëîãèõ ïëàñòîâ, óãîëü êîòîðûõ ñêëîíåí ê ñàìîâîçãî ðàíèþ, ïðîâåòðèâàíèå î÷è-
ñòíûõ çàáîåâ ïðîèçâîäèëîñü òîëüêî âîçâðàòíîòî÷íûì ñïîñîáîì.

Äî òåõ ïîð ïîêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü î÷èñòíûõ çàáîåâ, ïðîâåòðèâàåìûõ âîçâðàòíîòî÷íûì 
ñïîñîáîì, íå ïðåâûøàëà 1 òûñ. ò óãëÿ â ñóòêè ïðîáëåì ñ ïðîâåòðèâàíèåì âûåìî÷íûõ ó÷àñò-
êîâ íå âîçíèêàëî. Îäíàêî êîãäà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãîðíî-âûåìî÷íûõ ìàøèí è îáîðó äîâà-
íèÿ, äîñòèãëà 3–5 òûñ. ò. óãëÿ â ñóòêè è áîëåå, òî â ïðîâåòðèâàåìûõ âîçâðàòíîòî÷íûì ñïî-
ñîáîì âûåìî÷íûõ ó÷àñòêàõ, âîçíèêëè ñëîæíîñòè ñ ñîáëþäåíèåì íîðìàòèâíûõ òðåáîâà íèé, 
ïðåäúÿâëÿåìûì Ïðàâèëàìè áåçîïàñíîñòè (ÏÁ), ê ñêîðîñòè âîçäóõà è ê ïðåäåëüíîé êîí öåí-
òðàöèè ìåòàíà (1 %) â èñõîäÿùåì èç î÷èñòíîãî çàáîÿ âîçäóõå. Ïîýòîìó, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

173

âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûåìî÷íûõ ó÷àñòêîâ, è ïðè ýòîì ñîáëþñòè òðåáî âàíèÿ ÏÁ 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà îòðà áîòêè ÄÑÎ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, áûëà ñóùåñòâåííî 
òðàíñôîðìèðîâàíà ïåðåõîäîì íà êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá ïðîâåòðèâàíèÿ âûåìî÷íûõ ó÷à-
ñòêîâ ñ ïðÿìîòî÷íûì ïðîâåòðèâàíèåì âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñò-
êå. Îäíà èç òèïî âûõ ñõåìà îòðàáîòêè âûåìî÷íîãî ó÷àñòêà, ïðîâåòðèâàåìîãî êîìáèíèðîâàí-
íûì ñïîñîáîì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 [5]. 

Ðèñ. 2. Òðàíñôîðìèðîâàííàÿ ñèñòåìà ÄÑÎ îòðàáîòêè ïîëîãèõ ïëàñòîâ, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëàâû äî 5–10 òûñ. ò. óãëÿ â ñóòêè

Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ê îòðàáîòêå ëàâàìè âûåìî÷íûõ ñòîëáîâ ìåæëàâíûå óãîëüíûå öå-
ëèêè ñòàëè ïðîðåçàòü âåíòèëÿöèîííûìè ñáîéêàìè (âåíòñáîéêè). Â çàâèñèìîñòè îò  äëèíû 
âûåìî÷íîãî ñòîëáà ÷èñëî âåíòñáîåê ìîæåò äîñòèãàòü 5–7 è áîëåå. Чåðåç ñáîéêè, ïðîðåçàþ-
ùèå ìåæëàâíûå öåëèêè, âîçíèêëà àýðîäè íàìè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó âûðàáîòàííûìè ïðî-
ñòðàíñòâàìè îòðàáàòûâàåìîãî âûåìî÷ íîãî ñòîëáà è ðàíåå îòðàáîòàííûìè.   

Íàïðàâëåíèå äâèæå íèÿ âîçäóõà ïî ëàâå èçìåíåíî ñ âîñ õîäÿùåãî íà íèñõîäÿùåå ïðîâåò-
ðèâàíèå – âîçäóõ äëÿ ïðîâåòðèâàíèÿ î÷èñòíîãî çàáîÿ (ëàâû) ïîäàåòñÿ íå ïî êîíâåéåðíîìó 
øòðåêó, à ïî âåíòèëÿöèîííîìó. Èç âûðàáîòàííîãî ïðî ñòðàíñòâà îòðàáàòû âàåìîãî âûåìî÷-
íîãî ñòîëáà ìåòàí ÷åðåç âåíòñáîéêó â ìåæëàâíîì öåëèêå ïîòîêîì óòå÷åê âîçäóõà ïåðåïóñ-
êàåòñÿ íà âåíòøòðåê íèæå ïîäãîòàâëèâàåìîãî ê îòðàáîòêå ñëåäóþùåãî âûåìî÷íîãî ñòîëáà, 
ìèíóÿ î÷èñòíîé çàáîé. Äëÿ ýòîãî äî 30 %, à ïîðîé è áîëåå, îò âñåãî êîëè÷åñòâà âîç äóõà (íà 
øàõòå «Ðàñïàäñêàÿ» äî 40 %), ïîñòóïàþùåãî ïî âåíòøòðåêó, íàïðÿìóþ íàïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç 
âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ âûíîñà èç íåãî âûäåëÿþùåãîñÿ òàì ìåòàíà. Â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåòðèâàíèå âûåìî÷íûõ ó÷àñòêîâ ñ âîçâðàòíîòî÷íîãî ñïîñîáà èçìåíåíî íà êîìáèíèðî-
âàííûé ñïîñîá, ïðè êîòîðîì â ïðîöåññå îòðàáîòêè âûåìî÷íîãî ñòîëáà âûðàáîòàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî íà ïðîòÿæåíèè 100–150 ì îò î÷èñòíîãî çàáîÿ ïîñòîÿííî èíòåíñèâíî ïðîäóâàåòñÿ 
âîçäóõîì. 

Èç-çà íåîáõîäèìîñòè óäàëåíèÿ ñðåäñòâàìè âåíòèëÿöèè âñåãî ìåòàíà, âûäåëÿþùåãîñÿ êàê 
â î÷èñòíîì çàáîå, òàê è â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå, êîëè÷åñòâî âîç äóõà, ïîäàâàåìîãî äëÿ 
ïðîâåòðèâàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âûåìî÷íûõ ó÷àñòêîâ, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî 
áîëüøîå. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîâåòðèâàíèÿ ëàâû ¹ 50-11áèñ â øàõòå «Óëüÿ íîâñêàÿ» (â êîòîðîé 
19.03.07 ã. ïðîèçîøåë âçðûâ ìåòàíà) ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïî ñòóïàþùåãî òîëüêî ïî 
âåíòøòðåêó 50-11áèñ, äîñòèãàëî 1742 ì3/ìèí [6].  

Ïîäîáíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ïîäãîòîâêè è îòðàáîòêè âûåìî÷íûõ ñòîëáîâ, ïîëó÷èâ-
øèå íàçâàíèå «ìíîãîøòðåêîâûå», â îïûòíîì ïîðÿäêå â øàõòàõ Êóçáàññà íà÷àëè èñïîëüçî-
âàòüñÿ ñ 1999 ã. Ê ïîâñåìåñòíîìó èñïîëüçîâàíèþ «Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ìíîãîøòðåêîâîé 
ïîäãîòîâêè âûåìî÷íûõ ñòîëáîâ äëÿ îòðàáîòêè âûñîêîãàçîíîñíûõ è ñàìîâîçãîðàþùèõñÿ ïî-
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ëîãèõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ », áûëè äîïóùåíû Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé ïî ýêîëîãè÷åñêîìó, òåõ-
íîëîãè÷åñêîìó è àòîìíîìó íàäçîðó ïîñëå óòâåðæäåíèÿ èõ ïðèêàçîì ¹ 735 îò 22 äåêàáðÿ 
2011 ã. [7].  

Âåñüìà ñèìïòîìàòè÷íî, ÷òî ïîñëå ïåðåâîäà âûåìî÷íûõ ó÷àñòêîâ íà êîìáèíèðîâàí íûé 
ñïîñîá ïðîâåòðèâàíèÿ, â âûñîêîïðî èçâîäèòåëüíûõ øàõòàõ Êóçáàññà, îòðàáàòûâàþùèõ ïîëî-
ãèå è íàêëîííûå óãîëüíûå ïëàñòû ñèñòåìîé ÄÑÎ, âçðûâû ìåòàíà ñòàëè ïðîèñõîäèòü ïî÷òè 
åæåãîäíî, ïðè÷åì ñ êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè (ñìîòðè íèæåïðèâåäåííóþ òàá-
ëèöó). 

Âçðûâû ìåòàíà â âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ øàõòàõ Êóçáàññà

Äàòà

Øàõòà. Ìåñòî  
àâàðèè. Чèñëî 
ïîñòðàäàâøèõ,

÷åë.

Ñõåìà  
ïðîâåòðèâàíèÿ

Ãîðíîòåõíè÷åñêèå
ïàðàìåòðû

ïëàñòà

Ïðè÷èíà âçðûâà – 
ïî çàêëþ÷åíèþ 

êîìèññèè, ðàññëå-
äîâàâøåé àâà ðèþ

30.03.
2001 ã.

«Ðàñïàäñêàÿ» 
Ëàâû 3-10-7 è 
4-10-3. Ïîñòðà äà-
ëî 7 ÷åë., â ò. ÷. 4 
– ñìåðò.

Êîìáèíèðîâàí íàÿ – ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÂÌÖÃ-7 
äëÿ îòâîäà ìåòàíà èç âû-
ðàáîòàííîãî ïðî ñòðàí ñòâà

Ïëàñò – 10. Ìîù íîñòü 
– 1,9–2,4 ì. Ãëóáèíà îò  
ïîâåðõ íî ñòè – 148 ì.
Ãàçîîáèëüíîñòü 25 ì3/ò

Èñêðåíèå â ïåðå áè-
òîì áðîíè ðîâàí íîì 
êàáåëå

11.02.
2003 ã.

«Àëàðäèí ñêàÿ». 
Ëàâà 21-1-52, 
Ïîñòðàäàëî 27 
÷åë, â ò. ÷. 2 – 
ñìåðò., 11– òÿæ.

Êîìáèíèðîâàííàÿ – ñ èñ-
ïîëüçî âàíèåì ÂÌÖÃ-7 
äëÿ îòâîäà ìåòàíà èç âû-
ðàáîòàí íîãî ïðî ñòðàíñòâà

Ïëàñò – 21. Ìîù íîñòü 
– 6,6 ì Ãëó áèíà îò 
ïîâåðõíî ñòè – 200  ì. 
Ãà çîîáèëüíîñòü –
ñâåðõêàòåãî ðèéíàÿ

Èñòî÷íèê âîñïëà ìå-
íåíèÿ – ïîâðåæ äå-
íèå áðîíè ðîâàí íîãî  
êàáåëÿ ðå çåðâíîãî
ÂÌÖÃ-7

10.04.
2004 ã.

«Òàéæèíà». Ëàâà 
1-1-5-5, ê/ø 1-1-
5-6. Ïîñòðàäàâ-
øèõ 53 ÷åë., â 
ò. ÷. 47 – ñìåðò.

Êîìáèíèðîâàííàÿ – îò âîä 
ìåòàíà íà ãàçîäðåí. øòðåê 
÷åðåç çàäíþþ ñáîéêó íà 
êîíâåéåð íîì øòðåêå

Ïëàñò – Å-5. Ìîù-
íîñòü – 2,8 ì. Ãëó áè-
íà îò  ïîâåðõíî ñòè – 
320 ì. Ãàçî îáèëüí. – 
ñâåðõêà òåãîðèéíàÿ

Èñêðåíèå ïðè ïî-
âðåæäå íèè âûñîêî-
âîëüòíîãî êà áåëÿ íà
ê/ø 1-1-5-6

08.02.
2005 ã.

«Åñàóëüñêàÿ».
Ëàâà 29-26. Ïî-
ñòðàäàëî 29 ÷åë., 
â ò. ÷. 25 – ñìåðò.

Êîìáèíèðîâàííàÿ – ñ èñ-
ïîëüçî âàíèåì ÂÌÖÃ-7 
äëÿ îòâîäà ìåòàíà èç âû-
ðàáîòàí íîãî  ïðî ñòðàíñòâà

Ïëàñò – 29. Ãëó áèíà 
îò ïî âåðõíî ñòè – 353 ì. 
Ãàçî îáèëüíîñòü – 
ñâåðõêàòå ãî ðèéíàÿ

Ñàìîâîçãî ðàíèå 
óãëÿ  â âû ðà áîòàí-
íîì ïðî ñòðàíñòâå 
ëàâû

19.03.
2007 ã.

«Óëüÿíîâñêàÿ».
Ëàâà 50-11.
Ïîãèáëî 110 ÷åë.

Êîìáèíèðîâàííàÿ – îò âîä 
ìåòàíà íà ãàçîäðåí. øòðåê 
÷åðåç çàäíþþ ñáîéêó íà 
êîíâåéåðíîì øòðåêå

Ïëàñò – 50. Ìîù-
íîñòü – 2,2×2,6 ì. Ãà-
çî îáèëüí. – 9,8 ì3/ò. 
Ãëóáèíà îò ïîâåðõíî-
ñòè – 220 ì

Èñêðåíèå â ëàâå 
ïðè ñäàâëè âàíèè è 
ïîâðåæäå íèè ñèëî-
âîãî êîìáàéíî âîãî 
êàáåëÿ

24.05.
2007 ã.

«Þáèëåéíàÿ». 
Ëàâà 15-16. Ïî-
ãèáëî 39 ÷åë.

Êîìáèíèðîâàííàÿ – ñ èñ-
ïîëüçî âàíèåì ÂÌÖÃ-7 
äëÿ îòâîäà ìåòàíà èç âû-
ðàáîòàí íîãî  ïðî ñòðàíñòâà

Ïëàñò –15. Ãëóáèíà îò  
ïî âåðõíîñòè – 450 ì.    
Ãàçî îáèëü íîñòü – 
ñâåðõêàòåãî ðèé íàÿ

Èñêðåíèå ìåæäó æè-
ëàìè â ñèëîâîì êîì-
áàéíîâîì êà áåëå, 
ïðè åãî íàòÿ æåíèè

Ïóíêòîì 2.2.2 Èíñòðóê öèè ïî ïðåäóïðåæäåíèþ è òóøåíèþ ïîäçåìíûõ ýíäîãåííûõ ïîæà-
ðîâ â øàõòàõ Êóçáàññà [8] ðåãëàìåíòèðîâàíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòè ïîäâèãàíèÿ î÷èñòíîãî çàáîÿ 
áîëåå 90 ì/ìåñ. â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå î÷àãè ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ íå óñïåâàþò âîç-
íèêàòü. À òàê êàê ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ î÷èñòíûõ çàáîåâ ñóùå ñò-
âåííî ïðåâûøàåò 100 ì/ìåñ., òî, îñíîâûâàÿñü íà ï. 2.2.2. «Èíñòðóêöèè» [8], ïðè ðàññëåäî-
âàíèè ïðè÷èí ïðîèçîøåäøèõ âçðûâîâ ìåòàíà âîïðîñ î âîçíèêíîâåíèè â âûðàáîòàí íîì 
ïðîñòðàíñòâå î÷àãîâ ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ, êîòîðûå ìîãëè ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì îãíÿ, âîñ-
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ïëàìåíèâøèì ìåòàí, êàê ïðàâèëî, äàæå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. È ýòî ïðèòîì, ÷òî âûâîä î ïî-
æàðîáåçîïàñíûõ ñêîðîñòÿõ îòðàáîòêè âûåìî÷íûõ ñòîëáîâ áûë ñôîðìóëèðîâàí íà îñíîâàíèè 
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ åùå â 70-òûå ãîäû ïðîøåäøåãî âåêà, è ðàñïðîñòðà-
íÿëñÿ íà âûåìî÷íûå ó÷àñòêè, ïðîâåòðèâàåìûå âîçâðàòíîòî÷íûì ñïîñîáîì.

Íàãðóçêà íà âûåìî÷íûå ó÷àñòêè ïðè îòðàáîòêå ïîëî ãèõ è íàêëîííûõ óãîëüíûõ ïëà ñòîâ âû-
ñîêîìåõàíèçèðîâàííûìè î÷èñòíûìè êîì ïëåêñàìè äîñòèãàåò 5–6 òûñ. ò óãëÿ â ñóòêè, à â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ – äîõî äèò äî 10–15 òûñ. ò/ñóò. (íàïðèìåð, â ÎÀÎ «Øàõòà Ðàñïàäñêàÿ»). Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ òàêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëèíà î÷èñòíûõ çàáîåâ âîç ðîñëà ñî 100 ì äî 300 ì, à 
ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ î÷èñòíûõ çàáîåâ äîñòèãëà 200–300 ì/ìåñ. Âñëåäñòâèå òàêîé èíòåí ñè-
ôèêàöèè î÷èñòíûõ ðàáîò ñóùåñòâåííî âîçðîñëî îïîð íîå ãîð íîå äàâëåíèå, âîçäåéñòâóþùåå 
íà êðàåâûå ÷àñòè óãîëüíûõ öåëè êîâ, â òîì ÷èñëå è îêîíòóðèâàþùèõ âûðà áîòàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íè ïðè ïëàíèðîâàíèè ãîðíûõ ðàáîò, íè ïðè 
ðàññëåäîâàíèè ïðîèçî øåäøèõ â øàõòàõ àâàðèé íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå âëèÿíèå ãîð-
íîãî äàâëåíèÿ íà âîçíèê íîâåíèå î÷àãîâ ñàìîíàãðåâàíèÿ óãëÿ. Ïðè ýòîì, îïîðíûì ãîðíûì 
äàâëåíèåì, âîçäåé ñòâóþùèì íà êðàåâóþ ÷àñòü ïëàñòà (öåëèêà), ñîâåðøàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ 
ðàáîòà ïî åå äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèþ. Â ïðîöåññå ýòîé ðàáîòû ïî ìåõàíîäåñòðóêöèè ïëà-
ñòà, ñîâåðøàåìîé îïîðíûì ãîðíûì äàâëåíèåì, òåìïåðàòóðà óãëÿ âíóòðè êðàåâîé ÷àñòè ïëà-
ñòà (óãîëüíîãî öåëèêà) íà ãëó áèíå 4–5 ì, âîçðàñòàåò íà 25–35 °Ñ è áîëåå, â çàâèñèìîñòè îò 
âåëè÷èíû îïîðíîãî ãîðíîãî äàâ ëåíèÿ [9]. 
Чåðåç ðàçäàâëåííûé è ïåðåìÿòûé óãîëü âîâíóòðü êðàåâîé ÷àñòè ïëà ñòà âîçäóõ áåñïðåïÿò-

ñò âåííî ìîæåò ïîñòóïàòü ê íàãðåòîìó è ðàçäàâëåííîìó â ïðîöåññå ìåõàíîäåñòðóêöèè óãëþ. 
Â ýòîì íå îêèñëåí íîì è íàãðåòîì â ïðîöåññå ìåõàíîäåñòðóêöèè óãëÿ, ïðè ïîñòóïëåíèè âîç-
äóõà, ïðîöåññ îêèñ ëåíèÿ óñêîðÿåòñÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, ãäå â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ âåíòèëÿ-
öèîííûõ ñáîåê, ïðîðåçàþùèõ ìåæëàâíûé öåëèê, ñ âûðàáîòàííûì ïðîñòðàíñòâîì óãîëü â 
ïðîöåññå ìåõàíîäåñòðóêöèè íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû íå ìå íåå 40–50 °Ñ.  

Òàê êàê ÷åðåç ýòè âåíòñáîéêè èç âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà ïîòîêîì óòå÷åê âîçäóõà ïå-
ðåïóñêàåòñÿ ìåòàí, òî âîçäóõ ïîñòóïàåò è ê óãëþ, ïåðâè÷íûé íàãðåâ êîòîðîãî èíèöèèðîâàí 
îïîðíûì ãîðíûì äàâëåíèåì. Ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå óãëÿ ñ âûäåëåíèåì òåïëà, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ðàçâèâàþòñÿ î÷àãè ñàìîíàãðåâàíèÿ óãëÿ.

Ðèñ. 3. Î÷àãè ñàìîíàãðåâàíèÿ óãëÿ, âîçíèêàþùèå â êðàåâîé ÷àñòè ìåæëàâíîãî öåëèêà 
íà ñîïðÿæåíèè âåíòñáîåê ñ âûðàáîòàííûì ïðîñòðàíñòâîì äåéñòâóþùåé ëàâû
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Â ïðîöåññå îòðàáîòêè âûåìî÷íîãî ñòîëáà ÷åðåç êàæäóþ âåíòñáîéêó, ïðîðåçàþùóþ ìåæ-
ëàâíûé öåëèê, óòå÷êè âîçäóõà, ïðîâåòðèâàþùèå âûðàáîòàí íîå ïðîñòðàíñòâî, ïåðåïóñêàþò-
ñÿ â òå÷åíèå ~ 1 ìåñÿöà. Çà òàêîé ïåðèîä â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà ê íàãðå òîìó 
âíóòðè êðàå âîé ÷àñòè ïëàñòà óãëþ, åãî òåìïåðàòóðà â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ âîçðàñòàåò, è ìî-
æåò äîñòèãíóòü âûñîêèõ çíà÷åíèé – 100 °Ñ è áîëåå.

Ðàçìåðû î÷àãîâ ñàìîíàãðåâàíèÿ, âîçíèêàþùèå è ðàçâèâàþùèåñÿ âíóòðè ðàçäàâëåííîé 
êðàåâîé ÷àñòè óãîëüíîãî ïëà ñòà (öåëèêà), îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 0,2×0,3 ì, â äèàìåòðå [10]. 
Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî ÑÎ, âûäåëÿþùåãîñÿ â âåíòñáîéêó èç î÷àãà ñàìîíàãðåâàíèÿ, íåçíà÷è-
òåëüíî. Â áîëüøîì êîëè÷åñòâå âîçäóõà (äî 500 ì3/ìèí), âûíîñÿùåãî èç âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ëàâû ìåòàí, êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ íàñòîëüêî ñíèæàåòñÿ, ÷òî â îòáèðàåìûõ ïðîáàõ 
ãàçà íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè âûñîêîïðîèçâîäè òåëüíîé îòðàáîòêå 
âûåìî÷íûõ ó÷àñòêîâ, î÷àãè ñàìîíàãðåâàíèÿ óãëÿ íå âîçíèêàþò. Îäíàêî, ïîñëå èçîëÿöèè 
âåíòñáîåê, âîçíèêøèå î÷àãè ñàìîíàãðåâàíèÿ, ñ ãîðÿ÷èì â íèõ óãëåì, ñîõðàíÿþòñÿ, õîòÿ èç-
çà ïðåêðàùåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà, ðîñò òåìïåðàòóðû â íèõ ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ.  

Ïîñëå ïåðåõîäà ê îòðàáîòêå î÷åðåäíîãî, íèæå ðàñïîëîæåííîãî, âûåìî÷íîãî ñòîëáà, â 
âîçíèêøèå è ðàçâèâøèåñÿ ðàíåå, åùå ïðè îòðàáîòêå ïðåäûäóùåãî âûåìî÷íîãî ñòîëáà, î÷à-
ãè ñàìîíàãðåâàíèÿ óãëÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3, âíîâü íà÷èíàþò ïîñòóïàòü óòå÷êè âîçäóõà, 
íî óæå èç âåíòøòðåêà, ïî êîòî ðîìó ïîäàåòñÿ ñâåæàÿ ñòðóÿ äëÿ ïðîâåòðèâàíèÿ íîâîãî î÷è-
ñòíîãî çàáîÿ (ëàâû). Áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîç äóõà, ïðîõîäÿùåå ïî âåíòèëÿöèîííîìó øòðåêó 
(î ÷åì âûøå ñêàçàíî íà ïðèìåðå øàõòû «Óëüÿíîâñêàÿ»), ïðåäîïðåäåëÿåò âûñîêèé äåéñò âóþ-
ùèé íàïîð, ðàçâèâàåìûé ïîñòóïàþùåé ïî íåìó ñòðóåé âîçäóõà. Òàê êàê ìåæäóëàâíûé öåëèê 
ïðîðåçàí âåíòèëÿöè îííûìè ñáîéêàìè, òî ÷å ðåç ýòè ñáîéêè, íåñìîòðÿ íà âîçâåäåí íûå â íèõ 
èçîëèðóþùèå ïåðå ìû÷êè, ñîõðàíÿåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñâÿçü âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñò-
âà ðàíåå îòðàáî òàí íîãî âûåìî÷íîãî ñòîëáà ñ âåíòèëÿöèîííûì øòðåêîì îòðàáàòûâàåìîé 
ëàâû. Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî ïðè ïðîõîäêå ãîðíûõ âûðàáîòîê âîêðóã êàæäîé èç ïðîéäåí-
íûõ âûðàáîòîê îáðàçóþòñÿ çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ è ðàññëîå íèÿ óãëå-ïîðîäîãî ìàññèâà (çîíû 
äåçèíòåãðàöèè) [11]. Â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê çîíû äåçèíòå ãðàöèè ìàññèâà 
âîêðóã êàæäîé èç ýòèõ âûðàáîòîê íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà. Â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ âåíòè-
ëÿöèîííîãî øòðåêà ñ âåíòñáîéêàìè óãëå-ïîðîäíûé ìàññèâ âîêðóã âîçâåäåííîé èçîëÿöèîí-
íîé ïåðåìû÷êè òàêæå ñòàíîâèòñÿ âîçäóõîïðî íèöàåìûì. Ïîýòîìó äàæå åñëè òåëî ñàìîé âîç-
âåäåííîé â ñáîéêå ìîíîëèò íîé âçðûâîóñòîé÷èâîé ïåðåìû÷êè îêàçûâàåòñÿ íåïðîíèöàåìûì 
äëÿ âîçäóõà, òî ÷åðåç âìåùàþùèé åå óãëå-ïîðîäíûé ìàññèâ óòå÷êè âîçäóõà ìîãóò ïðîíèêàòü 
ê ðàíåå âîçíèêøèì è ñîõðàíèâøèìñÿ î÷àãàì ñàìîíàãðåâàíèÿ ñ íàãðåòûì â íèõ óãëåì. Íà 
ðèñ. 4 ïîêàçàíî, êàê óòå÷êè âîçäóõà, ìèíóÿ èçîëÿöèîííóþ ïå ðåìû÷êó íà ñîïðÿæåíèè âåí-
òñáîéêè ñ âåíòèëÿöèîííûì øòðåêîì, ïîñòóïàþò ê ðà íåå âîçíèêøèì è ñîõðàíèâøèìñÿ î÷à-
ãàì ñàìîíàãðåâàíèÿ  óãëÿ íà ñîïðÿæåíèè âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà ðàíåå îòðàáîòàííîãî 
âûåìî÷íîãî ñòîëáà (ëàâû) ñ âåíòñáîéêàìè ïðîðåçàþùèõ ìåæëàâíûé öåëèê.

Â ðåçóëüòàòå ïîñòóï ëåíèÿ âîçäóõà â ýòè ñîõðàíèâøèåñÿ î÷àãè ñ íàãðåòûì â íèõ ðàíåå 
óãëåì ïðî öåññ îêèñëå íèÿ è ñàìîíàãðåâàíèÿ àêòèâèçèðóåòñÿ. Â ñëó÷àå åñëè âî âðåìÿ îòðà-
áîòêè âûåìî÷íîãî ñòîëáà, â êàêîì ëèáî èç íàõîäÿùèõñÿ â êðàåâîé ÷àñòè ìåæëàâíîãî öåëè-
êà î÷àãîâ ñàìîíàãðåâàíèÿ óãëÿ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ óãëÿ ðàçîâüåòñÿ äî ñòàäèè ïëà ìåííîãî 
ãîðåíèÿ, òî îãîíü âûõîäèò íà êðîìêó öåëèêà, â òîì ÷èñëå è â âåíòñáîéêó, ïðîðåçàþùóþ 
ìåæëàâíûé öåëèê. Â âåíòñáîéêå îò ãîðÿùåãî óãëÿ âîñïëàìåíÿåòñÿ ìåòàí è â âûðàáîòàííîì 
ïðîñòðàíñòâå äåéñòâóþùåãî î÷èñòíîãî çàáîÿ ïðîèñõîäèò âçðûâ ìåòàíà. 

Èç âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà âçðûâíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ëàâå è ïî ïðèìû êàþ-
ùèì ê íåé ãîðíûì âûðàáîòêàì, ãäå îòëîæåíèÿ óãîëüíîé ïûëè ïåðå âîäÿòñÿ âî âçâåøåííîå 
ñîñòîÿíèå. Îäíîâðåìåííî òóäà æå âçðûâíîé âîëíîé èç-ïîä êóïîëà îá ðóøåíèÿ ïîðîä âûðàáî-
òàííîãî ïðîñòðàíñòâà âìåñòå ñ îãíåì âûíîñèòñÿ è ìåòàí. Îò ãîðÿùåãî ìåòàíà äåòîíèðóåò àý-
ðîâçâåñü óãîëüíîé ïûëè. Ïðîèñõîäÿò ïîâòîðíûå âçðûâû ìåòàíà è óãîëüíîé ïûëè, êîòîðûå 
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ñåòè ãîðíûõ âûðàáîòîê, â êîòîðûõ ïîä äåéñòâèåì âçðûâíîé âîëíû îáðà-
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Èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âûåìî÷íûõ ó÷àñòêîâ, ïðîâåòðèâàåìûõ êîìáèíèðî-
âàííûì ñïîñîáîì, î÷àãè ñàìîíàãðåâàíèÿ è ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ, âîçíèêàþùèå â êðàåâûõ 
÷àñòÿõ ìåæëàâíûõ öåëèêîâ, îñòàþùèåñÿ â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå, êàê ïðàâèëî, íå îá-
íàðóæèâàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêøèå â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå î÷àãè ñàìîâîçãîðàíèÿ 
óãëÿ íåîæèäàííî ïðîÿâëÿþòñÿ âçðûâàìè ìåòàíà. Èìåííî íåîæèäàííîñòüþ ïðîèñõîäÿùèõ 
âçðûâîâ ìåòàíà îáóñëîâëåíû èõ êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ãðóï-
ïîâûì ïðîèçâîäñòâåííûì òðàâìàòèçìîì ñî ñìåðòåëüíûì èñõîäîì. 

Ïðè âçðûâàõ ìåòàíà, îñîáåííî ñ ó÷àñòèåì â íèõ óãîëüíîé ïûëè, ïðîèñõîäÿò ïîâðåæäåíèÿ 
êðåïëåíèé ãîðíûõ âûðàáîòîê è íàõîäÿùåãîñÿ â íèõ îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è êàáåëüíûõ 
ñåòåé. Â âûðàáîòêàõ òàêæå ìîæíî îáíàðóæèòü ñàìîñïàñàòåëè ñ ïðîáèòûìè êîðïóñàìè, èç 
êîòîðûõ ïðîèçîøëî âûãîðàíèå êèñëîðîäîñîäåðæàùåãî ïðîäóêòà. Íàëè÷èå òàêèõ ðàçðóøå-
íèé è ïîâðåæäåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ïðîèçîøåä-
øèé âçðûâ ìåòàíà ñëó÷àéíûì ñòå÷åíèåì îáñòîÿòåëüñòâ, â òîì ÷èñëå ñî÷åòàþùèõñÿ ñ íàðó-
øåíèÿìè Ïðàâèë áåçîïàñíîñòè, äîïóùåííûìè ñàìèìè ïîñòðàäàâøèìè. Ê ñîæàëåíèþ, 
èìåííî ê òàêèì ñòåðåîòèïíûì âûâîäàì îá èñòî÷íèêàõ âîñïëàìåíåíèÿ è âçðûâîâ ìåòàíà â 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âûåìî÷íûõ ó÷àñòêàõ, êàê ïðàâèëî, ñâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàññëåäî-
âàíèé àâàðèé. Ïîýòîìó èñòî÷íèêîì âîñïëàìåíåíèÿ ìåòàíà â îäíèõ ñëó÷àÿõ íàçûâàëîñü 
èñêðåíèå, îáðàçóþùååñÿ ïðè ôðèêöèîííîì òðåíèè îáðóøàþùèõñÿ ïîðîä êðîâëè, à â äðó-
ãèõ (÷àùå) – èñêðåíèå ïðè ïîâðåæäåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëåé. 

Ðèñ. 4. Ðàçâèòèå ðàíåå âîçíèêøèõ î÷àãîâ ñàìîíàãðåâàíèÿ óãëÿ ïðè ïîñòóïëåíèè 
ê íèì óòå÷åê âîçäóõà ïî ñáîéêå ñ âîçäóõîïîäàþùåãî âåíòèëÿöèîííîãî øòðåêà 

çîâàëàñü âçðûâîîïàñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîâçâåñè óãîëüíîé ïûëè. Íà ïðèìåðå øàõòû «Óëüÿ-
íîâñêàÿ», íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçðûâà ìåòàíà èç âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà ïî ïðèìûêàþùèì ê äåéñòâóþùåìó î÷èñòíîìó çàáîþ ãîðíûì âûðàáîòêàì [12]. 

- - -
;

-

;

- , -
;

-
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Ðèñ. 5. Ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ âçðûâà ìåòàíà 
ïî ëàâå ¹ 50-11áèñ øàõòû «Óëüÿíîâñêàÿ»

à) – ôîðìèðîâàíèå ìåòàíîâîãî «îáëàêà» â êóïîëå îáðóøåíèÿ ïîðîä íåïîñðåäñòâåííî çà î÷èñòíûì çà-
áîåì (äî âçðûâà ìåòàíà â âûðàáîòàííîì ïðî ñòðàíñòâå);
á) – çàëïîâûé âûáðîñ ìåòàíà è ïëàìåíè â ëàâó èç-ïîä êóïîëà îáðóøåíèÿ ïîðîä ïîä äåéñòâèåì âçðûâ-
íîé âîëíû îò âçðûâà ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè, ïðîèçî øåäøåãî â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå

Èç ïîäîáíûõ çàêëþ÷åíèé î ïðè÷èíàõ âçðûâîâ ìåòàíà ïðîèçîøåäøèõ â øàõòàõ ñëåäóåò, 
÷òî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäîáíûõ àâàðèé îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè ñïåöè-
àëüíûõ èññëåäîâàíèé è âíåñåíèé èçìåíåíèé â äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ðåã-
ëàìåíòèðóþùèå áåçîïàñíûé ïîðÿäîê âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò ïðè îòðàáîòêå ñèñòåìîé ÄÑÎ 
ïîëîãèõ è íàêëîííûõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ.  Ê òîìó æå «Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ìíîãîøòðåêî-
âîé ïîäãîòîâêè âûåìî÷íûõ ñòîëáîâ äëÿ îòðàáîòêè âûñîêîãàçîíîñíûõ è ñàìîâîçãîðàþùèõñÿ 
ïîëîãèõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíóþ è áåçîïàñíóþ ðàáîòó 
êîìïëåêñíî-ìåõàíèçèðîâàííûõ çàáîåâ» [7], óòâåðæäåííûå ïðèêàçîì ¹ 735 îò 22 äåêàáðÿ 
2011 ã. Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî ýêîëîãè÷åñêîìó, òåõíîëîãè÷åñêîìó è àòîìíîìó íàäçîðó, 
ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè ïî âîçíèêíîâåíèþ î÷àãîâ ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ è ïî âçðûâàì ìåòàíà â 
äåéñòâóþùèõ âûåìî÷íûõ ó÷àñòêàõ. Âñëåäñòâèå ýòîãî âçðûâû ìåòàíà, ïðîèñõîäÿùèå â øàõ-
òàõ Ðîññèè, ïðåâðàòèëèñü â ïîâòîðÿþùèåñÿ îäíîòèïíûå àâàðèè, íà ïðåäîòâðàùåíèå êîòî-
ðûõ íå îêàçàëè è íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ ðåçóëüòàòû ðàññëåäîâàíèé ïðîèñõîäÿùèõ âçðûâîâ 
ìåòàíà. 

à)

á)
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Âûâîäû
«Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ìíîãîøòðåêîâîé ïîäãîòîâêè âûåìî÷íûõ ñòîëáîâ äëÿ îòðàáîòêè 

âûñîêîãàçîíîñíûõ è ñàìîâîçãîðàþùèõñÿ ïîëîãèõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíóþ è áåçîïàñíóþ ðàáîòó êîìïëåêñíî-ìåõàíèçèðîâàííûõ çàáîåâ» [7] ñëå-
äóåò îòìåíèòü, ëèáî âíåñòè â íèõ èçìåíåíèÿ ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèé:

– èñêëþ÷èòü àýðîäèíàìè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó äåéñòâóþùèì âûåìî÷íûì ó÷àñòêîì è âû-
ðàáîòàííûìè ïðîñòðàíñòâàìè ðàíåå îòðàáîòàííûõ âûåìî÷íûõ ñòîëáîâ; 

– â îêîíòóðåííîì âûåìî÷íîì ñòîëáå ìîíòàæíóþ êàìåðó ëàâû ñëåäóåò  ðàñïîëàãàòü íà 
âûñøåé ãåîäåçè÷åñêîé îòìåòêå, à äåìîíòàæíóþ êàìåðó íà íèçøåé îòìåòêå, ÷òîáû â ïðîöåñ-
ñå îòðàáîòêè âûåìî÷íîãî ñòîëáà ìåòàí, âûäåëÿþùèéñÿ â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå, ìèã-
ðèðîâàë ïî âûðàáîòàííîìó ïðîñòðàíñòâó â íàïðàâëåíèè ìîíòàæíîé êàìåðû, à íå ñêàïëè-
âàëñÿ â êóïîëå îáðóøåíèÿ ïîðîä êðîâëè, ïðèìûêàþùåì ê î÷èñòíîìó çàáîþ; 

– ïðè ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå î÷àãîâ 
ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû óãëÿ âíóòðè êðàåâîé ÷àñòè 
óãîëüíîãî ïëàñòà â ïðîöåññå åå ìåõàíîäåñòðóêöèè ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë îïîðíîãî ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ.
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МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЛЕСА В УСЛОВИЯХ 
ИНТЕНСИВНОГО ЛЕСОПОЛЬЗОВАНИЯ
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À.Â. Ðîäèîíîâ, äîö. Ïåòðîçàâîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà Èíñòèòóòà 
ëåñíûõ, ãîðíûõ è ñòðîèòåëüíûõ íàóê, êàíä. òåõí. íàóê, andrey.rodionov@mail.ru

Â Ïåòðîçàâîäñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ìàøèí è òåõ-
íîëîãèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ëåñà â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ëåñîïîëüçîâàíèÿ. Áàçîé äëÿ êîì-
ïëåêñà ìàøèí ÿâëÿåòñÿ ëåñîïîñàäî÷íûé ëóíêîîáðàçîâàòåëü äèíàìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ òèïà 
Ë-2Ó. Ëóíêîîáðàçîâàòåëü â àãðåãàòå ñ òðàêòîðîì çàìåíÿåò ñîáîé øëåéô ìàøèí: îáåñïå-
÷èâàåò ìåõàíèçàöèþ ðàáîò ïî ïîñàäêå ëåñà, ïîñåâó èëè îáðàáîòêå ïî÷âû, â çàâèñèìîñòè 
îò óñëîâèé âûðóáêè. Ïîìèìî ëóíêîîáðàçîâàòåëÿ Ë-2Ó, â êîìïëåêñ ìàøèí âõîäÿò: ñåÿëêà 
ÑÂÓ-1,2 è êîðíåïîäðåç÷èê ÏÊ-1,2, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûðàùèâàíèÿ â ëåñíûõ ïè-
òîìíèêàõ óêðóïíåííûõ ñåÿíöåâ ñ îòêðûòîé êîðíåâîé ñèñòåìîé. Îäíàêî òåõíè÷åñêîå ïå-
ðåâîîðóæåíèå îòðàñëè ëåñíîãî õîçÿéñòâà íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî îòäåëüíûìè ëåñî-
ïîëüçîâàòåëÿìè è ÿâëÿåòñÿ ïðåðîãàòèâîé ãîñóäàðñòâà, êàê ñîáñòâåííèêà ëåñîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåíñèâíîå ëåñîïîëüçîâàíèå, ëåñîâîññòàíîâëåíèå, òåõíîëîãèÿ, 
ëóíêîîáðàçîâàòåëü, ñåÿëêà, êîðíåïîäðåç÷èê, êîìïëåêñ ìàøèí.

MACHINES AND TECHNOLOGIES FOR RESTORATION OF FORESTS 
IN CONDITIONS OF INTENSIVE FOREST MANAGEMENT

A.M. Tsypuk, Professor, Petrozavodsk State University, Institute of forestry, Mining and 
Construction, Ph. D. of Engineering, tsypouk@mail.ru
A.V. Rodionov, Associate Professor, Petrozavodsk State University, Institute of forestry, 
Mining and Construction, Doctor of Engineering, andrey.rodionov@mail.ru

Abstract: Petrozavodsk State University has developed a complex of machines and technologies 
for forest restoration in conditions of intensive forest management. The basis for a complex of 
machines is the type L-2U forest planting hole digger of dynamic action. The hole digger united 
with the tractor replaces the train of machines: it provides mechanization of work on planting, 
sowing or tillage, depending on the conditions of cutting. In addition to the L-2U hole digger, the 
complex of machines includes: the SVU-1,2 seeder and the PC-1,2 root cutter, which are intended 
for growing enlarged seedlings in the forest nurseries with an open root system. However, the 
technological re-equipment of the forestry sector cannot be realized by individual forest users and 
is the prerogative of the state as the forest owner.

Keywords: intensive forest management, reforestation, technology, hole digger, seeder, 
root-cutter, machine complex.

Èñòîùåíèå äîñòóïíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ëåñîâ Ðîññèè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èçìå-
íåíèÿ ñëîæèâøåéñÿ ìîäåëè âåäåíèÿ ëåñíîãî õîçÿéñòâà è ëåñîïîëüçîâàíèÿ, â ò. ÷. áîëåå èí-
òåíñèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåîäíîêðàòíî ïðîéäåííûõ ðóáêàìè âòîðè÷íûõ ëåñîâ Åâðîïåéñêîé 
÷àñòè ñòðàíû çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðóáîê óõîäà, à òàêæå àêòèâèçàöèè èñêóññò-
âåííîãî ëåñîâîññòàíîâëåíèÿ (ò. å. ïîñåâà è ïîñàäêè ëåñà) [1]. 
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«Îñíîâû ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ, îõðàíû, çàùèòû è âîñïðî-
èçâîäñòâà ëåñîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» (óòâ. ðàñïîðÿæåíèåì 
Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 1724-ð îò 26.09.2013 ã.) ñðåäè ïðî÷èõ ìåð ïðÿìî ïðåäóñìàòðèâàþò èí-
òåíñèôèêàöèþ èñïîëüçîâàíèÿ è âîñïðîèçâîäñòâà ëåñîâ, ñîõðàíåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà ëåñîâ.

Îäíàêî, ïî äàííûì Ðîñëåñõîçà, åæåãîäíî â Ðîññèè ñïëîøíûå ðóáêè ëåñà ïðîâîäÿòñÿ íà 
ïëîùàäè ïîðÿäêà 1 ìëí ãà, ïðè ýòîì ðàáîòû ïî ëåñîâîññòàíîâëåíèþ â 2016 ã. áûëè âûïîë-
íåíû íà îáùåé ïëîùàäè 781,1 òûñ. ãà, èç íèõ òîëüêî 195,7 òûñ. ãà – èñêóññòâåííîå è êîì-
áèíèðîâàííîå ëåñîâîññòàíîâëåíèå (ò. å. ïðèìåðíî 25 % îò ïëîùàäè ðóáîê). Ïðîáëåìà íîñèò 
ñèñòåìíûé õàðàêòåð: 40–50 ëåò íàçàä â Ðîññèè ëåñ âûðóáàëñÿ íà ïëîùàäè îêîëî 3 ìëí ãà 
åæåãîäíî, à ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé, âîññòàíàâëèâàåìûõ ëåñíûìè êóëüòóðàìè è îñòàâëÿå-
ìûõ íà åñòåñòâåííîå çàðàùèâàíèå, áûëî òàêèì æå.

Óñïåøíîñòü âîñïðîèçâîäñòâà ëåñíûõ ðåñóðñîâ (ò. å. âûðàùèâàíèå íàñàæäåíèé íåîáõîäè-
ìîãî ïîðîäíîãî ñîñòàâà) çàâèñèò íå òîëüêî îò ñïîñîáà ëåñîâîññòàíîâëåíèÿ, íî è îò îáúåìà 
è êà÷åñòâà ïîñëåäóþùèõ ðóáîê óõîäà çà ëåñíûìè ìîëîäíÿêàìè. Ïðè ýòîì ðóáêè óõîäà â 
ìîëîäíÿêàõ íàäî ïðîâîäèòü ìèíèìóì äâàæäû – ñíà÷àëà «îñâåòëåíèå» (â âîçðàñòå äî 10 ëåò), 
çàòåì «ïðî÷èñòêè» (â âîçðàñòå 11–20 ëåò).

Ïî îôèöèàëüíûì äàííûì, â 2012–2015 ãã. ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ðóáîê óõîäà â ìîëîäíÿêàõ 
â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 300 òûñ. ãà â ãîä, ÷òî ïî÷òè â 2,5 ðàçà íèæå, ÷åì ïëîùàäü ëåñîâîññòà-
íîâëåíèÿ. Ðóáêè óõîäà â áîëåå ñòàðøèõ íàñàæäåíèÿõ (ãäå ìîæíî ïîëó÷èòü êîììåð÷åñêè 
öåííîå ñûðüå) íå ïðåâûñèëè 70 % îò ïëîùàäè ëåñîâîññòàíîâëåíèÿ, ÷òî òàêæå ìíîãîêðàòíî 
íèæå íåîáõîäèìîãî.

Ïðè ýòîì, ïî äàííûì [2], â ïåðèîä ñ 1983 ïî 2003 ãã. â Ðîññèè ïîãèáëî áîëåå 50 % ñîç-
äàííûõ ëåñíûõ êóëüòóð, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíîé âåëè÷èíîé çà ïîñëåäíèå 50–60 ëåò. Îñíîâíàÿ 
ïðè÷èíà ãèáåëè – íåâûïîëíåíèè â ïîëíîì îáúåìå íåîáõîäèìûõ ðóáîê óõîäà â ëåñíûõ ìî-
ëîäíÿêàõ.

Ðåçóëüòàòîì òàêîé ìíîãîëåòíåé ïðàêòèêè ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå â Ðîññèè ïëîùàäåé öåí-
íûõ õâîéíûõ íàñàæäåíèé, ïðè ôîðìàëüíîì îáèëèè ëåñîâ [3, 4].

Ïî îïûòó òàêèõ ñòðàí-ëèäåðîâ â ëåñíîì õîçÿéñòâå êàê Ôèíëÿíäèÿ è Øâåöèÿ, èíòåíñè-
ôèêàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ è âîñïðîèçâîäñòâà ëåñîâ íåâîçìîæíà áåç ñóùåñòâåííîãî (â 3–4 
ðàçà) óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ ðàáîò ïî èñêóññòâåííîìó âîññòàíîâëåíèþ ëåñîâ è óõîäó çà ðàñòó-
ùèìè ìîëîäíÿêàìè.

Ïî íàøåé îöåíêå, ïðèìåíåíèå ëåñîïîëüçîâàòåëÿìè èçâåñòíûõ ìàøèí äëÿ ïîäãîòîâêè 
ïî÷âû íà âûðóáêàõ (äèñêîâûå ïîêðîâîñäèðàòåëè òèïà ÏÄÍ-1, Bracke è ïðî÷.) â ñî÷åòàíèè 
ñ ðó÷íîé ïîñàäêîé ïîä ìå÷ Êîëåñîâà èëè ïîñàäî÷íóþ òðóáó íå îáåñïå÷èò íåîáõîäèìûå îáú-
åìû è êà÷åñòâî ëåñîâîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò â óñëîâèÿõ èíòåíñèôèêàöèè. Ïî îïûòó 
Ôèíëÿíäèè, ïðèìåíåíèå áîëåå ñëîæíûõ è äîðîãèõ ìàøèí òàêæå íå äàñò îæèäàåìîãî ðîñ-
ñèéñêèìè ëåñîïðîìûøëåííèêàìè ñêà÷êà â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâå âûïîëíåíèÿ ðà-
áîò ïî èñêóññòâåííîìó ëåñîâîññòàíîâëåíèþ. 

Íå ñëåäóåò òàêæå çàáûâàòü î íåîáõîäèìîñòè ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ óõîäà çà ïîñàä-
êàìè, áåç êîòîðûõ âëîæåííûå â ëåñíûå êóëüòóðû äåíüãè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîòðà÷åííûìè 
âïóñòóþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÐÔ òàêèå óõîäû âûïîëíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïðèìåíå-
íèåì ìîòîðèçèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà (ðó÷íûõ ìîòîêóñòîðåçîâ); ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå 
òàêèõ óõîäîâ ñäåðæèâàåòñÿ â ò.  ÷. äåôèöèòîì íåîáõîäèìîé ðàáî÷åé ñèëû è íåðàçâèòîñòüþ 
ñåòè ëåñíûõ äîðîã [5].

Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî èñêàòü òåõíîëîãèè è ìàøèíû, êîòîðûå íå òîëüêî ñîêðàòÿò 
çàòðàòû âðåìåíè è òðóäà ïðè ñîçäàíèè ëåñíûõ êóëüòóð, íî è ïîçâîëÿò ñíèçèòü ïîòðåáíîñòü 
â ïîñëåäóþùèõ óõîäàõ çà êóëüòóðàìè.

Â Ïåòðîçàâîäñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå (ÏåòðÃÓ) ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè 
Èíñòèòóòà ëåñà Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ìàøèí è òåõíîëî-
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ãèé èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ëåñîâ íà âûðóáêàõ â óñëîâèÿõ 
Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Áàçîâîé ìàøèíîé ýòîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ëåñîïîñàäî÷íûé 
ëóíêîîáðàçîâàòåëü äèíàìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ òèïà Ë-2Ó (ðèñ. 1, òàáë. 1). 

Ë-2Ó çàìåíÿåò øëåéô ëåñîâîññòàíîâèòåëüíûõ ìàøèí: îáåñïå÷èâàåò ìåõàíèçàöèþ ðàáîò 
ïî ïîñàäêå ëåñà, ïîñåâó èëè îáðàáîòêå ïî÷âû, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âûðóáêè [6]. 

Ëóíêîîáðàçîâàòåëü Ë-2Ó àãðåãàòèðóåòñÿ ñ ãóñåíè÷íûìè èëè êîëåñíûìè òðàêòîðàìè (â 
ò. ÷. ëåñîõîçÿéñòâåííîé ìîäèôèêàöèåé òðàêòîðà ÒËÒ-100), îñíàùåííûìè çàäíåé íàâåñíîé 
ñèñòåìîé, ìåõàíè÷åñêèì âàëîì îòáîðà ìîùíîñòè (ÂÎÌ) èëè ãèäðîìîòîðîì.

Ïðèìåíåíèå ëóíêîîáðàçîâàòåëÿ Ë-2Ó ïîçâîëÿåò ìåõàíèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ïî-
ñàäî÷íûõ ìåñò (ëóíîê) ïîä ëåñíûå êóëüòóðû íà íåðàñêîð÷åâàííûõ âûðóáêàõ. Ïîñàäêà ïîä 
ëóíêîîáðàçîâàòåëü Ë-2Ó êðóïíîìåðíûõ ñåÿíöåâ èëè ñàæåíöåâ òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü ðà-
äèêàëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ïîñëåäóþùèõ ëåñîâîäñòâåííûõ óõîäîâ.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ëóíêîîáðàçîâàòåëÿ Ë-2Ó – ïîäãîòîâêà ëóíîê ãëóáèíîé äî 23 ñì äëÿ 
ïîñàäêè ñàæåíöåâ è óêðóïíåííûõ ñåÿíöåâ, íîðìà ïîñàäêè äëÿ êîòîðûõ ñíèæåíà äî 2500 
øò./ãà ïî ñðàâíåíèþ ñ 4000 øò./ãà äëÿ îáû÷íûõ ñåÿíöåâ. Äëÿ ïîäãîòîâêè ëóíîê ïîä îáû÷-
íûå ñåÿíöû (ãëóáèíîé äî 16 ñì) ëóíêîîáðàçîâàòåëü êîìïëåêòóåòñÿ ñìåííûìè ðàáî÷èìè 
îðãàíàìè. Ëóíêîîáðàçîâàòåëè Ë-2Ó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñàäêè ëåñà ñåÿíöàìè è ñà-
æåíöàìè ñ îòêðûòîé èëè çàêðûòîé êîðíåâîé ñèñòåìîé. 

Ëóíêîîáðàçîâàòåëü îñíàùàåòñÿ âûñåâàþùèì ïðèñïîñîáëåíèåì Ë-2ÓÑ (ðèñ. 2, òàáë. 2) 
îáåñïå÷èâàþùèì ïîâåðõíîñòíóþ îáðàáîòêó ïî÷âû óäàëåíèåì ïîäñòèëêè ïîëîñàìè øèðè-
íîé 30, 40 è 50 ñì è ïîñåâ ëåñíûõ ñåìÿí [6].

Ïðèìåíåíèå Ë-2Ó äëÿ ïîäãîòîâêè ïîñàäî÷íûõ ìåñò (ëóíîê) ñíèæàåò çàòðàòû ýíåðãèè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìàøèíàìè, îáðàçóþùèìè â ïî÷âå íåïðåðûâíóþ áîðîçäó ïðèìåðíî â 3 ðàçà, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ òîïëèâà íà ëåñîâîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîòàõ. Ïðè 
ïðîâåðêå â ëåñíûõ óñëîâèÿõ âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè ðàáîòå â òÿæåëûõ ïî÷âåííûõ óñëîâèÿõ 
áàêà òðàêòîðà, ðàáîòàþùåãî ñ ìàøèíîé äëÿ íåïðåðûâíîé ïîäãîòîâêè ïî÷âû, õâàòàåò ïðè-
ìåðíî íà äåíü, â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ – äî 3-õ äíåé; ïðè ðàáîòå òðàêòîðà â àãðåãàòå ñ ëóí-
êîîáðàçîâàòåëåì áàêà òîïëèâà õâàòàåò íà íåäåëþ.

Ðèñ. 1. Ëóíêîîáðàçîâàòåëü Ë-2Ó
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Ðèñ. 2. Ñìåííîå ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ ïîñåâà ñåìÿí Ë-2ÓÑ

Ò à á ë è ö à  1

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëóíêîîáðàçîâàòåëÿ Ë-2Ó

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 2400 × 2250 × 1800

Ìacca, êã 800 ±50

Чàñòîòà âðàùåíèÿ âõîäíîãî âàëà ÷åðâÿ÷íîãî ðåäóêòîðà, îá/ìèí:
– ñ òðàêòîðîì ÌÒÇ-82
– ñ òðàêòîðîì ËÕÒ-100

540 èëè 1000
540

Êðóòÿùèé ìîìåíò íà âõîäíîì âàëó 
÷åðâÿ÷íîãî ðåäóêòîðà, Í·ì, íå áîëåå  

300

Îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë, ÷åë., â ò. ÷.:
òðàêòîðèñò 5-ãî ðàçðÿäà
ñàæàëüùèê 4-ãî ðàçðÿäà 

1
4–6

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà, êì/÷:
– ðàáî÷àÿ 
– òðàíñïîðòíàÿ 

1–2,5
10–20

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (êîëè÷åñòâî ëóíîê) çà 1 ÷àñ, øò., íå ìåíåå 3000

Ãîäîâàÿ âûðàáîòêà, ãà, íå ìåíåå 150

Øèðèíà ìåæäóðÿäüÿ, ì 1,8 ±0,1

Øàã ïîäãîòîâêè ëóíîê â ðÿäó, ì ïðè àãðåãàòèðîâàíèè ñ òðàêòîðàìè: 
– ÌÒÇ-82
– ËÕÒ-55 (áåç õîäîóìåíüøèòåëÿ)
– ËÕÒ-100 (ñ õîäîóìåíüøèòåëåì)

0,43–1,18
0,88–1,18
0,43–1,18

Ðàçìåðû ïîñàäî÷íûõ ëóíîê, ìì:
– ãëóáèíà 
– øèðèíà íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû 
– äëèíà íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû 

230 ±20
90 ±30
120 ±30

Ïîñàäî÷íûé ìàòåðèàë (cåÿíöû è ñàæåíöû) ÃÎÑÒ 24835-81, ÃÎÑÒ 3317-77
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Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ïðè ïîñàäêå ñåÿíöåâ è ñàæåíöåâ â ëóíêè, ïîäãîòîâëåííûå 
Ë-2Ó, ïîâûøàåòñÿ â 2,53 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íûìè èíñòðóìåíòàìè: íîðìà âûðàáîòêè 
ïðè ïîñàäêå ïîä ìå÷ Êîëåñîâà ñîñòàâëÿåò 800 900 øò. â ãîðíûõ óñëîâèÿõ – íå âûøå 500 øò.), 
ïðè ïîñàäêå ïîä ëóíêîîáðàçîâàòåëü – 18  002  800 øò. â ñìåíó [6]. 

Ïðè ïðèìåíåíèè ëóíêîîáðàçîâàòåëÿ Ë-2Ó âîçìîæíà êîìáèíèðîâàííàÿ ïîñàäêà – ñî÷å-
òàíèå íà âûðóáêå ñàæåíöåâ èëè óêðóïíåííûõ ñåÿíöåâ (ò. í. «êðóïíîìåðà») ñ îáû÷íûìè ñå-
ÿíöàìè. Äëÿ òàåæíûõ óñëîâèé ÐÔ ðåêîìåíäóåìîå ñîîòíîøåíèå êðóïíîìåðà è îáû÷íûõ ñå-
ÿíöåâ – â ñðåäíåì 2:1.

Â ÏåòðÃÓ òàêæå ðàçðàáîòàí êîìïëåêò ìàøèí, ñîñòîÿùèé èç ñåÿëêè âèáðàöèîííîé ÑÂÓ-
1,2 è êîðíåïîäðåç÷èêà ÏÊ-1,2, äëÿ âûðàùèâàíèÿ â ëåñíûõ ïèòîìíèêàõ óêðóïíåííûõ ñåÿí-
öåâ ñ îòêðûòîé êîðíåâîé ñèñòåìîé [7]. Ïîñàäêà óêðóïíåííûõ ñåÿíöåâ ïîä Ë-2Ó ñîêðàùàåò 
çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå ëåñà è ðàäèêàëüíî ñíèæàåò çàòðàòû íà ïîñëåäóþùèå óõîäû çà 
ïîñàäêàìè.

Ñåÿëêà âèáðàöèîííàÿ óíèâåðñàëüíàÿ ÑÂÓ-1,2 (ðèñ. 3, òàáë. 3) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàç-
áðîñíîãî (ñïëîøíîãî) è øèðîêîñòðî÷íîãî ïîñåâà ñåìÿí õâîéíûõ ïîðîä ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
êðóïíîìåðíîãî ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà (óêðóïíåííûõ ñåÿíöåâ) áåç ðàçðåæåííîé ïåðåñàäêè 
ñåÿíöåâ (ïåðåøêîëèâàíèÿ). 

Ñåÿëêà çà îäèí ïðîõîä âûðàâíèâàåò ïîâåðõíîñòü ïîëÿ, ðûõëèò ïî÷âó íà ãëóáèíó çàäåëêè 
ñåìÿí, óïëîòíÿåò ïîñåâíîå ëîæå, ðàñïðåäåëÿåò ñåìåíà ðàçáðîñíûì èëè øèðîêîñòðî÷íûì 
ñïîñîáîì, çàäåëûâàåò ñåìåíà ïî÷âîé è ìîæåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü ïîëíîå èëè 
÷àñòè÷íîå óïëîòíåíèå ïî÷âû íàä ñåìåíàìè [7]. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïèòîìíèêå ðàçáðîñíîé ñåÿëêè ÑÂÓ-1,2 âûõîä óêðóïíåííîãî ïîñà-
äî÷íîãî ìàòåðèàëà ñ 1 ãà ïîâûøàåòñÿ â 2,6 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðÿäîâûìè ñåÿëêàìè. Íà 1 
ãà ïëîùàäè ïèòîìíèêà ìîæíî âûðàùèâàòü 1 ìëí øò. êðóïíîìåðà, ò.  å. â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì 
ïðè âûðàùèâàíèè ñàæåíöåâ â «øêîëå» ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè. Ýêîíîìèÿ ñåìÿí ïðè 
ïîñåâå ïîä ñåÿëêó ÑÂÓ-1,2 òàêæå ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíîé: 30 êã/ãà ïðîòèâ 70 êã/ãà 
ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè (ò.  å. ðàñõîä ñåìÿí â 2,5 ðàçà ìåíüøå).

Êîðíåïîäðåç÷èê ÏÊ-1,2 (ðèñ. 4, òàáë. 4), ñîñòîÿùèé èç ïåðåäíèõ âåðòèêàëüíûõ è çàäíèõ 
ãîðèçîíòàëüíûõ íîæåé, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû óêðóïíåííûõ 
ñåÿíöåâ ñ îòêðûòîé êîðíåâîé ñèñòåìîé, ïðè èõ âûðàùèâàíèè áåç ïåðåøêîëèâàíèÿ [7].

Ò à á ë è ö à  2

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèñïîñîáëåíèÿ Ë-2ÓÑ

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 800 × 700 × 800

Ìacca, êã 100

Îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë, ÷åë., â ò. ÷. òðàêòîðèñò 5-ãî ðàçðÿäà 1

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà, êì/÷:
ðàáî÷àÿ 
òðàíñïîðòíàÿ 

1–2,5
10–20

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (êîëè÷åñòâî ïîñåâíûõ ìåñò) çà 1 ÷àñ, 
øò., íå ìåíåå 

4000

Ãîäîâàÿ âûðàáîòêà, ãà, íå ìåíåå 150

Øèðèíà ìåæäóðÿäüÿ â îäíîì ïðîõîäå (ïî öåíòðàì ðÿäîâ), ì 1,6 ± 0,05

Øèðèíà ìèíåðàëèçîâàííîé ïîëîñû â îäíîì ðÿäó, ì 0,1; 0,3; 0,4; 0,5

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñìåæíûìè ïîñåâíûìè ìåñòàìè (øàã ïîñåâà), ì 0,37; 0,74; 1,48

Ïîñåâíîé ìàòåðèàë (cåìåíà ÷èñòûå, ñûïó÷èå) ÃÎÑÒ 14161-86, ÒÓ-56-226-83
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Ðèñ. 3. Ñåÿëêà ÑÂÓ-1,2

Èññëåäîâàíèÿ ïðèæèâàåìîñòè è õîäà ðîñòà ëåñíûõ êóëüòóð, ñîçäàííûõ ïîñàäî÷íûì ìà-
òåðèàëîì (îäíîëåòíèå ñåÿíöû) ñ çàêðûòîé êîðíåâîé ñèñòåìîé ïîä ëóíêîîáðàçîâàòåëü Ë-2Ó, 
âûïîëíåííûå ó÷åíûìè Èíñòèòóòà ëåñà Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ è ÏåòðÃÓ, ïîä-
òâåðäèëè âîçìîæíîñòü óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ Ë-2Ó äëÿ ëåñîâîññòàíîâëåíèÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì òàêîãî ìàòåðèàëà (ïîäðîáíåå – ñì. [8]).

Â 1988 ã. â Þðêîñòðîâñêîì ëåñíè÷åñòâå (Êîíäîïîæñêèé ðàéîí Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ) 
áûëè çàëîæåíû îïûòíûå ëåñíûå êóëüòóðû åëè ïóòåì ïîñàäêè ñàæåíöàìè âûñîòîé 20–40 ñì 
ñ îòêðûòîé êîðíåâîé ñèñòåìîé â ëóíêè, ïîäãîòîâëåííûå ëóíêîîáðàçîâàòåëåì. Ïðè êàìåíè-
ñòîñòè ïî÷âû îêîëî 50 %, ëóíêîîáðàçîâàòåëü íà íåðàñêîð÷åâàííîé âûðóáêå îáåñïå÷èë ïîä-
ãîòîâêó êà÷åñòâåííûõ ëóíîê äëÿ ñîçäàíèÿ êóëüòóð ñ ãóñòîòîé 4,5 òûñ. øò/ãà (ðèñ. 5).

Ðèñ. 4. Êîðíåïîäðåç÷èê ÏÊ-1,2
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ëåñíûõ êóëüòóð äîñòàòî÷íî ïîäãîòîâèòü 2,0–3,0 òûñ. 
øò/ãà êà÷åñòâåííûõ ïîñàäî÷íûõ ìåñò, ñ ÷åì ëóíêîîáðàçîâàòåëü ëåãêî ñïðàâëÿåòñÿ çà 1 ÷àñ 
ðàáî÷åãî âðåìåíè.

Íàáëþäåíèÿ çà ðàçâèòèåì îïûòíûõ êóëüòóð â Þðêîñòðîâñêîì ëåñíè÷åñòâå âåäóò ñïåöèà-
ëèñòû Èíñòèòóòà ëåñà Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, ïîä ðóêîâîäñòâîì ä-ðà ñ.-õ. íàóê 
Ñîêîëîâà À.È. 

Ò à á ë è ö à  3

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñåÿëêè ÑÂÓ-1,2

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 2190 × 1550 × 750
Ìacca, êã 400
Чàñòîòà âðàùåíèÿ âàëà îòáîðà ìîùíîñòè, îá/ìèí:
– ñ òðàêòîðîì ÌÒÇ-82 545–560
Êðóòÿùèé ìîìåíò íà âõîäíîì âàëó ÷åðâÿ÷íîãî ðåäóêòîðà, 
Н · ì, íå áîëåå  170
Îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë, ÷åë., â ò. ÷.:
òðàêòîðèñò 5-ãî ðàçðÿäà 1
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà, êì/÷:
– ðàáî÷àÿ 
– òðàíñïîðòíàÿ 

6,5–6,7
10–20

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ãà/÷àñ, íå ìåíåå 0,7
Øèðèíà çàõâàòà (ïî êîëåå òðàêòîðà), ì 1,2–1,5
Ãëóáèíà çàäåëêè ñåìÿí (ðåãóëèðóåìàÿ), ñì 0–4
Íîðìà âûñåâà (ðåãóëèðóåìàÿ), êã/ãà 20–70

Ïîñåâíîé ìàòåðèàë Ñåìåíà ñîñíû è åñëè, ÷èñòûå, ñûïó÷èå

Ò à á ë è ö à  4

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîðíåïîäðåç÷èêà ÏÊ-1,2

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (ñ òðàêòîðîì ÌÒÇ-82), ìì 5400 × 2000 × 2500
Ìacca (áåç òðàêòîðà), êã 480
Чàñòîòà âðàùåíèÿ âàëà îòáîðà ìîùíîñòè, îá/ìèí:
– ñ òðàêòîðîì ÌÒÇ-82 1013
Êðóòÿùèé ìîìåíò íà âõîäíîì âàëó 
÷åðâÿ÷íîãî ðåäóêòîðà, Í·ì, íå áîëåå  60
Îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë, ÷åë., â ò. ÷.:
òðàêòîðèñò 5-ãî ðàçðÿäà 1
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà, êì/÷:
– ðàáî÷àÿ 
– òðàíñïîðòíàÿ 

4,26
10–20

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ãà/÷àñ, íå ìåíåå 0,5
Øèðèíà çàõâàòà (ïî êîëåå òðàêòîðà), ì 1,2–1,5
Êîëè÷åñòâî îáðàáàòûâàåìûõ ðÿäîâ, íå áîëåå 5
Âîçðàñò ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà â ïåðèîä ïîäðåçêè, ëåò 2–4

Ïîðîäà ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà Ñîñíà, åëü
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Ïî äàííûì Ñîêîëîâà À.È., ëåñíûå êóëüòóðû âûðàùèâàëèñü âñå ýòè ãîäû áåç àãðîòåõíè-
÷åñêèõ è ëåñîâîäñòâåííûõ óõîäîâ, ñîõðàííîñòü êóëüòóð ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 90 %. Óæå ê 11-ìó ãîäó æèçíè êóëüòóðû íå óñòóïàëè ïî âûñîòå ëèñòâåííûì ïîðîäàì 
(áåðåçà, îñèíà), ðàñòóùèì íà êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå ñ åñòåñòâåííûì ëåñîâîçîáíîâëåíèåì.

Ïî îöåíêå Ñîêîëîâà À.È., ëóíêîîáðàçîâàòåëü ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè 
ëåñíûõ êóëüòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóïíîìåðíîãî ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà íà çëàêîâûõ âû-
ðóáêàõ, äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû ïîä ñîäåéñòâèå åñòåñòâåííîìó âîçîáíîâëåíèþ ëåñà è ìåõàíè-
çèðîâàííîãî ïîñåâà íà âûðóáêàõ èç-ïîä ñîñíÿêîâ ëèøàéíèêîâûõ, âåðåñêîâûõ è áðóñíè÷-
íûõ, à òàêæå íà âëàæíûõ ïî÷âàõ äëÿ ñîçäàíèÿ êóëüòóð ïîñàäêîé ïî ïëàñòàì. Ïðè çàìåíå 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ (èãë) íà ìåíüøèé ðàçìåð Ë-2Ó ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîäãîòîâêè ëóíîê 
äëÿ ïîñàäêè ñåÿíöåâ.

Âûïîëíåííûå â ÏåòðÃÓ ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ëóíêîîáðàçîâàòåëÿ Ë-2Ó äëÿ 
ìåõàíèçàöèè ïîäãîòîâêè ëóíîê ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà â 2,4 ðàçà ïî êîìïëåê-
ñó âûïîëíÿåìûõ ðàáîò «ïîäãîòîâêà ïî÷âû – ïîñàäêà» ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íîé ïîñàäêîé ïîä 
ìå÷ Êîëåñîâà â óñëîâèÿõ êàìåíèñòûõ ïî÷â, ÷òî ñíèæàåò ïîòðåáíîñòü â ðàáî÷åé ñèëå (îñî-
áåííî – â «ñåçîííûõ» ñàæàëüùèêàõ) â 1,5 ðàçà [9].

Ïðåäñòàâëåííûé êîìïëåêñ ìàøèí áûë ñîçäàí ïî ãîñóäàðñòâåííûì çàêàçàì áîëåå 30 ëåò 
òîìó íàçàä, óñïåøíî ïðîøåë èñïûòàíèÿ (â ò. ÷. ñ ó÷àñòèåì èíîñòðàííûõ ñïåöèàëèñòîâ) è ïåð-
âîíà÷àëüíîå âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî; êîìïëåêñ íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ ñèëàìè ðàç-
ðàáîò÷èêîâ. Ê ñîæàëåíèþ, øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ëåñàõ ÐÔ ýòè ìàøèíû íå ïîëó÷èëè.

Â ñòàòüå íå ñòàâèëàñü çàäà÷à îáúÿñíèòü, ïî êàêèì ïðè÷èíàì ëóíêîîáðàçîâàòåëü Ë-2Ó è 
äðóãèå ìàøèíû êîìïëåêñà îêàçàëèñü íå âîñòðåáîâàííûìè â ïåðèîä êîðåííîãî èçìåíåíèÿ 
âñåõ ñôåð æèçíè ñòðàíû, âûçâàâøèõ â ÷àñòíîñòè ðàçâàë ñèñòåìû ëåñíîãî õîçÿéñòâà.

Ïðîøëî âðåìÿ. Óæåñòî÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ ãîñóäàðñòâà êàê ñîáñòâåííèêà ëåñîâ ê ÷àñòíûì 
ëåñîïîëüçîâàòåëÿì, âåäóùèì õîçÿéñòâîâàíèå â ëåñàõ íà óñëîâèÿõ àðåíäû. Âûðóáëåííûå 
ïëîùàäè íåîáõîäèìî âîññòàíàâëèâàòü öåííûìè â õîçÿéñòâåííîì îòíîøåíèè ïîðîäàìè äå-
ðåâüåâ. Äëÿ òàåæíîé çîíû, ãäå âåäóòñÿ îñíîâíûå ëåñîçàãîòîâêè, ýòî ñîñíà è åëü.

Äëÿ ëåñîïîëüçîâàòåëåé, âûðóáèâøèõ ëåñ, âîññòàíîâèòü – áóêâàëüíî îçíà÷àåò ðàçìåñòèòü 
íà âûðóáëåííîé ïëîùàäè æèçíåñïîñîáíûå äåðåâüÿ â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå, î ÷åì óæå 

Ðèñ. 5. Îïûòíûå ëåñíûå êóëüòóðû åëè â Þðêîñòðîâñêîì 
ëåñíè÷åñòâå Êàðåëèè
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ãîâîðèëîñü â ñòàòüå. Èíòåðåñ ãîñóäàðñòâà êàê ñîáñòâåííèêà ëåñîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû 
âûðîñëè ïîëíîöåííûå äåðåâüÿ öåííûõ ïîðîä, êîòîðûå ñíîâà ìîæíî ïåðåäàòü â ðóáêó. 
Ïðîìåæóòîê ìåæäó ðåàëèçàöèåé óñòðåìëåíèé ëåñîïîëüçîâàòåëåé è ñîáñòâåííèêà â óñëîâèÿõ 
òàåæíîé çîíû Ðîññèè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 80–100 ëåò.

Îïûò ïîêàçàë, ÷òî íèêàêèìè ýêîíîìè÷åñêèìè èëè àäìèíèñòðàòèâíûìè ñàíêöèÿìè íå-
âîçìîæíî ìîòèâèðîâàòü àðåíäàòîðîâ ê ðåàëèçàöèè êîíå÷íûõ èíòåðåñîâ ãîñóäàðñòâà êàê 
ñîáñòâåííèêà ëåñîâ. 

Îäíàêî ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ, èñïîëüçóÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, à èìåííî âíåäðÿÿ 
èíòåíñèâíîå ëåñîïîëüçîâàíèå è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó òåõíîëîãèè, ìàøèíû è ìàòåðèàëû 
äëÿ ëåñîâîññòàíîâëåíèÿ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåðåâüÿ, ïîñàæåííûå êðóïíîìåðíûì ìàòåðèàëîì â îïòèìàëüíîì êîëè-
÷åñòâå íà åäèíèöó ïëîùàäè, óñïåøíî êîíêóðèðóþò â ðîñòå ñ íåæåëàòåëüíîé ðàñòèòåëüíî-
ñòüþ è ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ îáðàçóþò âíîâü ïîêðûòóþ ëåñîì ïëîùàäü. Çàáîòû âëà-
äåëüöà ëåñà â ëèöå ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíèçàöèé (ëåñíè÷åñòâ) â ýòîì ñëó÷àå ïîíàäîáÿòñÿ 
äëÿ íàáëþäåíèÿ çà õîäîì ðîñòà íîâîãî ëåñà è îðãàíèçàöèè åãî õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ.

Îòäåëüíûå ëåñîïîëüçîâàòåëè íå ðàñïîëàãàþò âîçìîæíîñòÿìè äëÿ ðåøåíèÿ ãîñóäàðñòâåí-
íîé ïðîáëåìû – òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ òàêîé îò-
ðàñëè îáùåñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà êàê ëåñíîå õîçÿéñòâî. Îäíàêî ëåñîïîëüçîâàòåëè îõîòíî 
èíâåñòèðóþò â ïðèîáðåòåíèå ìàøèí è òåõíîëîãèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ èõ ïîòðåáíîñòè â ðàì-
êàõ ïðèíàäëåæàùåãî èì ïðîèçâîäñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, çàáîòà î òåõíîëîãè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè îòðàñëè â öåëîì îñòàåòñÿ, êàê è 
â äîðåôîðìåííîé Ðîññèè, ïðåðîãàòèâîé ãîñóäàðñòâà, â ò. ÷. è êàê äîìèíèðóþùåãî ñîáñòâåí-
íèêà ëåñîâ.

Ïðåäëàãàåìûé êîìïëåêñ ìàøèí è òåõíîëîãèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ëåñà ïðåäîñòàâëÿåò 
ãîñóäàðñòâó è ìíîãî÷èñëåííûì ëåñîïîëüçîâàòåëÿì òåõíîëîãè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ýôôåêòèâ-
íîé ìåõàíèçàöèè âîñïðîèçâîäñòâà ëåñîâ â óñëîâèÿõ èíòåíñèôèêàöèè ëåñîïîëüçîâàíèÿ.

Ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïî ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ ïðåäëàãàåìîãî êîìïëåêñà â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ [6, 7, 9].

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýôôåêòèâíîé ìåõàíèçàöèè ëåñîâîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò â óñëîâèÿõ 

èíòåíñèôèêàöèè èñïîëüçîâàíèÿ è âîñïðîèçâîäñòâà ëåñîâ ñîçäàíû äîñòàòî÷íûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè. 

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî â ÏåòðÃÓ êîìïëåêñà ìàøèí íà áàçå ëóíêîîáðàçîâàòåëÿ Ë-
2Ó ïîçâîëÿåò:

– ñíèçèòü ðàñõîäû áþäæåòà è áèçíåñà íà âîññòàíîâëåíèå ëåñà;
– ñíèçèòü çàòðàòû òðóäà è âðåìåíè íà âîññòàíîâëåíèå ëåñà;
– ïîâûñèòü äîëþ ëó÷øèõ îòå÷åñòâåííûõ ìàøèí â ëåñó;
– ðåàëèçîâàòü èäåþ èíòåíñèôèêàöèè ëåñîïîëüçîâàíèÿ.
Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî âíåäðåíèå ïðåäñòàâëåííîãî êîìïëåêñà ìàøèí â ïðàêòèêó ëåñíîãî 

õîçÿéñòâà òðåáóåò ïîääåðæêè ñî ñòîðîíû ãîñóäàðñòâà. 
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ТОПЛИВНЫЕ КОМПОЗИТЫ ИЗ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩЕГО 
ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ

Í.È. Áóðàâ÷óê, çàâ. ëàá. ÔÃÀÎÓ ÂÎ «Þæíûé Ôåäåðàëüíûé Óíèâåðñèòåò», 
êàíä. õèì. íàóê

Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåõíîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå, ñòðóêòóðå, ñîñòàâó, ñâîéñòâàì óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìà-
òåðèàëîâ, èìåþùèõ îïðåäåëåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Áðèêåòèðîâàíèå ïîçâîëÿåò 
óòèëèçèðîâàòü íåâîñòðåáîâàííûå ìåëêîçåðíèñòûå óãëåðîäñîäåðæàùèå îòõîäû, ïîâûñèòü 
ïîëíîòó èõ ñãîðàíèÿ, ñíèçèòü óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áðèêåòèðîâàíèå, ñâÿçóþùåå, ìåëêîçåðíèñòûå óãîëüíûå îòõîäû, ãî-
ðþ÷èå äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè, òîïëèâíûå áðèêåòû. 

FUEL COMPOSITES OF FINELY-GRANULAR CARBON-CONTAINING TECHNOGENIC 
RAW MATERIAL

N.I. Buravchuk, Head of Laboratory, Federal STATE Autonomous Educational Institution 
«Southern Federal University», Doctor of Chemistry

Summarizes the results of theoretical and experimental researches the technology of briquetting 
of different the physical nature, structure, composition, properties of carbonaceous materials having 
a certain energy potential. Briquetting allows to dispose of unclaimed fine-grained carbonaceous 
waste, to increase the completeness of combustion, reduce the level of pollution of the natural 
environment.

Keywords: briquetting, binder, fine-granular coal waste, combustible wood-vegetable 
residues, fuel briquettes. 

Ýêîëîãè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü â óãëåäîáûâàþùèõ ðåãèîíàõ ñòðàíû âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûñîêèì óðîâíåì îòõîäîâ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè óãëÿ. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ óãëåäîáû-
âàþùèõ ðàéîíàõ íà óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ, íà øàõòàõ íàêàïëèâàþòñÿ øòûáû, óãîëü-
íàÿ ìåëî÷ü, øëàìû, ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîòîðûõ òðóäíî èñïîëüçîâàòü èç-çà èõ ìåë-
êîäèñïåðñíîñòè è ïûëåâèäíîñòè. Íåèñïîëüçîâàííûå îòõîäû óãëåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåí-
íîñòè ñêëàäèðóþòñÿ â îòâàëû. Ïðîäîëæèòåëüíîå õðàíåíèå çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ìåëêîçåð-
íèñòîé è òîíêîäèñïåðñíîé ìåëî÷è íà îòêðûòîì âîçäóõå ïðèâîäèò ê ïîïàäàíèþ åå ñ ïàâîä-
êîâûìè è ëèâíåâûìè âîäàìè â áàññåéíû áëèçëåæàùèõ ðåê. Â òî æå âðåìÿ èçó÷åíèå êà÷åñò-
âåííûõ õàðàêòåðèñòèê óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü èõ ïåðñïåê-
òèâíîñòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåðàáîòêè â êà÷åñòâå ïîëíîöåííîãî 
áûòîâîãî òîïëèâà. Çàïàñû òàêèõ îòõîäîâ, èìåþùèõ îïðåäåëåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöè-
àë, âåëèêè.

Â ïðîãðàììå «Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ Ðîññèè» â ÷àñòè óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è 
óãëåé êàê ýíåðãåòè÷åñêîãî òîïëèâà ñòðàòåãèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñòàâêà óãîëüíîãî òîïëèâà 
íà ïîòðåáèòåëüñêèé ðûíîê äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ íå â âèäå ïðèðîäíîãî «ãîðþ÷åãî êàìíÿ», 
à â âèäå óãîëüíîé ïðîäóêöèè, îáëàãîðîæåííîé äî íåîáõîäèìîé êîíäèöèè ïî çîëå, âëàãå, 
ñåðå è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó [1]. Ïîòðåáíîñòü â òâåðäîì òîïëèâå íåóêëîííî âîçðàñ-
òàåò, òîïëèâíûé ðûíîê ïðàêòè÷åñêè ïóñò. Íàèáîëåå îáîñíîâàííûì òåõíîëîãè÷åñêèì íà-
ïðàâëåíèåì, êîòîðîå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå òîïëèâà ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè ïîòðå-
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áèòåëüñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿâëÿåòñÿ áðèêåòèðîâàíèå íåêîíäèöèîííûõ óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ îòõîäîâ ñî ñâÿçóþùèìè. Ýòî óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ áðèêåòîâ ïðàêòè÷å-
ñêè èç ëþáûõ ìàòåðèàëîâ. Îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâ ïî âûïóñêó êîíäèöèîííîãî áðèêåòè-
ðîâàííîãî òîïëèâà äàåò âîçìîæíîñòü õîòÿ áû ÷àñòè÷íî óìåíüøèòü âîçðàñòàþùèé äåôèöèò 
óãëÿ è ïðåæäå âñåãî äëÿ òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ êîììóíàëüíî-áûòîâîãî ñåêòîðà è òåïëîâûõ 
àãðåãàòîâ ïðîìûøëåííîé ýíåðãåòèêè. Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ïðàêòè÷åñêè íåò ïðåäïðè-
ÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó òîïëèâíûõ áðèêåòîâ èç àíòðàöèòîâûõ øòûáîâ, êàìåííîóãîëüíîé è 
êîêñîâîé ìåëî÷è, øëàìîâ. Åñòü è äðóãèå ãîðþ÷èå îòõîäû. Ýòî òâåðäûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûå îñòàòêè (ñîëîìà îò çåðíîâûõ êóëüòóð, ñòåáëè è ëóçãà ïîäñîëíå÷íèêà, êóêóðóçíûå ïî÷àò-
êè è äð.), îòõîäû ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû (îïèëêè, îáðåçêè îò ïåðåðàáîòêè ïåðâè÷íîé äðå-
âåñèíû, ïàðêåòíàÿ ïûëü è äð.). Çàïàñû íåêîíäèöèîííûõ ãîðþ÷èõ îòõîäîâ âåëèêè. Îäíà èç 
ïðè÷èí – îòñóòñòâèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ, äîñòóïíûõ è íåäîðîãèõ ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ. 
Öåëü äàííûõ èññëåäîâàíèé – ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîé òåõíîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ, ïðè-
ìåíèìîé êàê äëÿ óãëåîòõîäîâ, òàê è äðóãèõ ãîðþ÷èõ îòõîäîâ, íàïðèìåð, ðàñòèòåëüíîé ïðî-
äóêöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé îòðàñëè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ èñõîäíîé ïîñûëêîé ÿâèëîñü ïîëîæåíèå î 

òîì, ÷òî ñîçäàíèå òîïëèâíîé êîìïîçèöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-ñóùåñòâó, ïðîöåññ ôîðìè-
ðîâàíèÿ â ìàòåðèàëå ñèñòåìû êîíòàêòîâ è ñèëîâûõ ñâÿçåé â îáúåìå áðèêåòà ïî êðèòåðèÿì 
îïòèìàëüíîé èõ ñîïðîòèâëÿåìîñòè àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì â ïðîöåññå õðàíåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðíî-ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè. Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è 
îñóùåñòâëÿëîñü îáîñíîâàíèå òðåáîâàíèé ê ðàçìåðàì çåðåí óãëåñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà 
(ìàñøòàáíûé êðèòåðèé ñòðóêòóðû êîìïîçèòà). Ïðèäàâàëîñü çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèþ îáúå-
ìîâ òâåðäîôàçîâîé (êàðêàñîîáðàçóþùåé) ñîñòàâëÿþùåé êîìïîçèöèè è çàòâîðÿþùåé ñìåñè, 
óñëîâèÿì ïðîñòðàíñòâåííîãî èõ ðàçìåùåíèÿ â îáúåìå (ïëîòíîñòü è îïòèìàëüíàÿ óïàêîâêà 
ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè çåðåí è ïîðèñòûõ âêëþ÷åíèé, òîëùèíà êëåÿùåé ïðîñëîéêè, ïàðà-
ìåòðû ñòðóêòóðíîé èõ îäíîðîäíîñòè è äð.). Îáîñíîâàíèå óêàçàííûõ òðåáîâàíèé îòâå÷àåò 
óñëîâèþ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè îäíîðîäíîñòè êîìïîçèöèè, îò ÷åãî çàâèñèò ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû ñâÿçåé ïðè äåéñòâèè íà òîïëèâíûé áðèêåò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â óñëîâèÿõ èõ 
õðàíåíèÿ è ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà ãîðåíèÿ.

Ñïîñîáíîñòü óãëåé áðèêåòèðîâàòüñÿ çàâèñèò îò ïðèíàäëåæíîñòè óãëÿ ê òîìó èëè èíîìó 
êëàññó. Íåò ñòðîãèõ êðèòåðèåâ îöåíêè áðèêåòèðóåìîñòè óãëåé è óãëåñîäåðæàùèõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè áðèêåòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè óãëåé èçó÷àþò âëèÿíèå ôðàêöèîííîãî 
ñîñòàâà ïîðîøêîîáðàçíîãî óãëÿ, äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, òåìïåðàòóðû ñóøêè èñõîäíîãî óãëÿ. 
Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü áðèêåòèðîâàíèÿ óãëÿ ìîæíî ïóòåì àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè óãîëü-
íûõ ÷àñòèö. Îäíèì èç ñïîñîáîâ àêòèâàöèè ÿâëÿåòñÿ èçìåëü÷åíèå – ìåõàíîàêòèâàöèÿ. Ïðè 
äðîáëåíèè è èçìåëü÷åíèè ïîä âîçäåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ ñèë èíòåíñèôèöèðóþòñÿ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè óãëÿ. Ïîä 
äåéñòâèåì óäàðíûõ íàãðóçîê èëè òðåíèÿ â òâåðäîì òåëå íàêàïëèâàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå äå-
ôåêòû ñòðóêòóðû, ïðîèñõîäÿò ïîëèìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ è àìîðôèçàöèÿ. Ïîëèìîðôíûå 
ïðåâðàùåíèÿ èëè àìîðôèçàöèÿ ïðè ìåõàíîàêòèâàöèè îáúÿñíÿþò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ 
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè óãëÿ. Ïðè ýòîì îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë çàïàñàåòñÿ ñâîáîäíîé 
ýíåðãèåé. Êà÷åñòâåííîé ýêñïðåññíîé îöåíêîé áðèêåòèðóåìîñòè óãëåé ìîæåò áûòü íàèáîëåå 
ïðîñòîé ñïîñîá: îïðåäåëåíèå áðèêåòèðóåìîñòè øèõòû ïî óñòàíîâëåíèþ ìèíèìàëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà ñâÿçóþùåãî, êîòîðîå òðåáóåòñÿ ââåñòè â øèõòó, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêè ïðî÷-
íîãî áðèêåòà ïðè ìèíèìàëüíîì äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè áðèêåòèðîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü ìåëêîçåðíèñòûå óãëè: 
àíòðàöèòîâûå øòûáû, êîêñîâàÿ, êàìåííîóãîëüíàÿ ìåëî÷ü, óãîëüíûå øëàìû, ðàñòèòåëüíûå 
îòõîäû ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé îòðàñëè. Ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ (óãëå-
ðîä – Cdaf, âîäîðîä – Hdaf, êèñëîðîä + àçîò – Odaf+Ndaf, ñåðà – Sdaf ) è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
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ñòèêè (çîëüíîñòü – A d, ìàññîâàÿ äîëÿ âëàãè ðàáî÷åãî òîïëèâà –W t
r, âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ 

– V  daf, íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ – Qs
daf) óãëåðîäñîäåðæàùåãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ïðèâåäå-

íû â òàáë. 1.
Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ èçó÷åíî [2Ã7] âëèÿíèå íà òåõíîëîãè÷íîñòü 

ïðîöåññà è êà÷åñòâî òîïëèâíûõ áðèêåòîâ òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê âëàæíîñòü è ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ øèõòû, 
ñîñòàâ è òåìïåðàòóðà çàòâîðÿþùåé ñìåñè, äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ, ðåæèì óïðî÷íåíèÿ áðèêå-
òîâ. Ïðèâåäåíà îöåíêà êà÷åñòâà òîïëèâíûõ áðèêåòîâ ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. 

Ò à á ë è ö à  1 

Õàðàêòåðèñòèêà óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ

Êîìïîíåíò
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % Òåõíè÷åñêèé àíàëèç

Cdaf Hdaf O daf+Ndaf Sdaf A d,% W  t
r, % V  daf,% Qs

daf, ÌÄæ/êã

Øòûá àíòðàöèòîâûé 94,4 1,4 1,6 2,6 19,0 4,7 3,8 34,25
Øëàì óãîëüíûé 83,2 4,3 2,3 10,2 29,9 20,6 19,7 22,16
Ëóçãà ïîäñîëíå÷íàÿ 49,8 6,6 43,4 0,20 2,7 5,7 78,9 18,5
Îïèëêè 51,7 5,9 42,23 0,17 0,6 7,2 77,3 17,1
Ìÿêèíà 43,7 5,8 50,27 0,23 4,8 15,3 68,8 15,7

Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà è îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðèãîäíîñòè øèõòû 
òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòüñÿ ñ ñîñòàâîì ñâÿçóþùå-
ãî è îïòèìàëüíûì ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì èíãðåäèåíòîâ êàê íàèáîëåå âàæíûì ôàêòîðîì, 
îïðåäåëÿþùèì âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áðèêåòîâ ñ çàäàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ êðèòåðèåì ïðèãîäíîñòè ñîñòàâà äëÿ òîïëèâíûõ áðèêåòîâ 
ÿâëÿëàñü ïðî÷íîñòü áðèêåòà-ñûðöà. Â èññëåäîâàíèÿõ ïðè ïîäáîðå ñâÿçóþùåãî äëÿ áðèêåòè-
ðîâàíèÿ èñõîäèëè èç ñëåäóþùèõ ïðèíöèïîâ: ñâÿçóþùåå äîëæíî áûòü äîñòóïíûì, îáåñïå-
÷èâàòü òåõíîëîãè÷íîñòü ïðîöåññà. îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ è äîñòàòî÷íóþ ìåõàíè÷åñêóþ 
ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, õðàíåíèè è èñïîëüçîâàíèè. 

Â êà÷åñòâå îñíîâû ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ óãëåñîäåðæàùåãî ñûðüÿ 
áûëà âûáðàíà ìåëàññà – ïîáî÷íûé ïðîäóêò ñàõàðíî-ñâåêëîâè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà. Ìåëàññà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãóñòóþ ñèðîïîîáðàçíóþ íåïðîçðà÷íóþ âÿçêóþ æèäêîñòü òåìíî-áóðîãî 
öâåòà. Óñðåäíåííûé ñîñòàâ çîëû ìåëàññû ïðèâåäåí â òàáë. 2 

Ò à á ë è ö à  2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåëàññû, âåñ. %

K2O Na2O CaO MgO Al2O3 SO3 Ïðî÷èå îêñèäû

76,4 11,2 3,5 0,5 3,7 0,2 4,5

Ãèäðîôîáèçèðóþùåé äîáàâêîé ê ìåëàññå áûëè êóáîâûå îñòàòêè òåðìîêðåêèíãà ïàðàôè-
íîâ. Êóáîâûå îñòàòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîâÿçêèå, ÷àñòî çàñòûâàþùèå ïðîäóêòû òåì-
íîãî öâåòà; òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 35–38 °C. Äåéñòâèå ãèäðîôîáèçàòîðà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíè-
æåíèè âðåäíîãî âëèÿíèÿ âîäû, ïðîíèêàþùåé â áðèêåòíóþ êîìïîçèöèþ äèôôóçèîííûì 
ïóòåì. Â êà÷åñòâå äîáàâîê-îòâåðäèòåëåé ê ìåëàññå èñïîëüçîâàëè êàðáèäíûé èë, îáðàçóþ-
ùèéñÿ â âèäå ìåëêîäèñïåðñíîé ïàñòû êàê îòõîä ïðè ïðîèçâîäñòâå àöåòèëåíà èç êàðáèäà 
êàëüöèÿ. Ýòî èçâåñòü 2-ãî ñîðòà, ñèíåâàòîãî îòòåíêà. Ìàññîâàÿ äîëÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ íå 
ìåíåå 35,0 %. Äðóãàÿ äîáàâêà-îòâåðäèòåëü – ôèëüòðàöèîííûé îñàäîê, îòõîä ñâåêëîñàõàðíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà, ñîäåðæàùèé â îñíîâíîì êàðáîíàò êàëüöèÿ è ãàøåíóþ èçâåñòü. Ñîäåðæàíèå 
ãàøåíîé èçâåñòè ñîñòàâëÿåò 50–60 %. 
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Ñëîæíîñòü áðèêåòèðîâàíèÿ óãëåñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ñâÿçàíà ñ íåñòàáèëüíîñòüþ èõ 
ñâîéñòâ: ìîðôîëîãè÷åñêîãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, âëàæíîñòè, ïëîòíîñòè, ñîäåðæàíèÿ 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, òåïëîòû ñãîðàíèÿ è äð. Íàèáîëüøàÿ òðóäíîñòü ïðè óòèëèçàöèè 
òàêèõ îòõîäîâ  âûñîêàÿ âëàæíîñòü è çîëüíîñòü. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âëàãè â óãëåîòõîäàõ 
âëèÿåò íà ñèëû ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè [8]. 

Àíòðàöèòîâûé øòûá, ïîëó÷àåìûé ïðè îáîãàùåíèè óãëÿ, èìååò âëàæíîñòü 12–16 %. Âëàæ-
íîñòü óãîëüíûõ øëàìîâ èç îòñòîéíèêîâ áîëåå 20 %. Áðèêåòèðîâàíèå òàêèõ ïåðåóâëàæíåí-
íûõ îòõîäîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè íåâîçìîæíî. Îáåçâîæèâàíèå óãëåîòõîäîâ ÷ðåçâû-
÷àéíî òðóäîåìêàÿ è çàòðàòíàÿ îïåðàöèÿ. Ðàñøèðèòü äèàïàçîí âëàæíîñòè óòèëèçèðóåìûõ 
îòõîäîâ ìîæíî, èñïîëüçóÿ äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûå âîëîêíèñòûå îñòàòêè, êîòîðûå îäíîâðå-
ìåííî ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäñîäåðæàùèì êîìïîíåíòîì. Ñìåøèâàíèå ïåðåóâëàæíåííûõ óãîëü-
íûõ îòõîäîâ ñ ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè (ìÿêèíà, ïîäñîëíå÷íàÿ ëóçãà, äðîáëåíàÿ ñîëîìà, 
ëèñòüÿ è ñòåáëè ïîäñîëíå÷íèêà è äð.), äðåâåñíûìè è ïàðêåòíûìè îïèëêàìè ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðàñõîäû íà ïîäãîòîâêó âëàæíîãî ñûðüÿ, ò.  å. èñêëþ÷èòü îïåðàöèþ 
îáåçâîæèâàíèÿ. Âëàæíîñòü ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ 4–28 %. Ïðè òàêîé âëàæíîñòè ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå îïèëêè è ðàñòèòåëüíûå 
îñòàòêè âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ñóõèå, â îòëè÷èå îò øëàìà, ó êîòîðîãî ïðè òàêîé âëàæíîñòè 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò óäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü â îòíîøåíèè ñâîáîäíîé âîäû è íà-
áëþäàåòñÿ åå ñàìîïðîèçâîëüíîå îòäåëåíèå. Äðåâåñíûå îïèëêè è ìÿêèíà ñîäåðæàò â ïîëîñ-
òÿõ êëåòîê ñâîáîäíóþ è â îáîëî÷êàõ êëåòîê ñâÿçàííóþ âëàãó. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
ñâÿçàííîé âëàãè ïðè îòñóòñòâèè ñâîáîäíîé ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 50–60 %. Â ðàñòèòåëüíûõ 
îñòàòêàõ è îïèëêàõ áëàãîäàðÿ ñòðóêòóðíûì îñîáåííîñòÿì ýòîãî ñûðüÿ ñâîáîäíàÿ âîäà ÿâëÿ-
åòñÿ èììîáèëèçîâàííûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì ìàòåðèàëà è â ñìåñè ñî øëàìîì íå îêàçû-
âàåò äîïîëíèòåëüíîãî óâëàæíåíèÿ ñìåñè. Íàïðîòèâ, ýòè ìàòåðèàëû ñïîñîáíû àäñîðáèðî-
âàòü âîäó èç øëàìà, ñïîñîáñòâóÿ åãî îáåçâîæèâàíèþ [5]. Áðèêåòèðîâàíèå ïåðåóâëàæíåííûõ 
óãîëüíûõ îòõîäîâ ñ äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò ïîäõîä ê 
òåõíîëîãèè îáåçâîæèâàíèÿ ìåëêîçåðíèñòûõ âëàæíûõ îòõîäîâ. Èç îòå÷åñòâåííîãî è çàðó-
áåæíîãî îïûòà ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì âëàãè óãëÿ ìåëêèõ êëàññîâ. ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ. ñ÷èòàåòñÿ 2–3 % [8, 9]. Ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå øèõòû äëÿ 
áðèêåòèðîâàíèÿ äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ ðàñøèðÿåò äèàïàçîí èñõîäíîé âëàæíîñòè 
äëÿ óãîëüíûõ êîìïîíåíòîâ äî 6–10 %. 

Íà êà÷åñòâî áðèêåòà è åãî õàðàêòåðèñòèêè âëèÿåò êðóïíîñòü èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è 
çåðíîâîé ñîñòàâ øèõòû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ îò êðóïíîñòè 
÷àñòèö óãîëüíîãî êîìïîíåíòà øèõòû. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïîëó÷åíî 
â îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ óãîëü ñ ôðàêöèåé 0–1 ìì. Ó òîíêîäèñïåðñíîãî óãëÿ íà òâåðäîé ïî-
âåðõíîñòè áîëüøå àêòèâíûõ öåíòðîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñî ñâÿçóþùèì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè 
ôîðìèðîâàíèè áðèêåòà ýôôåêòèâíåå ïðîíèêàåò ñâÿçóþùåå â ïîðû è òðåùèíû óãëÿ (ìåõàíè-
÷åñêîå çàùåìëåíèå ñâÿçóþùåãî), è óñèëèâàåòñÿ àäñîðáöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå 
òâåðäîé è æèäêîé ôàç. Ýòè ïðîöåññû ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè áðèêåòà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àíòðàöèòîâûé øòûá êðóïíîñòüþ 
0–6 ìì, äîëæåí âêëþ÷àòü ÷àñòèö > 6 ìì – 5–7 %; 3 – 6 ìì – 25–30 %; 1–3 ìì – 30–33 %; 
0–1 ìì – 35–45 %. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè, òåõíîëîãè÷íîñòè è óëó÷øåíèÿ çåðíîâîãî 
ñîñòàâà øèõòû äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ââîäèëè óãîëüíûé øëàì êðóïíîñòüþ 0–3 ìì. Â óãîëü-
íîì øëàìå ñîäåðæàíèå ôðàêöèé 1–3 è 0–1 ìì – ïî 40–45 %, ÷àñòèö ñâûøå 3 ìì – íå áîëåå 
10 %. Ïûëåâèäíûå ôðàêöèè óãîëüíîãî øëàìà çàïîëíÿþò ïóñòîòû êàðêàñà, êîòîðûé ñîçäàþò 
áîëåå êðóïíûå ôðàêöèè. Ñòàáèëèçàöèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ìåëêèìè îñíîâàíà íà ñïîñîáíîñòè 
ïîñëåäíèõ ôèêñèðîâàíèÿ çà ñ÷åò äàëüíîäåéñòâóþùèõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë îêîëî êðóïíûõ 
÷àñòèö, ñîçäàâàÿ áîëåå ïëîòíóþ óïàêîâêó ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû. Òàêàÿ óïàêîâêà ÷àñòèö 
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé ïëîùàäüþ êîíòàêòà çåðåí. Ðàñòèòåëüíûå îòõîäû ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà, òàêèå êàê ñîëîìà, ñòåáëè è ëóçãà ïîäñîëíå÷íèêà îáÿçàòåëüíî ïîäëåæàò äðîáëåíèþ. 
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Çåðíîâîé ñîñòàâ äðîáëåíûõ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ – 0–3 ìì. Ìÿêèíó ìîæíî íå èçìåëü-
÷àòü, îòäåëèâ ïðè íåîáõîäèìîñòè ÷àñòèöû (ñòåáëè) êðóïíåå 3 ñì.

Ñîäåðæàíèå ñâÿçóþùåãî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà áðèêåòèðóåìîñòü óãîëüíîé 
ìåëî÷è è íà ïðî÷íîñòü, êàê áðèêåòà-ñûðöà, òàê è êà÷åñòâî êîíå÷íîé ïðîäóêöèè. Íà ðèñ. 2 
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè òîïëèâíûõ áðèêåòîâ îò ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî – ìåëàññû 
ïðè ðàçëè÷íûõ âëàæíîñòÿõ áðèêåòèðóåìîãî àíòðàöèòîâîãî øòûáà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàñ-
õîäå ìåëàññû îò 6 äî 7 % îòôîðìîâàííûå áðèêåòû èìåþò ïðî÷íîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ òîãî, 
÷òîáû áðèêåò íå ðàçðóøèëñÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ê ìåñòó óïðî÷íåíèÿ è ñêëàäèðîâàíèÿ. 

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êðóïíîñòè çåðåí óãëÿ íà ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ 
1 – 0–1 ìì; 2 – 0–3 ìì; 3 –1–3 ìì; 4 – îïòèìàëüíûé çåðíîâîé ñîñòàâ; 

I – ñâÿçóþùåå: ìåëàññà; II – ñâÿçóþùåå: ìåëàññà + êàðáèäíûé èë

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ îò ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî 
ïðè ðàçíûõ âëàæíîñòÿõ àíòðàöèòîâîãî øòûáà (%) 

1 – 2,0;  2 – 4,0;  3 – 6,0;  4 – 8,0

R
ñæ
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Ôîðìèðîâàíèå áðèêåòà èç ðûõëîé øèõòû â ïëîòíîå êàìíåïîäîáíîå òåëî îäèíàêîâîé 
ôîðìû è âåñà ïðîèñõîäèò ïðè ïðåññîâàíèè. Îáðàçîâàíèå áðèêåòîâ â ïðåññå ïðîèñõîäèò â 
ðåçóëüòàòå äâóõñòîðîííåãî îáæàòèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áðèêåòû ñ âûñîêîé è 
ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòüþ. Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ñèë ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñáëèæåíèè ïîâåðõíîñòè óãîëüíûõ ÷àñòèö. Óïëîòíåíèå 
øèõòû â ìîìåíò ïðåññîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî÷íîãî 
áðèêåòà. Ñ ïðèëîæåíèåì äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå çåðåí è àêòèâíîå 
âçàèìîäåéñòâèå êîíòàêòèðóþùèõ àäñîðáöèîííî-ñîëüâàòíûõ ñëîåâ. Ïðî÷íîñòü áðèêåòà îáó-
ñëîâëåíà ïðîÿâëåíèåì ñèë ìåõàíè÷åñêîãî, ìîëåêóëÿðíîãî, ýëåêòðè÷åñêîãî, êàïèëëÿðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ è ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ïðè áðèêåòèðîâàíèè ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìåëêîçåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ: óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü êîíòàêòîâ 
ìåæäó ÷àñòèöàìè, ïîâûøàåòñÿ ïëîòíîñòü, óìåíüøàåòñÿ ïîðèñòîñòü, ðàçðóøàþòñÿ êîíãëîìå-
ðàòû ÷àñòèö, è äàæå ñàìè ÷àñòèöû. Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ 25–45 ÌÏà. 

Êàê ñâÿçóþùåå ìåëàññà ïðîÿâëÿåò âûñîêèå êëåÿùèå ñïîñîáíîñòè. Îäíàêî áðèêåòû íà 
ýòîì ñâÿçóþùåì íåâîäîñòîéêèå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîäîñòîéêîñòè òîïëèâíûõ áðèêåòîâ ïðè-
ìåíåíà ãèäðîôîáèçèðóþùàÿ äîáàâêà – êóáîâûå îñòàòêè îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà. Ãèäðîôî-
áèçàòîð õîðîøî ñî÷åòàåòñÿ ñî ñâÿçóþùèì, îáðàçóÿ ãîìîãåííûé ðàñòâîð. Ïðîíèêíîâåíèå 
ìàêðîìîëåêóë êóáîâûõ îñòàòêîâ â àäñîðáöèîííûå ñëîè ñâÿçóþùåãî ïðèâîäèò ê ãèäðîôîá-
íûì âçàèìîäåéñòâèÿì, âñëåäñòâèå êîòîðûõ áëîêèðóþòñÿ ãèäðîôèëüíûå öåíòðû ñèñòåìû 
«òâåðäàÿ ïîâåðõíîñòü – ñâÿçóþùåå». Â ðåçóëüòàòå ñðîäñòâî ê âîäå ó òàêîé ñèñòåìû ïîíèæà-
åòñÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ áðèêåòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êó-
áîâûõ îñòàòêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ ìåëàññû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå [3] ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûé äèàïàçîí ðàñõîäà ìåëàññû (6–8 %) è 
ãèäðîôîáèçàòîðà (0,6–0,8 %) äëÿ ïîëó÷åíèÿ áðèêåòîâ, èìåþùèõ âîäîïîãëîùåíèå íå áîëåå 
2,0 %. Íàëè÷èå ãèäðîôîáèçàòîðà â ñîñòàâå ñâÿçóþùåãî îáåñïå÷èâàåò îáúåìíóþ ãèäðîôîáè-
çàöèþ áðèêåòíîé êîìïîçèöèè è, êàê ñëåäñòâèå, âîäîñòîéêîñòü áðèêåòîâ. Â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ èçãîòîâëåíèå òîïëèâíûõ áðèêåòîâ âêëþ÷àëî ïîäãîòîâêó òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ, 
ïðèãîòîâëåíèå ñâÿçóþùåãî, øèõòû è ïðåññîâàíèå. Àíòðàöèòîâûé øòûá è óãîëüíûé øëàì 
îïðåäåëåííîãî çåðíîâîãî ñîñòàâà è âëàæíîñòè ïîäîãðåâàþò äî 50 °Ñ è ñìåøèâàþò. Â ïî-äîã-
ðåòóþ ìåëàññó (40–45 °Ñ) ââîäÿò êóáîâûå îñòàòêè îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà, ïîäîãðåòûå äî 
45 °Ñ. Ñìåñü òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò. Ïîäãîòîâëåííûì òàêèì îáðàçîì ñâÿçóþùèì çàòâî-
ðÿþò ñìåñü óãëåñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ è òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò äî ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ âî âñåì îáúåìå.

Ïîëó÷åííóþ øèõòó ñ òåìïåðàòóðîé 40–45 °Ñ ïðåññóþò. Áðèêåòû ôîðìóþò íà ïðåññå ñ 
äâóõñòîðîííèì óñèëèåì ïðåññîâàíèÿ. Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ 25–30 ÌÏà. Äîóïðî÷íåíèå 
áðèêåòîâ ïðîèñõîäèò ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà è â óñëîâè-
ÿõ õðàíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà 18–20 °Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
55–60 %. Åñòåñòâåííàÿ ñóøêà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áðèêåòû ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì äåôåêòîâ, òàê êàê ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ìåäëåííàÿ óñàäêà ìàòåðèàëà. Îïòèìàëüíîå 
ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ øèõòû è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ èçãîòîâëåíèÿ òîïëèâíûõ 
áðèêåòîâ îòðàæåíû â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè [10].

Ââåäåíèå ãèäðîôîáèçèðóþùåé äîáàâêè îáåñïå÷èâàåò âîäîñòîéêîñòü áðèêåòíîé êîìïîçè-
öèè. Îäíàêî èç-çà ãèãðîñêîïè÷íîñòè ìåëàññû áðèêåò õîðîøî ñîðáèðóåò âëàãó èç âîç-
äóõà. Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè áðèêåòîâ (áîëåå 20 äíåé) â óñëîâèÿõ âûñîêîé âëàæíîñòè 
(90–95 %) áðèêåòû òåðÿþò ïðî÷íîñòü. Ïðîöåññ ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ íîñèò îáðà-
òèìûé õàðàêòåð, è ïðè óìåíüøåíèè âëàæíîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà íàáëþäàåòñÿ óïðî÷-
íåíèå áðèêåòîâ è ïðèîáðåòåíèå èìè ïåðâîíà÷àëüíûõ ñâîéñòâ.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñâîéñòâ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé ââîäèëè ñïåöèàëüíûå äîáàâêè − îòâåð-
äèòåëè äëÿ áëîêèðîâêè ñàõàðîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ìåëàññå è îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèõ íà ñâîé-
ñòâà áðèêåòîâ ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ. Îäíà èç òàêèõ äîáàâîê − óæå 
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óïîìèíàâøèéñÿ êàðáèäíûé èë. Êàðáèäíûé èë èñïîëüçóåòñÿ êàê ïëàñòèôèöèðóþùèé è 
ñòðóêòóðèðóþùèé ðåàãåíò. Îí íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè, ñìåøèâàåòñÿ ñ ìå-
ëàññîé â ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ, ïîíèæàåò âÿçêîñòü ìåëàññû. Îáðàçóþùàÿñÿ çàòâîðÿþùàÿ 
ñìåñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, îáâîëàêèâàÿ âñå êîìïîíåíòû, 
ïðèäàåò ïëàñòè÷íîñòü øèõòå è îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ôîðìóåìîñòü ïðè íåâûñîêîì äàâëå-
íèè ïðåññîâàíèÿ è âûñîêóþ ïðî÷íîñòü áðèêåòà–ñûðöà ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ. Ïðè íàõîæäå-
íèè áðèêåòîâ, èçãîòîâëåííûõ ñâÿçóþùåì, ñîñòîÿùåì èç ìåëàññû ñ äîáàâêîé êàðáèäíîãî 
èëà, â òå÷åíèå ãîäà â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå èõ ïðî÷íîñòè 
â ïðåäåëàõ 2,6–9,3 %, ïðèðîñò âëàãè ó áðèêåòîâ ñîñòàâèë 3,3–4,7 %. Íåêîòîðîå ñíèæåíèå 
ïðî÷íîñòè è óâåëè÷åíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ íå ïîâëèÿëî íà êà÷åñòâî áðèêåòîâ. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ èñïûòàíèåì áðèêåòîâ íà ñáðàñûâàíèå íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïëèòó ïî ñòàíäàðòíîé 
ìåòîäèêå [11]. Ïðî÷íîñòü íà ñáðàñûâàíèå áðèêåòîâ, íàõîäèâøèõñÿ â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå 
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè, ñîñòàâëÿåò 87–92 %. Â êà÷åñòâå äðóãîé äîáàâêè ðåêî-
ìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü ôèëüòðàöèîííûé îñàäîê – îòõîä ñâåêëîñàõàðíîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Ñîäåðæàíèå ãàøåíîé èçâåñòè â ôèëüòðàöèîííîì îñàäêå ñîñòàâëÿåò 50–60 %. Çàìåíà êàð-
áèäíîãî èëà íà ôèëüòðàöèîííûé îñàäîê ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé 
òîïëèâíûõ áðèêåòîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò êàðáèäíîãî èëà â ôèëüòðàöè-
îííîì îñàäêå ñîäåðæàòñÿ êàëüöèåâûå ñîëè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ó÷àñòâóþùèå â ôîðìèðî-
âàíèè äîïîëíèòåëüíûõ êîìïëåêñíûõ îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé, óñòîé÷èâûõ ê ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿì è óëó÷øàþùèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òîïëèâíûõ áðè-
êåòîâ. Ñâÿçóþùåå, ñîñòîÿùåå èç ìåëàññû ñ ôèëüòðàöèîííûì îñàäêîì, èìååò ìåíüøóþ çîëü-
íîñòü â ñðàâíåíèè ñî ñâÿçóþùèì, ñîäåðæàùèì êàðáèäíûé èë (ðèñ. 4). 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ áðèêåòîâ
îò ñîäåðæàíèÿ ãèäðîôîáèçàòîðà è ìåëàññû, %

1 – 4,0; 2 – 6,0; 3 – 8,0; 4 – 10,0
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Çàìåíà êàðáèäíîãî èëà íà ôèëüòðàöèîííûé îñàäîê ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä èçâåñòüñî-
äåðæàùåãî êîìïîíåíòà, òàê êàê â ôèëüòðàöèîííîì îñàäêå åãî ñîäåðæàíèå ïðèìåðíî â 1,5 
ðàçà áîëüøå, ÷åì â êàðáèäíîì èëå. Â èòîãå çîëüíîñòü ñâÿçóþùåãî, êàê è òîïëèâíîãî áðèêå-
òà, óìåíüøàåòñÿ [13]. Òàêèì îáðàçîì, çàìåíà êàðáèäíîãî èëà íà ôèëüòðàöèîííûé îñàäîê 
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ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çîëüíîñòè òîïëèâíûõ áðèêåòîâ, ïîâûøåíèþ èõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ 
è óëó÷øåíèþ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïëèâíûõ áðèêåòîâ, ñíèæå-
íèþ âûäåëåíèÿ âðåäíûõ ëåòó÷èõ âåùåñòâ ïðè èõ ñæèãàíèè.

Òîïëèâíûå áðèêåòû ìîãóò áûòü êàê ÷èñòî óãîëüíûå, òàê è ñîäåðæàòü êðîìå óãëÿ äðóãèå 
ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû. Ðàçðàáîòàííîå ñâÿçóþùåå è òåõíîëîãèÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ïðèãîäíû êàê 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÷èñòî óãîëüíûõ èëè äðåâåñíûõ, òàê è ñìåøàííûõ áðèêåòîâ, ñîäåðæàùèõ 
óãëåîòõîäû, äðåâåñíûå èëè ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ [5] ïî áðèêåòè-
ðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ïî âëàæíîñòè è ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå îòõîäîâ, èìåþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèé 
ïîòåíöèàë, è ïîëó÷åíèþ áðèêåòîâ ñ çàäàííûì íàáîðîì ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê. Ñâîéñòâà 
îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðèâåäåíû âûøå â òàáë. 1. Â ñîñòàâàõ ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ áðèêåòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àíòðàöèòîâûé øòûá, óãîëüíûå øëàìû, êîêñîâàÿ 
èëè êàìåííîóãîëüíàÿ ìåëî÷ü. Äðåâåñíûå îïèëêè è äðåâåñíàÿ ìóêà ïàðêåòíûõ îïèëîê, îòõî-
äû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â òåõíîëîãèè èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî êàê ýíåðãîíåñóùèå 
êîìïîíåíòû, íî è êàê íàïîëíèòåëè, âûïîëíÿþùèå ðîëü àðìèðóþùåãî è ñòðóêòóðèðóþùåãî 
êîìïîíåíòîâ øèõòû, è êàê àäñîðáåíòû èçáûòî÷íîé âëàãè. Ñîâìåñòíàÿ ïåðåðàáîòêà ìåëêî-
äèñïåðñíûõ óãîëüíûõ îòõîäîâ è äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ ïîçâîëÿåò áðèêåòèðîâàòü 
øèõòó, íå ïðîâîäÿ ïðåäâàðèòåëüíóþ ïîäãîòîâêó âëàæíîãî äèñïåðñíîãî ñûðüÿ. 

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè-îòâåðäèòåëÿ íà çîëüíîñòü ñâÿçóþùåãî
1 – ìåëàññà + ôèëüòðàöèîííûé îñàäîê; 2 – ìåëàññà + êàðáèäíûé èë
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Â ñîñòàâå ìíîãîêîìïîíåòíîé øèõòû ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàñòèòåëüíûìè èëè äðåâåñíû-
ìè îòõîäàìè, óãîëüíûì øëàìîì è àíòðàöèòîâûì øòûáîì âûäåðæèâàëîñü ïî âåñó â ïðåäåëàõ 
1:1:3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäîáðàííûå ñîîòíîøåíèÿ àíòðàöèòîâîãî øòûáà, óãîëüíîãî øëàìà 
èëè êîêñîâîãî êîíöåíòðàòà, óñòàíîâëåííûé çåðíîâîé ñîñòàâà óãîëüíîé ñìåñè, âûáðàííûå 
äîáàâêè, âûÿâëåííûå ðàñõîä ñâÿçóþùåãî è âåëè÷èíà äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò 
ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîãî òîïëèâíîãî áðèêåòà. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ òåõíîëîãèÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ øèõòû âêëþ÷àëà òùàòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå àíòðàöèòîâîãî øòûáà è óãîëüíîãî 
øëàìà äî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ (îöåíêà âèçóàëüíàÿ); ïîñëåäóþùåå äî-
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áàâëåíèå ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ (îïèëîê èëè ìÿêèíû, èëè ëóçãè ïîäñîëíå÷íîé) è òùàòåëü-
íîå ïåðåìåøèâàíèå. Çàòâîðåíèå ñìåñè òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ ïðåäâàðèòåëüíî ïðèãîòîâëåí-
íûì ñâÿçóþùèì (ìåëàññà + êàðáèäíûé èë) è òùàòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå äî ïîëó÷åíèÿ 
îäíîðîäíîé ìàññû. Ïåðåìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ (óãëåîòõîäîâ, ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ è 
ñâÿçóþùåãî) ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì âëàãè ìåæäó íèìè. Óãîëüíûå ÷àñòèöû 
îêàçûâàþòñÿ â êàðêàñå ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ. Ïðåññîâàíèå ïðèãîòîâëåííîé øèõòû ïðè 
äàâëåíèè 25 ÌÏà. Ïðî÷íîñòü îòôîðìîâàííîãî áðèêåòà-ñûðöà äîñòàòî÷íà äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
åãî öåëîñòíîñòè ïîñëå âûõîäà èç ïðåññà è ïåðåìåùåíèÿ ê ìåñòó ñêëàäèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 5 
ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè äðåâåñíî-
ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìåëàññîé è êàðáèäíûì 
èëîì â ñîñòàâå ñâÿçóþùåãî. 

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà øèõòû 
íà ïðî÷íîñòü òîïëèâíûõ áðèêåòîâ

 1 – îïèëêè; 2 – ïîäñîëíå÷íàÿ ëóçãà; 3 – ìÿêèíà (ïîëîâà)
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Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ïðèåìëåìûå ïî ïðî÷íîñòè ñîñòàâû øèõòû ïðèõîäÿòñÿ íà îáëàñòü 
ñîîòíîøåíèé 0,4–0,8. Â ýòîì äèàïàçîíå ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ èçìåíÿåòñÿ îò 5,0 äî 16,0 ÌÏà. 
Ìàêñèìóì ïðî÷íîñòè äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ áðèêåòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîîòíîøåíèè: ìåëàññà: 
êàðáèäíûé èë, ðàâíîì 0,8. Ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íàèáîëüøèå 
çíà÷åíèÿ èìåþò îáðàçöû, ñîäåðæàùèå ìÿêèíó. Ïî-âèäèìîìó, ïîäàòëèâîñòü è ýëàñòè÷íîñòü 
(«òåêó÷åñòü») ìÿêèíû ïîâûøàþò ïëàñòè÷íîñòü øèõòû. Íàëè÷èå ïûëåâàòîé ôðàêöèè ïðèäà-
åò äîïîëíèòåëüíóþ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö. Óäëèíåííûå ïëîñêèå ÷åøóéêè îò çåðåí 
ñîçäàþò àðìèðóþùèé ýôôåêò. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ âûñîêîïðî÷íàÿ êîìïîçèöèÿ. Â îá-
ðàçöàõ ñ îïèëêàìè àðìèðóþùèé ýôôåêò îïèëîê ñíèæàåòñÿ íàëè÷èåì óïðóãèõ äåôîðìàöèé. 
Ïîäñîëíå÷íàÿ ëóçãà ïðè ïðèëîæåííîì äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ âñëåäñòâèå ñâîåé õðóïêîñòè 
÷àñòè÷íî èçìåëü÷àåòñÿ è âûïðÿìëÿåòñÿ. Îáðàçöû ñ òàêèì êîìïîíåíòîì ïî ñòðóêòóðå ìåíåå 
ïëîòíûå, ÷åì ñ ìÿêèíîé è îïèëêàìè, íî äîñòàòî÷íî ïðî÷íûå. Ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü â ïî-
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âûøåíèè âëàãîóñòîé÷èâîñòè è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîïëèâíûõ áðèêåòîâ ñûãðàëî èñ-
ïîëüçîâàíèå êàëüöèéñîäåðæàùèõ äîáàâîê, îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îïòè-
ìàëüíîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ èçãîòîâëåíèÿ áðèêåòîâ [14]. 
Ñïîñîáíîñòü äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ ñîäåðæàòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ãèãðî-
ñêîïè÷åñêîé âëàãè â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, íèâåëèðîâàëà ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ çà 
ñ÷åò ãèãðîñêîïè÷íîñòè ìåëàññû. Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè (áîëåå òðåõ ìåñÿöåâ) òîïëèâíûõ 
áðèêåòîâ â óñëîâèÿõ âûñîêîé âëàæíîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà (98–100 %) îòìå÷àëîñü ñíè-
æåíèå ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ íå áîëåå ÷åì íà 1,0 %. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè, â òàáë. 4 – ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî ñæèãàíèÿ 
îïûòíîé ïàðòèè òîïëèâíûõ áðèêåòîâ.

Òîïëèâíûå áðèêåòû âîñïëàìåíÿëèñü îò çàææåííûõ äðîâ (êàê îáûêíîâåííûé óãîëü êðóï-
íûõ êëàññîâ), ãîðåíèå íå ñîïðîâîæäàëîñü òðåñêîì, âûäåëåíèåì çàïàõîâ, èñêð. Õàðàêòåð 
ãîðåíèÿ áðèêåòîâ íà ñâÿçóþùåì èç ìåëàññû ñ äîáàâêàìè è ñîðòîâîãî óãëÿ ñîðòà ÀÌ ïðàê-
òè÷åñêè èäåíòè÷åí. Òåðìîñòîéêîñòü áðèêåòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê «õîðîøàÿ», áðèêåòû â 
ïðîöåññå ãîðåíèÿ íå ðàññûïàþòñÿ, ñîõðàíÿþò ñâîþ ôîðìó, çîëüíûé îñòàòîê íå ñïåêàåòñÿ, 
ïî ñòðóêòóðå ïûëåâèäíûé.

Ò à á ë è ö à  3

Õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâíûõ áðèêåòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðòèé 

Rñáð. Rñæ, ÌÏà Wt 
r, % À d V  daf St

d
Òåïëîòà ñãîðàíèÿ,

MÄæ/êã
Qs  daf Qi   r

Óãîëüíûå áðèêåòû
100 12.0 7.9 8.5 6.3 1.00 27.75 33.44

Óãîëüíî-äðåâåñíûå áðèêåòû
100 16.6 4.4 197 29.0 0.81 21.55 28.60

Äðåâåñíûå áðèêåòû
100 17.5 1.0 9.5 76.4 0.08 15.92 18.09

Ò à á ë è ö à  4

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî ñæèãàíèÿ òîïëèâíûõ áðèêåòîâ è óãëÿ

Âèä
òîïëèâà

Çîëüíîñòü
A d, %

Ìàññîâàÿ äîëÿ 
âëàãè ðàáî÷åãî 

òîïëèâà
Wt 

r, %

Âåñ íåïåðåãîðåâøåãî 
îñòàòêà, %

Êîëè÷åñòâî òîïëèâà, %

èç òîïêè èç ïîääóâàëà ñãîðåâøåãî
íåñãîðåâøåãî 

(îñòàòîê)

Áðèêåòû 13,9 4,0 1,05 12,95 64,5 35,5

Óãîëü,
ñîðò ÀÌ

9,0 3,2 1,5 8,7 75,2 24,8

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïðî÷íûõ áðèêåòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ïîëîæåíèÿõ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêîé ìåõàíèêè äèñïåðñíûõ ñèñòåì [15]. Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ áðèêåòîâ âêëþ-
÷àåò êîìïëåêñ ñëîæíûõ ïðîòåêàþùèõ îäíîâðåìåííî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî–ìåõà-
íè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îñíîâíàÿ ðîëü ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû áðèêåòà ïðèíàäëåæèò 
ñâÿçóþùåìó. Ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ãðàíèöå êîíòàêòà ñâÿçóþùåãî ñ 
ïîâåðõíîñòüþ àäñîðáåíòà, ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðèðóþùèõ ñëîåâ âîêðóã óãëå-
ðîäñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû è ïðî÷íîñòè áðèêåòà âàæíóþ 
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ðîëü èãðàåò òîëùèíà àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ è êîãåçèÿ ñâÿçóþùåãî â òîíêèõ ñëîÿõ [16]. 
Âçàèìîäåéñòâèå óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ÷åðåç ýòè àäñîðáöèîííûå êëååâûå 
ñëîè âûñîêîé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè. Ïðî÷íîñòü ñâÿçè äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà êëååâûå ïðîñëîéêè â ìåñòàõ êîíòàêòà ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè òîëùèíå àäñîðáöèîí-
íîãî ñëîÿ. Ïðîÿâëåíèå ñëîæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [17] íà ïîâåðõíîñòè òâåð-
äûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö ïðè ñìåøèâàíèè ñî ñâÿçóþùèì óñèëèâàåòñÿ â ïðîöåññå 
ïðåññîâàíèÿ øèõòû. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðî÷íîñòü ñèñòåìû ñâÿ-
çàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì êîàãóëÿöèîííûõ ñòðóêòóð. Äàëüíåéøåå óïðî÷íåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ïðåâðàùåíèåì êîàãóëÿöèîííûõ ñòðóêòóð â êîíäåíñàöèîííî–êðèñòàëëèçàöèîííûå, îáåñïå-
÷èâàþùèå ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé.

Ââîäèìûå êàëüöèéñîäåðæàùèå äîáàâêè èíòåíñèôèöèðóþò ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ, áëîêè-
ðóþò ñàõàðà è îáðàçóþò ñ ìåëàññîé ñîåäèíåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå óïëîòíåíèþ è óïðî÷íå-
íèþ ñòðóêòóðû, ñîçäàíèþ íàèáîëåå ïðî÷íûõ ñâÿçåé, óñòîé÷èâûõ ê êîëåáàíèÿì âëàæíîñòíî-
ãî è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðèñóòñòâèå â øèõòå âîëîêíèñòûõ è 
èãîëü÷àòûõ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ èëè äðåâåñíûõ îïèëîê, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ýëåìåíòû êîðîòêîé àðìàòóðû, âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ñïî-
ñîáñòâóÿ èõ âçàèìíîìó ïåðåïëåòåíèþ, ñîçäàåò ýôôåêò äèñïåðñíîãî àðìèðîâàíèÿ. Àðìèðó-
þùèé ýôôåêò íàïîëíèòåëåé ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ è êîìïàêòíûõ 
ãåòåðîïîëÿðíûõ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé, â äîïîëíèòåëüíîì ïðèðîñòå ïðî÷íîñòè òîïëèâíîé 
êîìïîçèöèè. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà è ïëîùàäè êîíòàêòîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè è èíòåíñèâ-
íîñòü èõ ñöåïëåíèÿ óñèëèâàåòñÿ ïðè ïðèëîæåíèè äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, êîãäà èìååò ìåñòî 
ìàêñèìàëüíîå êîíòàêòèðîâàíèå è ïðîÿâëåíèå àäãåçèîííî-êîãåçèîííûõ ñâîéñòâ ñâÿçóþùåãî 
ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ øèõòû. 

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òîïëèâíûõ áðèêåòîâ íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ 

ñëîæíûõ îïåðàöèé è äîðîãîñòîÿùåãî óíèêàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îíà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå 
îïåðàöèè: ïîäãîòîâêó ìàòåðèàëîâ äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó è 
âëàæíîñòè, ïðèãîòîâëåíèå ñâÿçóþùåãî, ñìåøèâàíèå âñåõ èíãðåäèåíòîâ â çàäàííîì ñîîòíî-
øåíèè, ïðèãîòîâëåíèå è ïðåññîâàíèå øèõòû, ïîäñóøêà îòôîðìîâàííûõ áðèêåòîâ â åñòåñò-
âåííûõ óñëîâèÿõ, óïàêîâêà è ñêëàäèðîâàíèå áðèêåòîâ. Âëàæíîñòü îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ 
ðåãóëèðóåòñÿ ñìåøåíèåì èõ ñ äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûìè îòõîäàìè. Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè 
— èñêëþ÷àåòñÿ ïðèíóäèòåëüíàÿ ñóøêà àíòðàöèòîâîãî øòûáà è óãîëüíîãî øëàìà, èñïîëüçó-
åòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå ñâÿçóþùåå, óïðî÷íåíèå îòôîðìîâàííûõ áðèêåòîâ ïðîèñõîäèò â 
åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû, óòèëèçèðóþòñÿ óãîëüíûå è äðåâåñíîñòðóæå÷íûå 
îòõîäû, ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé îòðàñëè. 

Òîïëèâíûå áðèêåòû ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì âõîäèò â ÷èñëî ñàìûõ âîñòðåáîâàííûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ìàñøòàáíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåì óòèëèçàöèè îòõîäîâ, èìåþùèõ îïðåäåëåííûé ýíåðãå-
òè÷åñêèé ïîòåíöèàë, è äåôèöèòà óãëÿ ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ðàçðàáîòàííóþ òåõíîëîãèþ 
áðèêåòèðîâàíèÿ ìåëêîçåðíèñòûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêöèþ íà èõ îñíîâå 
ê øèðîêîìó îñâîåíèþ â ïðîèçâîäñòâå è èñïîëüçîâàíèþ â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ïðî-
èçâîäñòâåííîãî è áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïî ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ 
ìîæíî ïîëó÷àòü òîïëèâíûå áðèêåòû ñ âûñîêèìè ïîòðåáèòåëüñêèìè ñâîéñòâàìè, êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûå íà îòå÷åñòâåííîì è ìèðîâîì ðûíêå.
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МЕХАНИЗАЦИЯ ПОСЕВА РАСТЕНИЙ ФИТОМЕЛИОРАНТОВ

Í.Ï. Êðþ÷èí, çàâ. êàô. ÔÃÁÎ ÓÂÎ Ñàìàðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ 
àêàäåìèÿ, ïðîô., ä-ð òåõí. íàóê, miignik@mail.ru

Â ìàòåðèàëàõ ñòàòüè ðàññìîòðåí íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü 
çàãðÿçíåííûõ óãëåâîäîðîäàìè è ãåðáèöèäàìè ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðàñòåíèé ôèòîìåëèîðàí-
òîâ. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ìíîãîëåòíèå òðàâû äëÿ áèîðåêóëüòèâàöèè ïî÷âû. Ðàçðàáîòàíà 
ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñåÿëêà äëÿ ïîñåâà ðàñòåíèé ôèòîìåëèîðàíòîâ, îñíàùåííàÿ âûñåâàþùåé 
ñèñòåìîé öåíòðàëèçîâàííîãî äîçèðîâàíèÿ ñ äèñêîâî-øòèôòîâûì âûñåâàþùèì àïïàðàòîì. 
Ðàññìîòðåí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðàáîòû ñåÿëêè ñ äèñêîâî-øòèôòîâûì âûñåâàþùèì 
àïïàðàòîì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû ðàçðàáîòàííîé ñåÿëêè. 
Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ñåÿëêè äëÿ ïîñåâà êîñòðåöà ïðÿ-
ìîãî è äðóãèõ òðóäíîñûïó÷èõ êóëüòóð ñ ïîäîáíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èõ 
ñåìÿí ïðè ïðîâåäåíèè ôèòîìåëèîðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñåÿëêà, ïîñåâ, ðàñòåíèÿ ôèòîìåëèîðàíòû, âûñå-
âàþùèé àïïàðàò, ðàâíîìåðíîñòü âûñåâà.

MECHANIZATION OF SOWING OF PHYTOMELORANT PLANTS 

N.P. Kryuchin, Head of Department, Samara State Agricultural Academy, Professor, 
Ph. D. of Engineering, miignik@mail.ru 

The most effective method of reclamation of lands contaminated with hydrocarbons and herbicides 
by using phyto-meliorant plants is considered in the article. The main long-term herbs for bio 
reclamation of soils are determined. A pneumatic seeder for planting of phyto-meliorants has been 
developed, equipped with a sowing system of centralized dosing with a disk-pin seeder. The 
technological process of the seed drill with a disk-pin seeder is considered. The results of the 
evaluation of the quality of the developed seeder are presented. The expediency of using the 
developed seeder for sowing a rump of direct and other hard-flowing crops with similar physico-
mechanical properties of their seeds during phyto-meliorative measures is justified.

Keywords: pneumatic seeder, sowing, plants, phyto-meliorants, sowing apparatus, uniformity 
of sowing.

Â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â óãëåâîäîðîäàìè, à òàêæå ïðè èíòåíñèâíîì âåäåíèè ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÷àñòî âîçíèêàåò ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ ïëîäîðîäèÿ çåìåëü.

Åñòåñòâåííîå âîññòàíîâëåíèå ïëîäîðîäèÿ ïî÷â ïðè çàãðÿçíåíèè íåôòüþ ïðîèñõîäèò çíà-
÷èòåëüíî äîëüøå, ÷åì ïðè äðóãèõ òåõíîãåííûõ çàãðÿçíåíèÿõ. Ïîïàäàÿ â ïî÷âó, íåôòü óâåëè-
÷èâàåò îáùåå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà. Â ñîñòàâå ãóìóñà âîçðàñòàåò íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí óõóäøåíèÿ ïëîäîðîäèÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, íàíîñèò îùóòèìûé 
ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá çåìëåäåëèþ [1].

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
ïî÷â ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàñòåíèé ôèòîìåëèîðàíòîâ. 

Ðàñòåíèÿ è ìèêðîîðãàíèçìû ìîãóò ñîâìåñòíî, ëèáî ðàçäåëüíî î÷èùàòü çàãðÿçíåííûå 
íåôòåïðîäóêòàìè ïî÷âû è ãðóíòîâûå âîäû ïóòåì äåñòðóêöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, èõ 
ïåðåâîäà â íåäîñòóïíóþ äëÿ áèîòû ôîðìó.
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Çåëåíûå ðàñòåíèÿ òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íåéòðàëèçàöèè çàãðÿçíåííîé ìàòåðèíñêîé ïî-
ðîäû ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ãåðáèöèäîâ è ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ ïî÷âû.

Ïî äàííûì æóðíàëà «Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ áèîëîãèÿ», ñïèñîê ïåðñïåêòèâíûõ òðàâÿíè-
ñòûõ ðàñòåíèé ôèòîìåëèîðàíòîâ âêëþ÷àåò áîëåå 30 âèäîâ [2].

Èç âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ ðàñòåíèé ôèòîìåëèîðàíòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ëåñîñòåïíîé çîíå 
Ïîâîëæüÿ íàèáîëåå ïðèãîäíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòè êîñòðåöà, è îâñÿíèöû. 

Òàêæå ñîãëàñíî èíñòðóêöèè ÐÄ 39-00147105-006-97, ïî ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü, íàðóøåí-
íûõ è çàãðÿçíåííûõ ïðè àâàðèéíîì è êàïèòàëüíîì ðåìîíòå ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâîäîâ, 
êîñòðåö è îâñÿíèöà ëóãîâàÿ ðåêîìåíäîâàíû â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êóëüòóð ïðè áèîðåêóëüòè-
âàöèè ïî÷âû [3]. 

Îäíàêî ïîñåâ ýòèõ êóëüòóð èìååò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòüþ 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñåìÿí, êîòîðûå îáëàäàþò íèçêîé ñûïó÷åñòüþ, ÷òî îòíîñèò èõ 
ê êàòåãîðèè òðóäíîâûñåâàåìûõ.

Äàííóþ ïðîáëåìó íå âñåãäà ñïîñîáíû ðåøèòü íå òîëüêî îáû÷íûå, íî è ñïåöèàëüíûå ìà-
øèíû äëÿ ïîñåâà íåñûïó÷èõ ñåìåííûõ ìàòåðèàëîâ (ÑÇÒ-Ç.6, ÑÎ-4.2, è äðóãèå) èç-çà íèçêî-
ãî êà÷åñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí ïî ïëîùàäè ïîëÿ.

Ðàçðàáîòêà ïíåâìàòè÷åñêîé ñåÿëêè äëÿ ïîñåâà ðàñòåíèé ôèòîìåëèîðàíòîâ
Íà êàôåäðå «Ìåõàíèêà è èíæåíåðíàÿ ãðàôèêà» Ñàìàðñêîé ÃÑÕÀ ðàçðàáîòàíà ïíåâìàòè-

÷åñêàÿ ñåÿëêà äëÿ ïîñåâà ðàñòåíèé ôèòîìåëèîðàíòîâ, îñíàùåííàÿ âûñåâàþùåé ñèñòåìîé 
öåíòðàëèçîâàííîãî äîçèðîâàíèÿ ñ äèñêîâî-øòèôòîâûì âûñåâàþùèì àïïàðàòîì [4, 5].

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà âûñåâà òðóäíîñûïó÷èõ ñåìÿí ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1-à.
Ñåÿëêà èìååò øèðèíó çàõâàòà 1,75 ì è øèðèíó ìåæäóðÿäèé 12,5 ñì, àãðåãàòèðóåòñÿ ñ 

òðàêòîðàìè êëàññà – 0,6.

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âûñåâà ïíåâìàòè÷åñêîé ñåÿëêè (à) 
ñ äèñêîâî-øòèôòîâûì âûñåâàþùèì àïïàðàòîì (á)

1 – áóíêåð; 2 – âûñåâàþùèé àïïàðàò; 3 – âîðîíêà ñåìÿïðîâîäà; 4 – ýæåêòîð; 5 – ïíåâìîñåìÿïðîâîäû; 
6 – ñîøíèêè; 7 – ðàñïðåäåëèòåëü; 8 – âåíòèëÿòîð; 9 - âîðîøèòåëü; 10 –êîçûðåê; 11 – ñêðåáîê; 
12 – âûñåâàþùèé äèñê; 13 – ïîäâèæíûå øòèôòû; 14 – íàïðàâëÿþùàÿ øàéáà; 15 – ïðèâîäíîé âàë

Ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò öèëèíäðè÷åñêèé ðàñïðåäåëèòåëü ñ ïíåâìîñåìÿïðî-
âîäàìè, ýæåêòîðíîå óñòðîéñòâî è èñòî÷íèê èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ñ ïðèâîäîì îò âàëà îòáî-
ðà ìîùíîñòè òðàêòîðà. 

Íîðìà âûñåâà (îò 8 äî 50 êã/ãà) óñòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî îòíî-
øåíèÿ â ðåäóêòîðå ïðèâîäà. 
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Îñíîâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ýëåìåíòîì âûñåâàþùåé ñèñòåìû ïíåâìàòè÷åñêîé ñåÿëêè, 
îáåñïå÷èâàþùèì óñòîé÷èâûé ïðîöåññ äîçèðîâàíèÿ òðóäíîñûïó÷èõ ïîñåâíûõ ìàòåðèàëîâ, 
ÿâëÿåòñÿ âûñåâàþùèé àïïàðàò äèñêîâî-øòèôòîâîãî òèïà [4]. 

Âûñåâàþùèé àïïàðàò (ðèñ. 1 à, á) ñîñòîèò èç ñåìåííîãî áóíêåðà 1, êîçûðüêà 10 ðàñïîëî-
æåííîãî íàä ñêðåáêîì 11, âûñåâíîãî îêíà, âûñåâàþùåãî äèñêà 12 ñ ïîäâèæíûìè øòèôòàìè 
13 ñâÿçàííîãî ñ ïðèâîäíûì âàëîì 15 è íàïðàâëÿþùåé øàéáû 14 â âèäå ãåëèêîèäà.

Ïðîöåññ ðàáîòû äèñêîâî-øòèôòîâîãî âûñåâàþùåãî àïïàðàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: ïðè âðàùåíèè âûñåâàþùåãî äèñêà 12, ïîäâèæíûå øòèôòû 13, ñêîëüçÿ íèæíèì 
îêîí÷àíèåì ïî ïîâåðõíîñòè íàïðàâëÿþùåé øàéáû 14, âûäâèãàþòñÿ, âûñòóïàÿ íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ âûñåâàþùåãî äèñêà 12, ïðè ýòîì îíè óâëåêàþò çà ñîáîé ñåìåíà, òðàíñïîðòèðóÿ èõ â 
ïîäêîçûðüêîâóþ çîíó, ãäå âûäåëåííûå ïîðöèè ñåìÿí çà ñ÷åò ñèë âíóòðåííåãî òðåíèÿ è òðå-
íèÿ î ïîâåðõíîñòü âûñåâàþùåãî äèñêà äâèæóòñÿ â íàïðàâëåíèè êðèâîëèíåéíîãî ñêðåáêà 11, 
à øòèôòû ïîä äåéñòâèåì ïðóæèí âîçâðàùàþòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Ïîðöèè ñåìÿí, äâè-
æóùèåñÿ âäîëü êðèâîëèíåéíîãî ñêðåáêà 11, îáðàçóþò íåïðåðûâíûé ñåìåííîé ïîòîê, ïîñëå 
÷åãî ñáðàñûâàþòñÿ ÷åðåç âûñåâíîå îêíî â âîðîíêó ñåìÿïðîâîäà 3. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ øòèô-
òàìè ñêðåáêà 11 ðàáî÷èé öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. 

Îöåíêà êà÷åñòâà ðàáîòû ðàçðàáîòàííîé ñåÿëêè (ðèñ. 2) ïðîâåäåíà ïðè ïîñåâå êîñòðåöà 
ïðÿìîãî íà ïëîùàäè 2 ãà íà ïîëÿõ Ïîâîëæñêîãî ÍÈÈÑÑ èì. Ï.Í. Êîíñòàíòèíîâà. Ðåçóëü-
òàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñåÿëêà äëÿ ïîñåâà
 ðàñòåíèé ôèòîìåëèîðàíòîâ

Çàêëþ÷åíèå
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé äèñêî-

âî-øòèôòîâûé âûñåâàþùèé àïïàðàò îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñåìÿí âäîëü 

Ïîêàçàòåëè Ýêñï. ñåÿëêà ÑÇÒ-3,6

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè èíòåðâàëîâ ìåæäó ñåìåíàìè âäîëü ðÿäêà, % 68 111

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè èíòåðâàëîâ ìåæäó ðàñòåíèÿìè âäîëü ðÿäêà, % 73,5 125

Ãëóáèíà çàäåëêè ñåìÿí, ñì. 34 1,56

Êîëè÷åñòâî äíåé äî ïîëó÷åíèÿ ïîëíûõ âñõîäîâ 10 12

Óðîæàéíîñòü çåëåíîé ìàññû, ö/ãà 205 148
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ðÿäêà, à ïíåâìîòðàíñïîðòèðóþùàÿ ñèñòåìà â ñîâîêóïíîñòè ñ êèëåâèäíûìè ñîøíèêàìè îáåñ-
ïå÷èâàåò ïëîòíûé êîíòàêò ñåìÿí ñ ïî÷âîé è ðàâíîìåðíóþ ãëóáèíó èõ çàäåëêè [6]. Òàêèå 
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîðàñòàíèÿ è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé ñïîñîáñòâîâàëè ïîëó÷åíèþ 
áîëåå äðóæíûõ âñõîäîâ, ñîõðàíåíèþ ïîñåâîâ è ïîëó÷åíèþ áîëüøåãî óðîæàÿ çåëåíîé ìàññû. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ àãðîòåõíè÷åñêîé îöåíêè ïíåâìàòè÷åñêîé ñåÿëêè ñ 
äèñêîâî-øòèôòîâûì âûñåâàþùèì àïïàðàòîì è ñåðèéíîé ñåÿëêè ÑÇÒ-3,6 ïîêàçàë, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå ïðåäëàãàåìîé ñåÿëêè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü áîëåå êà÷åñòâåííûå ïîñåâû êîñòðåöà 
ïðÿìîãî. Чòî äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ñåÿëêè äëÿ ïîñåâà êîñòðå-
öà ïðÿìîãî è äðóãèõ òðóäíîñûïó÷èõ êóëüòóð ñ ïîäîáíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè èõ ñåìÿí ïðè ïðîâåäåíèè ôèòîìåëèîðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Ñàìàðñêàÿ ÃÑÕÀ» â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ çàðå-
ãèñòðèðîâàííîé â ÔÃÀÍÓ «Öåíòð èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì îðãàíîâ èñïîëíè-
òåëüíîé âëàñòè» Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè. ¹ ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè 01.201351670.
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Óãëóáëÿþùèéñÿ êðèçèñ îðãàíè÷åñêîãî ñûðüÿ ñïîñîáñòâóåò ïðèâëå÷åíèþ âíèìàíèÿ èññëå-
äîâàòåëåé ê èñïîëüçîâàíèþ âîçîáíîâëÿåìûõ ðàñòèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ê èõ ãëóáîêîé ïåðåðà-
áîòêå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âûõîäà ïîëåçíûõ ïðîäóêòîâ. Äðåâåñèíà ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è íåïðåðûâíî âîçîáíîâëÿåìûì ïðîäóêòîì áèîñôåðû. Ñîâðå-
ìåííûå òåíäåíöèè ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðåõîäå â íåäàëåêîì áóäó-
ùåì íà åå èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñûðüÿ äëÿ õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, âêëþ÷àÿ ïðîèçâîäñòâî ïîëèìåðîâ, íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, 
ìåäèöèíñêèõ è âåòåðèíàðíûõ ïðåïàðàòîâ è ñòèìóëÿòîðîâ ðîñòà ðàñòåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåðàáîòêà äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû, ýêñòðàêòèâíûå âåùåñòâà 
äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû, êðèçèñ îðãàíè÷åñêîãî ñûðüÿ, âîçîáíîâëÿåìûå ïðîäóêòû. 

EXTRACTIVE SUBSTANCES OF LARCH WOOD: CHEMICAL COMPOSITION, 
BIOLOGICAL ACTIVITY AND PROSPECTS FOR PRACTICAL USE

V.A. Babkin, Head of Laboratory, A.E. Favorsky Irkutsk Institute of Chemistry, SB RAS, 
Professor, Ph. D. of Chemistry, babkin@irioch.irk.ru

The deepening crisis of organic raw materials helps to attract the attention of researchers to the 
use of renewable plant resources, to their deep processing in order to obtain the maximum yield of 
useful products. Wood is the most common and continuously renewed product of the biosphere. 
Current trends in the processing of wood indicate the transition in the near future to its use as the 
main organic raw material for the chemical industry, including the production of polymers, new 
composite materials, medical and veterinary drugs and plant growth stimulants.

Keywords: processing of Larch Wood, extractive substances of Larch Wood, crisis of organic 
raw materials, renewed product. 

Ðîññèÿ ðàñïîëàãàåò ãðîìàäíîé ïëîùàäüþ ëåñíîãî ôîíäà, ãäå õâîéíûå ëåñà ñîñòàâëÿþò 
ïîëîâèíó ìèðîâûõ çàïàñîâ è àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ëåñîïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííî-
ñòüþ. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ðàçëè÷íûõ ïîðîä çàíèìàåò ëèñòâåííèöà – îñíîâíàÿ ëåñîîáðàçóþ-
ùàÿ ïîðîäà, êîòîðàÿ óñêîðåííûìè òåìïàìè âîâëåêàåòñÿ â ïðîìûøëåííóþ ïåðåðàáîòêó. 
Íàèáîëåå áîãàòû ëèñòâåííè÷íûìè ëåñàìè ðåñïóáëèêè Ñàõà ßêóòèÿ è Òûâà, Èðêóòñêàÿ îá-
ëàñòü, Çàáàéêàëüñêèé è Êðàñíîÿðñêèé êðàÿ è ïî÷òè âñå ðåãèîíû Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå õâîéíûõ ëåñîâ äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, øèðî-
êèì èñïîëüçîâàíèåì äðåâåñèíû è êîðû, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïî ðÿäó ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ öåííåéøèå îáúåêòû äëÿ ïåðåðàáîòêè. Îäíàêî â ïðîöåññàõ çàãîòîâêè äðåâåñèíû è åå 
ìåõàíè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè â ïèëîìàòåðèàëû â íàøåé ñòðàíå äî ñèõ ïîð äîïóñêàþòñÿ ãðî-
ìàäíûå ïîòåðè, êàê ñàìîé äðåâåñèíû, òàê è êîðû, êîòîðàÿ âìåñòå ñ äðåâåñèíîé åæåãîäíî 
âûâîçèòñÿ èç ëåñà â îáúåìàõ áîëåå 45 ìëí ì3 è ïðàêòè÷åñêè íèêàê íå èñïîëüçóåòñÿ.

Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ëèñòâåííèöû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàïðàâëåíèé áèî-ðåôàéíèíãà 
äðåâåñèíû – ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû ñ ïðåâðàùåíèåì åå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ â 
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òîâàðíûå ïðîäóêòû ñ âûñîêîé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ. Ëåñíàÿ Òåõíîëîãè÷åñêàÿ Ïëàòôîðìà, 
â êîòîðóþ âõîäèò áèî-ðåôàéíèíã, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ Òåõíîëîãè÷åñêîé Ïëàòôîðìû ïî áèî-
òåõíîëîãèÿì (Áèî-Òåõ 2030), îòíåñåííîé ê ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì Êîìèññèåé ïî âû-
ñîêèì òåõíîëîãèÿì ïðè Ïðàâèòåëüñòâå ÐÔ â àïðåëå 2011 ã. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îãðîìíûé ïîòåíöèàë ãëóáîêîé õèìè÷å-
ñêîé ïåðåðàáîòêè áèîìàññû ëèñòâåííèöû íå èñ÷åðïàí è ñïîñîáåí äàòü â áóäóùåì íîâûå 
èííîâàöèîííûå ìåäèöèíñêèå è âåòåðèíàðíûå ïðåïàðàòû, ñòèìóëÿòîðû ðîñòà ðàñòåíèé, 
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå äîáàâêè ê ïèùå è íîâûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû. 

Ê ýêñòðàêòèâíûì âåùåñòâàì äðåâåñèíû îòíîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî íèçêîìîëåêóëÿðíûå 
âåùåñòâà âòîðè÷íîãî ìåòàáîëèçìà, íå âõîäÿùèå â ñîñòàâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê, èíîãäà ïðîïè-
òûâàþùèå èõ, íî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñîäåðæàùèåñÿ â ïîëîñòÿõ êëåòîê è â ìåæêëåòî÷íîì 
ïðîñòðàíñòâå.

Ýêñòðàêòèâíûå âåùåñòâà – ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíàÿ ãðóïïà ñîåäèíåíèé ñî ñëîæíûì 
ñòðîåíèåì, äëÿ êîòîðîé, ïîä÷àñ, íåâîçìîæíî ïðèìåíèòü êàêóþ-ëèáî óíèâåðñàëüíóþ êëàñ-
ñèôèêàöèþ. Îíè èçâëåêàþòñÿ èç ñûðüÿ íåéòðàëüíûìè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè è 
âîäîé â îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî àêòèâèðóþùèõ äîáàâîê. Ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå ýòî âåùå-
ñòâà, ïðåäñòàâëåííûå òåðïåíàìè è èõ ïðîèçâîäíûìè, ñìîëÿíûìè êèñëîòàìè, ëèïèäàìè, 
æèðíûìè êèñëîòàìè, ôèòîñòåðèíàìè, ïîëèôåíîëàìè è òàííèíàìè. Ê ýêñòðàêòèâíûì âåùå-
ñòâàì ìîæíî îòíåñòè è íåêîòîðûå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð, âîäîðàñ-
òâîðèìûå ïîëèñàõàðèäû (êàìåäè, ïåêòèíû) èëè èõ êîìïëåêñû ñ áåëêàìè, êîòîðûå ëåãêî 
èçâëåêàþòñÿ èç ñûðüÿ ñ ïîìîùüþ âîäíîé ýêñòðàêöèè.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ýêñòðàêòèâíûå âåùåñòâà îáëàäàþò êàêîé-ëèáî áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòüþ, âûïîëíÿþò âàæíûå ôóíêöèè â æèçíåäåÿòåëüíîñòè äðåâåñíîãî ðàñòåíèÿ. Â õèìèè äðå-
âåñèíû èõ ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü íà ãðóïïû ïî îñîáåííîñòÿì õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ñõåì èçâëå÷åíèÿ ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ: ïî-
ñëåäîâàòåëüíàÿ ýêñòðàêöèÿ ðàñòâîðèòåëÿìè ñ âîçðàñòàþùåé ïîëÿðíîñòüþ, ïîëó÷åíèå îáùå-
ãî ýêñòðàêòà ñ ïîñëåäóþùèì äåëåíèåì åãî íà îòäåëüíûå êëàññû âåùåñòâ è äðóãèå. Èìåÿ 
îïðåäåëåííûé ïðàêòè÷åñêèé îïûò è ïðåäâàðèòåëüíûå çíàíèÿ ïî ñîñòàâó ýêñòðàêòèâíûõ 
âåùåñòâ äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé âûäåëåíèÿ è èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ ñ ïîëíûì 
ñîõðàíåíèåì èõ íàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê, ìû ðàçðàáîòàëè íàèáîëåå ïðèåìëåìóþ ñõåìó ýêñ-
òðàêöèè, âêëþ÷àþùóþ èñïîëüçîâàíèå ìÿãêîãî è ïðèãîäíîãî äëÿ íàøèõ öåëåé ðàñòâîðèòåëÿ 
ýòèëàöåòàòà. Ñõåìà ýêñòðàêöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ 1.

Îñîáåííîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà æèâèöû ëèñòâåííèöû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåé, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ æèâèöåé ñîñíû, ñîäåðæèòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ñîäåðæàíèå ñìîëÿíûõ 
êèñëîò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èç òàêîé æèâèöû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïðîèçâîäèòü êàíè-
ôîëü. Âìåñòå ñ òåì â äàííîé æèâèöå ñîäåðæèòñÿ äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåéòðàëüíûõ 
äèòåðïåíîèäîâ – ñïèðòîâ è óãëåâîäîðîäîâ. 

Ìû èññëåäîâàëè ñîñòàâ ñìîëèñòûõ âåùåñòâ.
Ýòèëàöåòàòíûé ýêñòðàêò ñìîëèñòûõ âåùåñòâ, âûäåëåííûõ èç ÿäðîâîé äðåâåñèíû,  áûë 

ðàçäåëåí íà òâåðäóþ è æèäêóþ ñìîëó, èç êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü îáðàáîòêîé ðàñòâîðèòå-
ëÿìè ñ âîçðàñòàþùåé ïîëÿðíîñòüþ ïîëó÷åíû îòäåëüíûå ôðàêöèè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 
ñîîòíîøåíèå òâåðäîé è æèäêîé ôðàêöèè ñìîëû íåïîñòîÿííî è èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò âðåìåíè ãîäà çàãîòîâêè ñûðüÿ. Ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè íàêîïëåíèÿ ýêñòðàêòèâ-
íûõ âåùåñòâ íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ýêñòðàêòèâíûõ âå-
ùåñòâ â äðåâåñèíå íàáëþäàåòñÿ â íîÿáðå-äåêàáðå, âîçðàñòàåò ê èþëþ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà 
â àâãóñòå (ðèñ. 2). Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå æèäêîé ñìîëû íàáëþäàåòñÿ â âåñåííå-ëåòíèé 
ïåðèîä. 
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Â íåéòðàëüíîé ÷àñòè ñìîëèñòûõ âåùåñòâ ëèñòâåííèöû âïåðâûå îáíàðóæåíî íåèçâåñòíîå  
ðàíåå äëÿ ëèñòâåííèöû äèòåðïåíîâîå ñîåäèíåíèå – èçîöåìáðîë, èìåþùåå ñòðóêòóðó 2 è 
îáëàäàþùåå ñâîéñòâàìè ãîðìîíàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ðîñòà ðàñòåíèé [1]. Ýòî íåîáû÷íîå ïî 
ñòðóêòóðå âåùåñòâî õàðàêòåðíî äëÿ êåäðà ñèáèðñêîãî è ñïîñîá åãî âûäåëåíèÿ èç êåäðîâîé 
ñìîëû (æèâèöû) áûë çàùèùåí ðàíåå àâòîðñêèì ñâèäåòåëüñòâîì ÑÑÑÐ ó÷åíûìè Íîâîñè-
áèðñêîãî èíñòèòóòà îðãàíè÷åñêîé õèìèè [2].

Èçîöåìáðîë, âûäåëåííûé èç ñìîëû äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü 
äâóõ ñîåäèíåíèé îäèíàêîâîé õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî ñòåðåîõèìèåé 
ïðè îäíîì èç óãëåðîäíûõ àòîìîâ. Ýòè âåùåñòâà òîæäåñòâåííû äðóã äðóãó ïî ñâîåé áèîëîãè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè è ïîòðåáèòåëüñêèì ñâîéñòâàì (èçîöåìáðîë è 4-ýïèèçîöåìáðîë, ôîðìóëû 
1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñòðàêöèè äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû

Ôðàêöèÿ òâåðäûõ ñìîëèñòûõ âåùåñòâ, ðàñòâîðèìûõ â õëîðîôîðìå, òàêæå áûëà ðàçäåëåíà 
íà êèñëóþ è íåéòðàëüíóþ ÷àñòè.

Â êèñëîé ÷àñòè âî ôðàêöèè ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò õðîìàòîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè 
(ÒÑÕ. ÁÕ, ÂÝÆÕ) è ñðàâíåíèåì ñ àóòåíòè÷íûìè îáðàçöàìè âïåðâûå èäåíòèôèöèðîâàíû 
âàíèëèíîâàÿ è ôåðóëîâàÿ êèñëîòû.  Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ÿäðîâîé ÷àñòè äðåâåñèíû îáíà-
ðóæåíû òîëüêî äâà ïðåäñòàâèòåëÿ ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò, â òî âðåìÿ êàê â êîðå òîãî æå 
âèäà ëèñòâåííèöû îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå 7 îêñáåíçîéíûõ êèñëîò è 3 ãèäðîêñèêîðè÷íûõ [3].

Èç íåéòðàëüíîé ÷àñòè ñìîëû âûäåëåíà ôðàêöèÿ ëèãíàíîâûõ ñîåäèíåíèé, ñîñòîÿùàÿ èç 
÷åòûðåõ èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäñòàâèòåëåé: êîíèäåíäðèí, ïèíîðåçèíîë, ëàðèöèðåçèíîë è ñå-
êîèçîëàðèöèðåçèíîë. Ñðåäè ëèãíàíîâûõ ñîåäèíåíèé êîëè÷åñòâåííî ïðåîáëàäàþò ëàðèöè-
ðåçèíîë è ñåêîèçîëàðèöèðåçèíîë. 

OH

4

OH

1                             2
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ ýêñòðàêòèâíûõ 
âåùåñòâ â äðåâåñèíå ëèñòâåííèöû

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûäåëåííûå èç äðåâåñèíû ôåíîëîêèñëîòû è âñå ëèãíàíîâûå ñî-
åäèíåíèÿ èìåþò îäèíàêîâûé ãâàÿöèëüíûé òèï çàìåùåíèÿ àðîìàòè÷åñêîãî ôðàãìåíòà, ýòî 
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàçâàííûå âûøå ôåíîëîêèñëîòû ÿâëÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêèìè 
ïðåäøåñòâåííèêàìè ëèãíàíîâ [4].

Íàëè÷èå ëèãíàíîâûõ ñîåäèíåíèé â ñìîëèñòîé ôðàêöèè äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû òåì áî-
ëåå èíòåðåñíî, ÷òî ïî ïîñëåäíèì ëèòåðàòóðíûì äàííûì áîëüøèíñòâî ëèãíàíîâ – ìîùíûå 
àíòèîêñèäàíòû, ñî ñòåïåíüþ âîçäåéñòâèÿ òàêîé æå ñèëû, èëè äàæå ñèëüíåå, ÷åì îáëàäàåò 
áîëüøèíñòâî ôëàâîíîèäîâ. 

 Â èíñòèòóòå öèòîëîãèè è ãåíåòèêè ÑÎ ÐÀÍ áûëà óñòàíîâëåíà áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü 
ñìîëû ëèñòâåííèöû: ñìîëà îáëàäàåò íå òîëüêî ðîñòîâûìè ñâîéñòâàìè, íî è ïîëîæèòåëüíî 
âëèÿåò íà ñèëó è ðîñò êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé [5]. Ýòîò ôàêò ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü íà 
îñíîâå ëèñòâåííè÷íîé ñìîëû ïðåïàðàò äëÿ ðîñòà è çàùèòû ðàñòåíèé Ëàðèêñèí. 

Ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ ñîäåðæàòñÿ âî âñåõ îðãàíàõ ðàñòåíèÿ. Äî ñèõ ïîð íå ðåøåí âî-
ïðîñ îáðàçóþòñÿ ëè îíè â îòäåëüíûõ òêàíÿõ èëè ìåñòîì èõ ñèíòåçà ÿâëÿþòñÿ àêòèâíî ìåòà-
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áîëèçèðóþùèå òêàíè – çàáîëîíü, ëóá, õâîÿ, îòêóäà îíè òðàíñïîðòèðóþòñÿ â äðóãèå ÷àñòè 
ðàñòåíèé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòåëüíûé ñîñòàâ ôåíîëüíûõ ýêñòðàêòèâíûõ 
âåùåñòâ ðàçëè÷íûõ òêàíåé ëèñòâåííèöû. Ìåæäó ôåíîëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè õâîè, ÿäðîâîé 
äðåâåñèíû è êîðû ëèñòâåííèöû èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ (òàáë. 1, 2) è âûðàæàþòñÿ 
îíè â òîì, ÷òî äëÿ õâîè õàðàêòåðíî íàëè÷èå ãëèêîçèäèðîâàííûõ ôîðì ôëàâîíîèäîâ, à äëÿ 
äðåâåñèíû ôëàâàíîíîëîâ â âèäå àãëèêîíîâ. 

Ôëàâîíîèäíûå ñîåäèíåíèÿ êîðû ïðåäñòàâëåíû ãèäðèðîâàííûìè è ãëèêîçèäèðîâàííûìè 
ôëàâîíîëàìè, íî ãëèêîçèäèðîâàíèå èõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî àðàáèíîçîé.

Ïîêàçàííûå âûøå ðàçëè÷èÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé êîðû, õâîè è 
äðåâåñèíû ñîãëàñóþòñÿ ñ òî÷êîé çðåíèÿ î âåðîÿòíîñòè ñèíòåçà áèîôëàâîíîèäíûõ ñîåäèíå-
íèé â êàæäîì îðãàíå in situ, à íå òîëüêî â ôîòîñèíòåçèðóþùèõ òêàíÿõ.

Ò à á ë è ö à  1
Ôëàâîíîèäû â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ ëèñòâåííèöû [6]

Ñîåäèíåíèå Õâîÿ Êîðà Äðåâåñèíà 

Ôëàâîíîèäû:

Êåìïôåðîë

Êâåðöåòèí

Èçîðàìíåòèí

Ìèðèöåòèí

Íàðèíãåíèí
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+

+

+

+

–-

+
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+
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Ôëàâîíîèäû
 Àðèëáåíçî-[b]-ïèðàíû – ôëàâîíîèäû îäíà èç ñàìûõ ìíîãî÷èñëåííûõ è øèðîêî ðàñïðî-

ñòðàíåííûõ ãðóïï ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé, ïðèâëåêàþùèõ âíèìàíèå, îñîáåííî â ïîñëåäíèå 
ãîäû, èç-çà èõ íåîáû÷àéíî øèðîêîãî ñïåêòðà áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Îñíîâíûì êîìïî-
íåíòîì ôëàâîíîèäíîé ôðàêöèè èç äðåâåñèíû ëèñòâåííèö L. sibirica è L. gmelnii ÿâëÿåòñÿ 
(+)-äèãèäðîêâåðöåòèí (ñèíîíèì òàêñèôîëèí), (2,3-äèãèäðî-3,5,7-òðèãèäðîêñè-2-(3,4-äèãè-
äðîêñè-ôåíèë)-4Í-1-áåíçîïèðàí-4-îí), êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê äîâîëüíî îãðàíè÷åííîé ïî 
÷èñëó ïðåäñòàâèòåëåé ãðóïïû ôëàâàíîíîëîâ.

Âïåðâûå äèãèäðîêâåðöåòèí (ÄÊÂ) áûë âûäåëåí èç ÿäðîâîé äðåâåñèíû äóãëàñîâîé ïèõòû 
(Douglas fir), à òàêæå èç åå êîðû [7,  8].
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Â ðîäó Larix äèãèäðîêâåðöåòèí  áûë âûäåëåí èç ëèñòâåííèöû ÿïîíñêîé (L. leptolepsis) è 
îïèñàí â ëèòåðàòóðå ïîä íàçâàíèåì äèñòèëèí, îäíàêî, êàê îêàçàëîñü ïîçæå, ðå÷ü øëà î ñóì-
ìå äâóõ ôëàâîíîèäîâ – äèãèäðîêâåðöåòèíà è äèãèäðîêåìïôåðîëà (ÄÊÌ).
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Ò à á ë è ö à  2 

Ôåíîëîêèñëîòû è ëèãíàíû â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ ëèñòâåííèöû [6]

Ôåíîëîêèñëîòû Õâîÿ Êîðà Äðåâåñèíà 
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Ýòè äâà ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ôëàâîíîèäíûìè ñîåäèíåíèÿìè ðîäà Larix. 
Â ïîñëåäóþùåì èõ ñîâìåñòíîå ïðèñóòñòâèå áûëî ïîêàçàíî äëÿ ÿäðîâîé äðåâåñèíû L. decidua, 
L. kaempferi, L. sinshu, L. korean, L. kurilian, ïðîèçðàñòàþùèõ â ßïîíèè, L. occidentalis, L. deci-
dua è L. leptolepis èç Íîâîé Çåëàíäèè, L. laricina è L. lyalii èç Êàíàäû, L. sibirica, L. suckaczewii, 
L. dahurica, ðàñòóùèõ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå ýòèõ äâóõ ôëàâàíî-
íîëîâ â äðåâåñèíå ëèñòâåííèöû ìîæíî ñ÷èòàòü õåìîòàêñîíîìè÷åñêèì ïðèçíàêîì ðîäà Larix 
[9]. Чòî êàñàåòñÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ôëàâîíîèäîâ â ñóììàðíîé ôðàêöèè, òî ïî-
êàçàíî, ÷òî èõ ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íî îò âèäà ê âèäó. Èç ÿäðîâîé äðåâåñèíû L. decidua 
ñóììàðíûé âûõîä ÄÊÂ è ÄÊÌ ñîñòàâëÿåò 0,7 % îò äðåâåñèíû, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ÄÊÂ â 
4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ÄÊÌ. Â ýòîì æå âèäå ëèñòâåííèöû, ïðîèçðàñòàþùåé â Íîâîé Çåëàíäèè, 
ñîîòíîøåíèå ýòèõ äâóõ ôëàâîíîèäîâ ïî÷òè îäèíàêîâîå – 5:6. Âî âñåõ ëèñòâåííèöàõ, ïðîèç-
ðàñòàþùèõ â Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå, â ÿäðîâîé äðåâåñèíå äîìèíèðóåò ÄÊÂ, à êîëè-
÷åñòâî ÄÊÌ â 7–10 ðàç ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÊÂ.

Ðàíåå â ñîñòàâå ôëàâîíîèäíîé ôðàêöèè ýêñòðàêòà äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû äàóðñêîé 
Í.À. Òþêàâêèíà ñ ñîàâò. ïîêàçûâàþò ñîäåðæàíèå ÄÊÂ, ÄÊÌ, êâåðöåòèíà è êåìïôåðîëà, ñ 
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ñóùåñòâåííûì ïðåîáëàäàíèåì ÄÊÂ (85 % è áîëåå îò ñóììàðíîé ôëàâîíîèäíîé ôðàêöèè) [9]. 
Îòìå÷åíî òàêæå ïðèñóòñòâèå â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ ïèíîñòðîáèíà, ïèíîöåìáðèíà è ïèíî-
áàíêñèíà. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîìèìî ÄÊÂ  è ÄÊÌ, â ñóììàðíîì ýêñòðàêòå ôëàâîíîè-
äîâ èç äðåâåñèíû îòìå÷àþòñÿ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ýðèîäèêòèîë, íàðèíãåíèí, â ìèíîð-
íûõ êîëè÷åñòâàõ êâåðöåòèí, êåìïôåðîë è ïèíîöåìáðèí; ñîäåðæàíèå ÄÊÂ â ýêñòðàêòå òàêæå 
ïðåîáëàäàþùåå (áîëåå 80 %). Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ôëàâîíîèäíîé ôðàêöèè íà-
áëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ ëèñòâåííèö ñèáèðñêèõ ïîðîä – ñèáèðñêîé è Ãìåëèíà (ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3. ÂÝÆÕ ôëàâîíîèäîâ äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû (λ = 290 íì)
1 – òðàíñ-ÄÊÂ; 2 – öèñ-ÄÊÂ; 3-äèãèäðîêåìïôåðîë; 4 – ýðèîäèêòèîë; 

5 – íàðèíãåíèí; 6 – ïèíîöåìáðèí

ÄÊÂ è åãî ãëèêîçèäû âñòðå÷àþòñÿ â ðàñòåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâ äîñòàòî÷íî ÷àñòî, íî 
åãî ñîäåðæàíèå íå áûâàåò âûñîêèì, ñîñòàâëÿÿ ëèøü äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà. Ñîäåðæàíèå 
ÄÊÂ â äðåâåñèíå ëèñòâåííèö ñèáèðñêîé è Ãìåëèíà ìîæåò äîñòèãàòü 4,5 % îò âåñà àáñîëþò-
íî ñóõîé äðåâåñèíû (à. ñ. ä.), ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïîêàçàòåëåì. Òàêèì îáðà-
çîì, áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ ÄÊÂ â äðåâåñèíå ëèñòâåííèöû, êîëè÷åñòâåííîìó 
ñîîòíîøåíèþ ôëàâîíîèäîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì ÄÊÂ è îáøèðíîé ñûðüåâîé áàçå, èìåííî ýòè 
äâà âèäà ëèñòâåííèö ÿâèëèñü ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ 
ÄÊÂ. 

Ýêñòðàêöèÿ ÄÊÂ èç äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì îëèãîìåðíîãî 
ñîåäèíåíèÿ. Àíàëèç ÓÔ, ÈÊ ñïåêòðîâ è ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé õèìè÷åñêèõ ñäâèãîâ (ÕÑ) 
àòîìîâ óãëåðîäà â ñïåêòðàõ 13Ñ ßÌÐ  âûäåëåííîãî îëèãîìåðà, ÄÊÂ è åãî àöåòàòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ, ïîêàçàëè èõ çíà÷èòåëüíîå ñõîäñòâî çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî äèàìàãíèòíîãî 
ñäâèãà çà ñ÷åò ïîëèìåðèçàöèè ~1 ì. ä. â ñïåêòðå îëèãîìåðíîãî ïðîäóêòà. ÂÝÆÕ àíàëèç âû-
ÿâèë ðàçëè÷èÿ â ïðîöåññå èõ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîëîíêå ñ îáðàùåííîé 
ôàçîé ñåïàðîí Ñ18 – âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ (ÂÓ) îëèãîìåðà ïî÷òè â 4 ðàçà áîëüøå ÂÓ ÄÊÂ. 
Ýòî ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü îëèãîìåðíûé õàðàêòåð èññëåäóåìîãî ñîåäèíåíèÿ, ìîíîìåð-
íîé åäèíèöåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÄÊÂ. 

Â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò äàííûå î ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ êîëè÷åñòâîì ñòðóêòóðíûõ 
ôëàâîíîëüíûõ åäèíèö áîëåå 6–8, òîãäà êàê  ïðåäñòàâèòåëåé äèìåðíûõ ôåíîëüíûõ ñîåäèíå-
íèé, îáðàçîâàííûõ ôëàâîíàìè, ôëàâàíîíàìè è ôëàâàíîíîëàìè îïèñàíî áîëåå 80. Óñòàíîâ-
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ëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ ìåæôëàâàíîâîé ñâÿçè â îëèãîìåðå ÄÊÂ ïðîâåäåíî íà îñíîâàíèè 
äàííûõ 13Ñ ßÌÐ ñïåêòðîñêîïèè [10]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îëèãîìåð ñîñòîèò èç 8 ìîíîìåð-
íûõ çâåíüåâ ÄÊÂ, ñîåäèíåííûõ ìåæôëàâàíîâîé ñâÿçüþ Ñ6–Ñ8. Ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ 
ñòðóêòóðà.
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Àðàáèíîãàëàêòàí 
Áëàãîäàðÿ áîãàòîìó ñîäåðæàíèþ â ðàñòèòåëüíîì ñûðüå è óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì âîäîðàñ-

òâîðèìûé ïîëèñàõàðèä àðàáèíîãàëàêòàí (ÀÃ) çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî ñðåäè ïðèðîäíûõ ïî-
ëèñàõàðèäîâ. ÀÃ ëèñòâåííèöû ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü êîìïîíåíòîâ äðåâåñèíû. Òàê, 
ÿäðîâàÿ äðåâåñèíà íåêîòîðûõ âèäîâ ëèñòâåííèöû ñîäåðæèò äî 35 % ÀÃ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ÷ðåçâû÷àéíî öåííîãî ïðîäóêòà âåäóòñÿ ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî âåêà, è 
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé îòðàæåíû â ðÿäå îáçîðîâ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåí-
íûõ àâòîðîâ [11–13]. 

Ñòðîåíèå àðàáèíîãàëàêòàíîâ, âûäåëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ, ïîäðîá-
íî èçó÷åíî âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî àêòèâèçèðîâàëèñü 
èññëåäîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÀÃ, à òàêæå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ åãî 
ìàêðîìîëåêóë íà ïðîÿâëÿåìûå èì áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà [12].

Äðåâåñèíà äâóõ âèäîâ ëèñòâåííèöû – ñèáèðñêîé è Ãìåëèíà, ïðîèçðàñòàþùèõ â Ñèáèðè, 
ñîäåðæèò äî 15 % ÀÃ [16].

Ìàêðîìîëåêóëà ÀÃ èç äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû èìååò âûñîêî ðàçâåòâëåííîå ñòðîåíèå, 
ãëàâíàÿ öåïü åå ñîñòîèò èç çâåíüåâ ãàëàêòîçû, ñîåäèíåííûõ ãëèêîçèäíûìè ñâÿçÿìè β–(1Ã3), 
à áîêîâûå öåïè ñî ñâÿçÿìè β-(1Ã6) – èç çâåíüåâ ãàëàêòîçû è àðàáèíîçû, èç åäèíè÷íûõ çâåíü-
åâ àðàáèíîçû, à òàêæå óðîíîâûõ êèñëîò, â îñíîâíîì ãëþêóðîíîâîé (ðèñ. 4). Ñîîòíîøåíèå 
çâåíüåâ ãàëàêòîçû è àðàáèíîçû, à òàêæå ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà (ì.ì.) ÀÃ ìîãóò êîëåáàòüñÿ íå 
òîëüêî â çàâèñèìîñòè îò âèäà ëèñòâåííèöû, íî è â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà. Ñîñòàâ ìàêðîìî-
ëåêóë ÀÃ âàðüèðóåò òàêæå â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé åãî âûäåëåíèÿ èç äðåâåñèíû è ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññû [11]. 

Ñâîéñòâà ÀÃ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé åãî ìàêðîìîëåêóë. Èìåþùèåñÿ 
â ëèòåðàòóðå äàííûå î ìîëåêóëÿðíûõ ìàññàõ ÀÃ çàïàäíîé ëèñòâåííèöû, ïðîèçðàñòàþùåé íà 
ñåâåðå Àìåðèêàíñêîãî êîíòèíåíòà,  âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû. Îïðåäåëåíèÿ ì.ì. ðàçëè÷íûìè 
ìåòîäàìè äàþò ðåçóëüòàòû, îòëè÷àþùèåñÿ â 2 è áîëåå ðàç [17].
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Ñòîëü ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàêðîìîëåêóëû ÀÃ ñóùåñò-
âóþò â î÷åíü êîìïàêòíîé, âåðîÿòíî, ñôåðè÷åñêîé ôîðìå. Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóþò è 
àíîìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÀÃ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåëüïðîíè-
êàþùåé õðîìàòîãðàôèè (ÃÏÕ) ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ì.ì. çàâèñÿò îò âûáîðà ýëþåíòà. Âåðî-
ÿòíî, ýòî îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì àññîöèàòîâ è ïðîÿâëåíèåì ïîëèýëåêòðîëèòíîãî ýô-
ôåêòà. Ìåòîäàìè ÃÏÕ è ñïåêòðîñêîïèè ßÌÐ ïîäòâåðæäåíî îáðàçîâàíèå àññîöèàòîâ è óñòà-
íîâëåí åãî îáðàòèìûé õàðàêòåð, ïðè ýòîì ñòåïåíü äèññîöèàöèè çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â 
ìàêðîìîëåêóëàõ ÀÃ çâåíüåâ óðîíîâûõ êèñëîò. Äëÿ ðàçðóøåíèÿ àññîöèàòîâ è ïîäàâëåíèÿ 
ïîëèýëåêòðîëèòíîãî ýôôåêòà â êà÷åñòâå ýëþåíòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÃÏÕ ïðåäëî-
æåíû ñìåñè ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ [14].

Ôðàêöèîíèðîâàíèåì ÀÃ, âûäåëÿåìîãî èç çàïàäíîé ëèñòâåííèöû óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî ì.ì. 
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò 3000 äî 93 000 ñ ïðåîáëàäàíèåì âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ôðàêöèé [17]. 
Òîò ôàêò, ÷òî ôðàêöèè ÀÃ ñ ðàçëè÷íîé ì.ì. èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé 
âÿçêîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé ðàçâåòâëåííîñòè ìàêðîìîëåêóë ñ áîëåå âûñîêîé ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé. ÀÃ ëèñòâåííèöû ñèáèðñêîé îòëè÷àåòñÿ îò ÀÃ èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ òåì, 
÷òî îáëàäàåò íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (ñðåäíÿÿ ì.ì. 9000–15000) è íåáîëüøîé ñòå-
ïåíüþ ïîëèäèñïåðñíîñòè (1,9–2,3) (ðèñ. 5).

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ìîëåêóëû àðàáèíîãàëàêòàíà

Ðèñ. 5. ÂÝÆ õðîìàòîãðàììà (ÃÏÕ) îáðàçöà àðàáèíîãàëàêòàíà 
èç äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû ñèáèðñêîé  
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Ñîñòàâ óãëåâîäíîé ôðàêöèè âîäîðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ è ñðåäíèå ìîëåêóëÿðíûå ìàññû 
(ÌÌ) àðàáèíîãàëàêòàíà îïðåäåëåíû ìåòîäîì ÂÝÆÕ ñ ïîìîùüþ õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñ-
òåìû Agilent 1260 íà êîëîíêå PL aquagel-OH-40 8 μm, 300 × 7,5 mm, îòêàëèáðîâàííîé ïî 
ðàñòâîðàì ñòàíäàðòîâ-äåêñòðàíîâ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 25, 12, 5 êDa è D-ãàëàêòîçû. Ñïåêò-
ðû ðåãèñòðèðîâàëè íà ðåôðàêòîìåòðè÷åñêîì äåòåêòîðå. Ýëþåíò 0,1 Ì ðàñòâîð LiNO3. Ñòå-
ïåíü ïîëèäèñïåðñíîñòè ìàêðîìîëåêóë ïîëèñàõàðèäà îïðåäåëÿëè êàê ñîîòíîøåíèå ñðåäíå-
ìàññîâîé è ñðåäíå÷èñëîâîé ÌÌ (Mw /Mn) [18].

Äèãèäðîêâåðöåòèí
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûäåëåíèÿ ÄÊÂ â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ìû ïðåäëîæèëè ïðèí-

öèïèàëüíî íîâûé ñïîñîá âûäåëåíèÿ ÄÊÂ èç èçìåëü÷åííîé ÿäðîâîé äðåâåñèíû ëèñòâåííè-
öû, îñíîâàííûé íà ñîâìåùåíèè ïðîöåññîâ äèñòèëëÿöèè è æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè ñ ïðè-
ìåíåíèåì áèíàðíîé ñèñòåìû íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé [19]. Â êà÷åñòâå íåðàñòâîðèìîãî 
â âîäå ðàñòâîðèòåëÿ áûë âûáðàí ýòèëàöåòàò. Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò â îäíó ñòàäèþ îòäå-
ëèòü ôëàâîíîèäû îò ñìîëèñòûõ âåùåñòâ è äðóãèõ ïðèìåñåé èç ýòèëàöåòàòíîãî ýêñòðàêòà ñ 
îäíîâðåìåííîé ðåãåíåðàöèåé ðàñòâîðèòåëÿ. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ ÄÊÂ îòëè÷à-
åòñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ âûñîêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. 
Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ äèãèäðîêâåðöåòèíà äîñòèãàåò 9–95 % îò ñîäåðæàíèÿ â èñõîäíîì ñûðüå. 
Ïîòåðè ðàñòâîðèòåëÿ ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 1%. Âñå èçâëåêàåìûå ýêñòðàêòèâíûå âåùåñòâà 
ñîõðàíÿþò ñâîè íàòèâíûå ñâîéñòâà è îáëàäàþò âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. 

Â êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïîëüçóþò èçìåëü÷åííóþ êîìëåâóþ ÷àñòü ñòâîëà ëèñòâåííèöû,  íàè-
áîëåå áîãàòóþ ýêñòðàêòèâíûìè âåùåñòâàìè. Ýêñòðàêöèþ ïðîâîäÿò â àïïàðàòå ïåðèîäè÷å-
ñêîãî äåéñòâèÿ ñ íåïðåðûâíîé öèðêóëÿöèåé ýêñòðàãåíòà. Â ïðîöåññå îòãîíêè ðàñòâîðèòåëÿ 
â âûïàðíîé àïïàðàò äîáàâëÿþò âîäó äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèíàðíîé ñìåñè íåñìåøèâàþùèõñÿ 
æèäêîñòåé. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îòãîíêè ýòèëàöåòàòà ÄÊÂ, ðàñòâîðèìûé â ãîðÿ÷åé âîäå, ïå-
ðåõîäèò â âîäíûé ñëîé, à íåðàñòâîðèìûå â âîäå ïðèìåñè ëåãêî îòäåëÿþòñÿ îò âîäû. Ïðè 
îõëàæäåíèè âîäíîãî ñëîÿ âûïàäàåò ñûðîé ïðîäóêò, ñîäåðæàùèé 80–85 % äèãèäðîêâåðöåòè-
íà, äëÿ îêîí÷àòåëüíîé î÷èñòêè êîòîðîãî òðåáóåòñÿ òîëüêî ñòàäèÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. 
Ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé ñûðöà èç ãîðÿ÷åé âîäû ïîëó÷àþò ïðîäóêò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 
ôëàâîíîèäíûé êîìïëåêñ ñ ñîäåðæàíèåì äèãèäðîêâåðöåòèíà 90–94 %.

Ñîçäàííàÿ íà îñíîâå ýòîãî ñïîñîáà òåõíîëîãèÿ ýêîíîìè÷íà, ïðîñòà â ðåàëèçàöèè è ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü ÄÊÂ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ÷èñòîòû è õîðîøèì âûõîäîì. Ýêîíîìè÷åñêàÿ 
îöåíêà öåëåñîîáðàçíîñòè îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÄÊÂ ïîêàçàëà åãî âû-
ñîêóþ ðåíòàáåëüíîñòü. Ïîäãîòîâëåí ïàêåò òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè: òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ 
íà ñûðüå, íà ñóáñòàíöèþ ÄÊÂ è íà ÄÊÂ-ñòàíäàðòíûé îáðàçåö (ÑÎ), ðàçðàáîòàí ïóñêîâîé 
òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò íà ïðîèçâîäñòâî ÄÊÂ. 

Ïîëó÷åííûé â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå äèãèäðîêâåðöåòèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëûé 
ñ êðåìîâûì îòòåíêîì êðèñòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê ñ ò. ïë. 220–226 °Ñ. Ñòàíäàðòèçàöèÿ è äî-
êàçàòåëüñòâî ïîäëèííîñòè ÄÊÂ ïðîâåäåíû ñ ïðèìåíåíèåì ðÿäà ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ. 
Àíàëèç ñïåêòðîâ ÓÔ, ÏÌÐ íàðÿäó ñ ïîäëèííîñòüþ ïîäòâåðæäàþò è âûñîêóþ ñòåïåíü ÷èñ-
òîòû ÄÊÂ.

Óñòàíîâëåííûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â ðàçðàáîòàííîé íàìè íîðìà-
òèâíîé äîêóìåíòàöèè íà ãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ÄÊÂ è ñóáñòàíöèþ 
Äèãèäðîêâåðöåòèí (Ôàðìàêîïåéíàÿ ñòàòüÿ, Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ). 

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çà õîäîì âûäåëåíèÿ è ÷èñòîòîé ÄÊÂ ðàçðàáîòàíû è ïðåä-
ëîæåíû ìåòîäû ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (ÂÝÆÕ). 
Ìåòîäèêè îïòèìèçèðîâàíû ïî âûáîðó ñîðáåíòà, ñîñòàâó ïîäâèæíîé ôàçû, àíàëèòè÷åñêîé 
äëèíå âîëíû äåòåêòèðîâàíèÿ è äðóãèì èíñòðóìåíòàëüíûì ïîêàçàòåëÿì. 

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÄÊÂ óñïåøíî ñîâìåùåíà ñ ïðîèçâîäñòâîì  ÀÃ. Â ïðîöåññå îòãîí-
êè ðàñòâîðèòåëÿ îñòàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäíîãî ýêñòðàêòà, ñîäåðæàùåãî èçâëå÷åííûé 
èç äðåâåñèíû àðàáèíîãàëàêòàí. Ýòîò ïðîöåññ òàêæå âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ âûñîêèìè òåõíîëî-
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ãè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âîäíûé ýêñòðàêò ÀÃ ñ êîí-
öåíòðàöèåé ñóõèõ âåùåñòâ 15–16 % ñ ñîäåðæàíèåì â íèõ ÀÃ äî 95 %. [20] 

Äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ÀÃ â ïèùåâîé è ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè òðåáó-
þòñÿ î÷èùåííûå êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû èëè  ñóõîé ïðîäóêò âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòî-
òû. Ïðåäëîæåííûå ðàíåå â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ñïîñîáû î÷èñòêè ðàñòâîðîâ ÀÃ è âûäåëåíèÿ 
ñóõîãî ïðîäóêòà èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè (èñïîëüçîâàíèå ClO2, ïîëèàìèäíûõ ñîð-
áåíòîâ, áîëüøèå îáúåìû ðàñòâîðèòåëåé). 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì î÷èñòêè âîäíûõ ýêñòðàêòîâ ÀÃ ÿâëÿåòñÿ ôëîêóëÿöèÿ 
ñ ïðèìåíåíèåì ïðîìûøëåííûõ ôëîêóëÿíòîâ (ñèíòåòè÷åñêèõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âîäî-
ðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ). Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è âûñîêîýôôåêòèâíûì. Ïåðñïåê-
òèâíûì  ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå ñïîñîáîâ ôëîêóëÿöèè è óëüòðàôèëüòðàöèè. Ôëîêóëÿöèÿ ïîçâî-
ëÿåò î÷èñòèòü ýêñòðàêòû îò êîëëîèäíûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ ïðèìåñåé. Äàëüíåéøàÿ óëüòðà-
ôèëüòðàöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåìáðàí ïîçâîëÿåò î÷èñòèòü ðàñòâîðû îò ôåíîëüíûõ ïðèìåñåé 
è ñêîíöåíòðèðîâàòü èõ äî ñîäåðæàíèÿ ÀÃ  40 %. Ñóøêîé êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ 
ìîæíî ïîëó÷èòü ãîòîâûé ïðîäóêò âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû [20]. 

Â îñíîâó òåõíîëîãèè ïîëîæåíû ãëóáîêèå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ. Çàäà÷è ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ýêñòðàêöèè äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû äâóõôàçíîé 
ñèñòåìîé ðàñòâîðèòåëåé ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè â îáëàñòè õèìèè äðåâåñèíû. Ýòî íà-
ïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ïðåäïîëàãàåò  èçó÷åíèå êèíåòèêè ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ ýêñòðàê-
òèâíûõ âåùåñòâ èç áèîìàññû ëèñòâåííèöû, îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è ìàñ-
ñîïåðåäà÷è, èññëåäîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïåðåíîñà, åãî ïðè-
ðîäû è ìåõàíèçìà ïðè èçâëå÷åíèè ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ èç áèîìàññû äåðåâà.

Áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü àðàáèíîãàëàêòàíà è äèãèäðîêâåðöåòèíà
Àðàáèíîãàëàêòàí óïîòðåáëÿåòñÿ ëþäüìè òûñÿ÷è ëåò. Îí ñîäåðæèòñÿ â ðàçëè÷íûõ îâîùàõ, 

à òàêæå â ëåêàðñòâåííûõ òðàâàõ. Îãðîìíûì êîììåð÷åñêèì èñòî÷íèêîì ýòîãî õîðîøî ðàç-
âåòâëåííîãî âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèñàõàðèäà ïðèçíàíû ñåâåðîàìåðèêàíñêèå âèäû ëèñò-
âåííèöû Larix laricina è Larix Occidentalis [12].

Ïðèðîäíûé ïîëèñàõàðèä àðàáèíîãàëàêòàí (ÀÃ), ïðîèçâîäèìûé èç äðåâåñèíû ëèñòâåííè-
öû ñèáèðñêîé è ëèñòâåííèöû Ãìåëèíà ïîâûøàåò çàùèòíûå ôóíêöèè îðãàíèçìà è îáëàäàåò 
ñâîéñòâàìè ïðåáèîòè÷åñêîãî ðàñòâîðèìîãî âîëîêíà. ÀÃ, êðîìå òîãî, ÿâëÿåòñÿ ïðåâîñõîä-
íûì èñòî÷íèêîì ðàñòâîðèìîé êëåò÷àòêè, ñïîñîáñòâóþùåé ïîääåðæàíèþ çäîðîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ êèøå÷íèêà. Ýòà êëåò÷àòêà óâåëè÷èâàåò ðîñò áëàãîòâîðíûõ áàêòåðèé, òàêèõ êàê áèôèäî-
áàêòåðèè è ëàêòîáàêòåðèè, è ñíèæàåò ðîñò áîëåçíåòâîðíûõ. Ïîòåíöèàë ïðèìåíåíèÿ ÀÃ â 
ôàðìàêîëîãèè ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ. 

Íåäàâíî îïóáëèêîâàíû äàííûå èììóíîìîäóëèðóþùèõ ýôôåêòîâ àðàáèíîãàëàêòàíà, ïî-
ëó÷åííîãî èç ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ âèäîâ Larix, îòìå÷åíà åãî ðîëü â óñòîé÷èâîñòè ê ïðîñòóä-
íûì èíôåêöèÿì. Ïðîñòóäà – ýòî âèðóñíàÿ èíôåêöèÿ, êîòîðàÿ èìååò âàæíîå ýêîíîìè÷åñêîå 
áðåìÿ âî âñåì ìèðå. Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ äëÿ ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû è òÿæåñòè 
ïðîñòóäíûõ çàáîëåâàíèé ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåäìåòîì èíòåðåñà ôàðìàöèè. 
Êëèíè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ÀÃ óâåëè÷èâàåò ïîòåíöèàë îðãàíèçìà äëÿ çàùèòû 
îò ïðîñòóäû, óìåíüøàÿ ÷àñòîòó âîçíèêíîâåíèÿ ýïèçîäîâ áîëåçíè íà 23%. [12]

Àðàáèíîãàëàêòàí ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñèíòîíîì, ñïîñîáíûì âñòóïàòü â ðåàêöèè ñ 
ìîíî- è áèôóíêöèîíàëüíûìè ðåàãåíòàìè. Ýòî îòêðûâàåò ïóòü ê ïîëó÷åíèþ íîâûõ ïðîìûø-
ëåííî äîñòóïíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ ïðåïàðàòîâ. Èõ ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñâîéñòâàìè 
ñàìîãî ïîëèñàõàðèäà, òàê è ââåäåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï. Ïðîäóêòû õèìè÷åñêîãî ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ ÀÃ ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê äëÿ ìåäèöèíû, òàê è äëÿ  ðàç-
ëè÷íûõ äðóãèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Ðàáîòû ïî ìîäèôèêàöèè àðàáèíîãàëàêòàíîâ 
ïîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ [21]. 

Ïîëèìåðíàÿ ïðèðîäà àðàáèíîãàëàêòàíà, âîäîðàñòâîðèìîñòü, ïðîíèöàåìîñòü ÷åðåç êëå-
òî÷íûå ìåìáðàíû îðãàíèçìà ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ôàðìàêîêèíåòè÷åñêèå âîçìîæ-
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íîñòè èììîáèëèçîâàííûõ íà åãî ìàòðèöå ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ – ïîâûñèòü áèîäîñòóï-
íîñòü, èçìåíèòü ðàñïðåäåëåíèå â îðãàíèçìå, ïðîëîíãèðîâàòü äåéñòâèå è óâåëè÷èòü èõ èçáè-
ðàòåëüíîñòü, à òàêæå â ðÿäå ñëó÷àåâ óìåíüøèòü òîêñè÷íîñòü. Ïðè ýòîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ 
óñèëåíèå òåðàïåâòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ôàðìàêîíà. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò íîâûé ïóòü ðàçâèòèÿ 
õèìèè ÀÃ, ñâÿçàííûé ñ ñèíòåçîì íà åãî îñíîâå ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé. 

Äèãèäðîêâåðöåòèí – áèîôëàâîíîèä, íàèáîëåå ìîùíûé ïðèðîäíûé àíòèîêñèäàíò. Åãî 
àíòèðàäèêàëüíàÿ àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè 10–4–10–5 M ïðè ïîëíîì îòñóò-
ñòâèè ìóòàãåííîé àêòèâíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà. Äèãèäðîêâåðöåòèí ñâÿçûâàåò ñâîáîäíûå ðàäè-
êàëû, âûäåëÿåìûå ïðè àêòèâàöèè âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè, è ëèøàåò èõ âðåäîíîñíîé àê-
òèâíîñòè â òêàíÿõ îðãàíèçìà. Êðîìå òîãî, îí îêàçûâàåò ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîå, ìåìáðàíî-
ñòàáèëèçèðóþùåå è, êàê ñëåäñòâèå, – ïðîòèâîîòå÷íîå äåéñòâèå (ëîêàëèçóåò î÷àã âîñïàëå-
íèÿ, ïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ âîçáóäèòåëåé è íèâåëèðóåò èõ âëèÿíèå íà öåíòð òåðìî-
ðåãóëÿöèè). 

Ðàçðàáîòàííûé ÎÎÎ ÈÍÏÔ «Õèìèÿ äðåâåñèíû» ìåäèöèíñêèé ïðåïàðàò Äèêâåðòèí 
(ÌÍÍ äèãèäðîêâåðöåòèí) ðàçðåøåí Ïðèêàçîì Ìèíçäðàâìåäïðîìà ¹ 302 îò 29.07.1996 ã. ê 
ìåäèöèíñêîìó ïðèìåíåíèþ êàê àíòèîêñèäàíòíîå è ïðîòèâîâèðóñíîå ñðåäñòâî.

Íà îñíîâå ÀÃ è ÄÊÂ cîçäàí ðÿä êîìïëåêñíûõ ïðåïàðàòîâ (ÁÀÄ Àðäèêñèí, Àðàãëèí Ä è 
äð.), ñî÷åòàþùèõ óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ýòèõ äâóõ ïðèðîäíûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ.
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 Ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè ïðèåìîâ ôîòîòå-
ðàïèè äëèòåëüíî íåçàæèâàþùèõ ðàí ðàçëè÷íîé ýòèîëîãèè ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì (êðàñíîãî è èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðà) è óëüòðàôèîëåòîâûì îáëó÷åíèåì 
ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ äèàïàçîíîâ ó ðàíäîìèçèðîâàííûõ ãðóïï ïàöèåíòîâ â êîëè÷åñòâå 865 
÷åëîâåê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò áîëåå áûñòðîãî î÷èùåíèÿ ðàí îò ãíîéíîãî îòäåëÿåìî-
ãî õàðàêòåðåí äëÿ îáëó÷åíèÿ ñâåòîì óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà. Óñêîðåíèå ðîñòà ãðà-
íóëÿöèîííîé òêàíè õàðàêòåðíî äëÿ èíôðàêðàñíîãî è êðàñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëÿ-
ðèçîâàííûé ñâåò ñóùåñòâåííî ñíèæàåò áîëåâîé ñèíäðîì, íàðÿäó ñ óñêîðåíèåì 
ïðîëèôåðàöèè ýïèäåðìèñà. Ìàòåðèàëû ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ðàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû ôîòîòåðàïèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîòåðàïèÿ, ðàíû êîæè.

THE EFFECTIVENESS OF PHOTOTHERAPY TECHNIQUES IN THE TREATMENT 
OF LONG-TERM HEALING WOUNDS

I.G. Motorina, Leading Researcher, Irkutsk State Medical Academy of Continuing 
Education, Doctor of Medicine, associate Professor, o_motorin@mail.ru
M.M. Rasulov, Head of Department of GNIICHTEOS, Ph.D. of Medicine Sciences, 
Professor, maksud@bk.ru 
V.M. Gukasov, Chief Scientific Officer, SRI FRCEC, Ph.D. of Biology, v_m_gukasov@mail.ru
L.L. Myakinkova, Head of Department, SRI FRCEC, Doctor of Biology, llm@extech.ru 

Summary: Submitted materials of long-term studies of the effectiveness of phototherapy techniques 
of long-term healing wounds of skin of different etiology polarized light, laser radiation (red and 
infrared spectrum) and UV-various wave ranges from randomized groups of patients in a number 
of 685 people. It has been established that the effect of faster wound from purulent discharge 
characteristic of irradiation light ultraviolet range. Growth of granulation tissue characteristic of 
infrared and red laser radiation. Polarized light significantly reduces pain syndrome along with 
acceleration prolifiracii of the epidermis. The material is to be used to form a rational programme 
phototherapy. 

 Keywords: phototherapy, skin wounds. 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðàíîçàæèâëÿþùåãî ýô-
ôåêòà ôîòîòåðàïåâòè÷åñêèõ ìåòîäîâ: èçëó÷åíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà, ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ (êðàñíîãî è èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðà), ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ðàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû ôèçèîëå÷åíèÿ äëèòåëüíî íåçàæèâàþùèõ ðàí ðàçëè÷íîé ýòèî-
ëîãèè.
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Èçâåñòíî, ÷òî ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì çâåíîì â ëå÷åíèè äëèòåëüíî íåçà-
æèâàþùèõ ðàí. Íåîáõîäèìîñòü ôèçèîòåðàïåâòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ õèðóðãàìè 
è èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñîïðîâîæäåíèÿ ïðè ëå÷åíèè ïàöèåíòîâ â õèðóðãè÷åñêîì ñòàöèî-
íàðå ïàðàëëåëüíî ñ îïåðàòèâíûìè ìåòîäàìè, à çàòåì íà ýòàïå ðåàáèëèòàöèè âûõîäèò íà 
ïåðâûé ïëàí [1, 4, 5, 8]. 

Ôîòîòåðàïèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ ôèçèîòåðàïèè, ïðèìåíÿåìûõ â 
ìèðîâîé ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå äëÿ ëå÷åíèÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà â áèáëèîìåòðè÷åñêîé áàçå Scopus ïî êëþ÷åâîìó ñëîâó «ôîòî-
òåðàïèÿ» («Phototherapy») ïîêàçàë, ÷òî çà ïåðèîä ñ 2000 ïî 2016 ã. êîëè÷åñòâî ìåæäóíàðîä-
íûõ ïóáëèêàöèé è ïàòåíòîâ ïî ôîòîòåðàïèè íåóêëîííî óâåëè÷èâàëîñü: ñ 793 äî 2389 ïóáëè-
êàöèé (ðèñ. 1) ïðè îáùåì ïîêàçàòåëå íà äàòó ïîèñêà 38 319 ïóáëèêàöèé. Ïðè ýòîì íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé îòìå÷àåòñÿ èç ÑØÀ (11032), Ãåðìàíèè (2838), Âåëèêîáðèòàíèè 
(2669) è Êèòàÿ (1923). Îáùåå êîëè÷åñòâî ïàòåíòîâ â áàçå Scopus íà äàòó ïîèñêà ñîñòàâèëî 
10522 äîêóìåíòà.

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ïóáëèêàöèîííîé è ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè ïî êëþ÷åâîìó ñëîâó 
«ôîòîòåðàïèÿ» («Phototherapy»). Äàííûå Scopus íà 30.05.2017 (www.scopus.com)

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà â áèáëèîìåòðè÷åñêîé áàçå Scopus ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì «ðàíû 
êîæè» («skin wounds») â ñî÷åòàíèè ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ôîòîòåðàïèè â öåëîì ïîêàçàë íå 
î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì ïî êëþ÷åâîìó 
ñëîâó «ôîòîòåðàïèÿ». Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ìåæäóíàðîäíûõ ïóáëèêàöèé ïðèõî-
äèòñÿ íà ñî÷åòàíèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ «skin wounds» AND «laser radiation», «skin wounds» AND 
«ultraviolet irradiation» è «skin wounds» AND «polarized light». Ñàìîå áîëüøîå ÷èñëî  ïàòåíòîâ 
â óêàçàííîé áàçå íàéäåíî ïî «skin wounds» AND «ultraviolet irradiation» è «skin wounds» AND 
«polarized light» (òàáë. 1).

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñîçäàíà åäèíàÿ êîíöåïöèÿ ôèçèîòåðàïèè äëèòåëüíî íåçàæè-
âàþùèõ ðàí. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ôîòîòåðàïèè, ãäå ïîêàçàíèÿ ê íàçíà÷åíèþ òåõ èëè èíûõ 
âèäîâ ñâåòîâûõ âîëí ÷àñòî ñîâïàäàþò.

Ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû ëå÷åíèÿ äîëãî íåçàæèâàþùèõ ðàí ðàçëè÷íîé ýòèîëîãèè, êàê ïîêà-
çàë ïîèñê â áèáëèîìåòðè÷åñêîé áàçå Scopus, ðàññìàòðèâàþòñÿ íå ÷àñòî è ìîãóò áûòü èííîâà-
öèîííûìè. Òàê, ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì «long-term healing wounds» AND phototherapy, áûëà 
íàéäåíà òîëüêî îäíà ïóáëèêàöèÿ, êîòîðàÿ òàêæå ïðèíàäëåæèò àâòîðàì äàííîé ñòàòüè [10].
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Ò à á ë è ö à  1 

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà äîêóìåíòîâ ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ôîòîòåðàïèè 
äëÿ ëå÷åíèÿ ðàí. Äàííûå Scopus íà 30.05.2017 (www.scopus.com)

Ïîèñê ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì:
Âèäû ôîòîòåðàïèè

Äîêóìåíòû

Ïóáëèêàöèè Ïàòåíòû

«skin wounds» AND «laser radiation» 543 101

«skin wounds» AND «ultraviolet irradiation» 220 216 

«skin wounds» AND «polarized light» 176 243

«skin wounds» AND «infrared spectrum» 47 135

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðîâîäèëàñü ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðàíîçàæèâëÿþùåãî ýô-
ôåêòà ôîòîòåðàïåâòè÷åñêèõ ìåòîäîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà, ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
(êðàñíîãî è èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðà), ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ó ðàíäîìèçèðîâàííûõ ãðóïï 
ïàöèåíòîâ ñ äëèòåëüíî íåçàæèâàþùèìè ðàíàìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîé ïðîãðàì-
ìû ôèçèîëå÷åíèÿ.

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå ñåìè ëåò ïðè ëå÷åíèè 685 ïàöèåíòîâ ñ äèàãíîçîì: 
«Äëèòåëüíî íåçàæèâàþùàÿ ðàíà» â îòäåëåíèè ãíîéíîé õèðóðãèè ÍÓÇ «Äîðîæíàÿ êëèíè÷å-
ñêàÿ áîëüíèöà íà ñòàíöèè Èðêóòñê-ïàññàæèðñêèé ÎÀÎ «ÐÆÄ».

Âîçðàñòíîé ñîñòàâ â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè ðàñïðåäåëèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 69 % ñî-
ñòàâèëè ïàöèåíòû àêòèâíîãî âîçðàñòà (îò 20 äî 55 ëåò), ñîîòíîøåíèå ìóæ÷èí è æåíùèí 1,5 : 
1,0. Äî òðåõ ìåñÿöåâ ëå÷èëîñü 56 %, äî øåñòè ìåñÿöåâ – 32 %, ó 12 % ïðîäîëæèòåëüíîñòü çà-
áîëåâàíèÿ ñîñòàâèëà äî ãîäà è ñâûøå ãîäà. Ïàöèåíòû áûëè óñëîâíî ðàçäåëåíû íà ñåìü ãðóïï 
â çàâèñèìîñòè îò ýòèîëîãèè äëèòåëüíî íåçàæèâàþùèõ ðàí: 1) âàðèêîçíûå – 352 íàáëþäåíèÿ; 
2) ïîñòòðîìáîôëåáèòè÷åñêèå (ÏÒÔÑ) – 51; 3) àðòåðèàëüíûå – 116; 4) äèàáåòè÷åñêèå (ÑÄÑ) 
– 39; 5) ïîñòòðàâìàòè÷åñêèå – 68; 6) îæîãîâûå – 36; 7) íåéðîòðîôè÷åñêèå – 23. Ðàñïðåäåëåíèå 
áîëüíûõ ïî ýòèîëîãè÷åñêîìó ôàêòîðó ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2.

Ò à á ë è ö à  2

 Ðàñïðåäåëåíèå ïàöèåíòîâ ïî ýòèîëîãè÷åñêîìó ôàêòîðó 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðóïïîé èññëåäîâàíèÿ

Ãðóïïà Âàðèêîçíûå ÏÒÔÑ Àðòåðèàëüíûå ÑÄÑ Îæîãîâûå
Ï/òðàâìà-
òè÷åñêèå

Íåéðîòðî-
ôè÷åñêèå

Êîë-âî

1  44  6  15  5  4  10  3 87

2  52  8  18  6  5  12  4 105

3  54  9  19  7  6  12  4 111

4  50  8  18  7  6  10  4 103

5  56  7  15  5  6  8  5 102

6  46  7  16  4  4  9  2 88

7  50  6  15  5  5  7  1 89

Êîë-âî  352  51  116  39  36  68  23 685

Ïàöèåíòû íàáëþäàëèñü ñ ðàíàìè, ðàçëè÷íûìè ïî âåëè÷èíå è ïëîùàäè, ñðåäè íèõ, ìàëûå 
ðàíû (äî 5 ñì2) – â 398 ñëó÷àÿõ, ñðåäíèå (5–20 ñì2) – 225 ñëó÷àåâ, ãèãàíòñêèå (áîëåå 50 ñì2) 
– 62. Íåçàâèñèìî îò ýòèîëîãèè è ëîêàëèçàöèè äëèòåëüíî íåçàæèâàþùèõ ðàí, èõ âíåøíèé 
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âèä áûë ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì: ðàíû çàïîëíåíû ñëàáîðàçâèòîé ãðàíóëÿöèîííîé òêàíüþ, 
öèàíîòè÷íîé, ñ íàëè÷èåì ñïàÿííîé ïëîòíîé ôèáðèííîé ïëåíêè. Ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà 
ãíîéíî-íåêðîòè÷åñêèìè ìàññàìè. Êðàÿ ïëîòíûå ñ îòñóòñòâèåì ýïèòåëèàëüíîãî ðîñòà. 
Â îêðóæàþùèõ òêàíÿõ âîñïàëèòåëüíûå ÿâëåíèÿ, äåðìîñêëåðîç, îòåê, öèàíîç. Ðàíû ëîêàëè-
çîâàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî íà íèæíèõ êîíå÷íîñòÿõ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò è äàííûì ëèòåðà-
òóðû [7].

Âñå ïàöèåíòû äî äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîõîäèëè ëå÷åíèå â ïîëèêëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
èëè õèðóðãè÷åñêîì ñòàöèîíàðå, 8 % ïåðåíåñëè àóòîäåðìîïëàñòèêó, íî áåç ïîëîæèòåëüíîãî 
ýôôåêòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â êëèíèêó âñåì ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå ñîãëàñíî ñîâðåìåí-
íîìó êëèíè÷åñêîìó ñòàíäàðòó: îáùèé àíàëèç êðîâè, ìî÷è, áèîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå 
êðîâè, óëüòðàçâóêîâîå èññëåäîâàíèå âåíîçíûõ èëè àðòåðèàëüíûõ ñîñóäîâ êîíå÷íîñòåé, ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ðàí. Ëå÷åíèå òàêæå ñîîòâåòñòâîâàëî îáùåêëèíè÷åñêîìó õè-
ðóðãè÷åñêîìó ñòàíäàðòó: õèðóðãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðàí, ïåðåâÿçêè, êîìïëåêñíàÿ òåðàïèÿ, 
àóòîäåðìîïëàñòèêà èëè äðóãèå ðåêîíñòðóêòèâíûå îïåðàöèè. Òàêæå âñå ïàöèåíòû ïîëó÷àëè 
îäèí èç ôîòîòåðàïåâòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (òàáë. 3).

Ò à á ë è ö à  3 

Õàðàêòåðèñòèêà ïðèåìîâ ôîòîòåðàïèè

Ãðóï-
ïà

Îïòè÷åñêèé
Äèàïàçîí

Äëèíà
âîëíû 
(Íì)

Ðåæèì
Ìîùíîñòü
èçëó÷åíèÿ

Ðàññòîÿíèå
îò òîðöà

îáëó÷àòåëÿ
äî ïîâåðõíîñ-
òè àãàðà (ñì)

Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ
çà ñåàíñ ìèíóòû

10 ñåàíñîâ

1 Ïîëÿðèçîâàííûé
Ñâåò

480–
3400

íåïðåðûâíûé 40 ìÂò/ñì2 10 1 ñåàíñ – 5
2 ñåàíñ – 6
3 ñåàíñ – 7
4 ñåàíñ – 8
5 ñåàíñ – 9
6 ñåàíñ – 10

Äî 10 ñåàíñà – ïî 10

2 Èíôðàêðàñíûé 890–
980

èìïóëüñíûé 16–20 1 Чåðåäîâàíèå ÷/ç äåíü 
1000 Ãö – 5
Ïåðåìåííûé 
ðåæèì – 5

3 Èíôðàêðàñíûé

Êðàñíûé

890–980

630

èìïóëüñíûé

íåïðåðûâíûé

40

30 ìÂò

1

1

Ïåðåìåííûé 
ðåæèì – 2

2

4 Êðàñíûé 630 íåïðåðûâíûé 30 ìÂò 1 2

5 Óëüòðàôèîëåòîâûé
Ñðåäíåâîëíîâîé 
(â)

240
320

íåïðåðûâíûé íå ìåíåå 
ìåíåå 

25 Âò/ì2

100 1 ñåàíñ – 1
2 ñåàíñ – 2
3 ñåàíñ – 3
4 ñåàíñ – 4

5–10 ñåàíñû – 4

6 Óëüòðàôèîëåòîâûé
êîðîòêîâîëíîâîé 
(ñ)

180
280

íåïðåðûâíûé Íå ìåíåå 
10 Âò/ì2

12 Чåðåç äåíü 
1 ñåàíñ – 8 
2 ñåàíñ – 8 
3 ñåàíñ – 8 
4 ñåàíñ –10
5 ñåàíñ – 12
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Äëÿ îöåíêè äèíàìèêè ðàíåâîãî ïðîöåññà íà ôîíå èñïîëüçîâàííûõ ïðèåìîâ ôîòîòåðàïèè 
ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ:

1. Ñóáúåêòèâíûå: äèíàìèêà áîëåâîãî ñèíäðîìà ïî ÂÀØ (Âèçóàëüíàÿ àíàëîãîâàÿ øêàëà); 
2. Êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êðàåâ è äíà ðàí, ðàíåâîãî îòäåëÿå-

ìîãî, ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùèõ òêàíåé;
3. Ïëàíèìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå: èçìåðåíèå ïëîùàäè ðàí ïî ìåòîäó Íàâàêàòèêÿíà [6] 

íà 1 è 10 ñóòêè;
4. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ êîíñåðâàòèâíîãî ëå÷åíèÿ: ýïèòåëèçàöèÿ ðàí, 

óìåíüøåíèå ïëîùàäè ðàí íà 25, 50, 70 %, ïîäãîòîâêà ðàí ê àóòîäåðìîïëàñòèêå.
Äèíàìèêà áîëåâîãî ñèíäðîìà îöåíèâàëàñü ïî ìåòîäó ñóáúåêòèâíîé îöåíêè áîëè – Visual 

Analogue Scale (VAS) [2]. Ïàöèåíòà ïðîñèëè îòìåòèòü íà ëèíåéêå äëèíîé 10 ñàíòèìåòðîâ 
òî÷êó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà îùóùàåìîé èì èíòåíñèâíîñòè áîëè íà ìîìåíò îñìîòðà. 
Ëåâàÿ ñòîðîíà îò òî÷êè ñîîòâåòñòâîâàëà óìåíüøåíèþ îùóùåíèÿ áîëè, ïðàâàÿ – óâåëè÷å-
íèþ. Ïðè äèíàìè÷åñêîé îöåíêå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè áîëè ñ÷èòàåòñÿ îáúåêòèâíûì è 
ñóùåñòâåííûì, åñëè çíà÷åíèå ÂÀØ îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî áîëåå ÷åì íà 13 ìì, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò 1,3 áàëëàì.

Äî ïðîâåäåíèÿ ôîòîòåðàïåâòè÷åñêèõ ïðîöåäóð áîëåâîé ñèíäðîì ïî ÂÀØ â ñðåäíåì 
ñîñòàâèë 7,4±0,42 áàëëà ó ïîäîáðàííûõ ãðóïï áîëüíûõ ñ ìàêñèìàëüíî áëèçêèìè âåëè÷è-
íàìè ïëîùàäè ðàíû è èíòåíñèâíîñòüþ áîëè. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êóðñà ñâåòîëå÷åíèÿ, ñî-
ñòîÿùåãî, êàê ïðàâèëî, èç 10 ïðîöåäóð, áîëåâîé ñèíäðîì èçìåíÿëñÿ âî âñåõ ãðóïïàõ, íî 
âûÿâèëàñü ðàçíèöà â çàâèñèìîñòè îò âèäà ôîòîòåðàïåâòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (äëèíû âîë-
íû) (òàáë. 4).

Ò à á ë è ö à  4

Èçìåíåíèå ÂÀØ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ôîòîòåðàïåâòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

Ãðóïïà Äëèíà âîëíû ÂÀØ 1 ñóòêè (áàëëû) 
ÂÀØ 10 ñóòêè

 (áàëëû)

 1 480–3400 Íì

Èñõîäíàÿ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà äëÿ âñåõ ãðóïï – 7.4±0.42

3,1±0,32 *

 2 980 Íì 3,9±0,17 *

 3 980, 630 Íì 3,8±0,23 *

 4 630 Íì 5,2±0,15 *

 5 240–320 Íì 5,8±0,44

 6 180–280 Íì 5,6±0,46

Ïðèìå÷àíèå * – îòëè÷èÿ îò èñõîäíûõ äàííûõ çíà÷èìû ïðè p  ≤  0,05.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì Microsoft Offise 
Excel 2007 è Biostat. Ñðàâíåíèå ìåæäó ãðóïïàìè è èñõîäíûì óðîâíåì â óñëîâèÿõ ïîä÷èíå-
íèÿ çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì t – êðèòåðèÿ. Ðàçëè÷èÿ 
ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ñ÷èòàëèñü çíà÷èìûìè ïðè p ≤ 0,05.

Íàèáîëüøèé îáåçáîëèâàþùèé ýôôåêò ïîëó÷åí ïîñëå Áèîïòðîí-ôîòîòåðàïèè, ãäå áîëå-
âîé ñèíäðîì óìåíüøèëñÿ íà 4,3±0,1, çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå îòìå÷åíî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 
èíôðàêðàñíûì è êðàñíûì ñïåêòðîì. Â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè îáåçáîëèâàþùèé ýôôåêò 
áûë ïîëó÷åí ïîñëå âîçäåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè áîëåâîãî ñèíäðî-
ìà îò äëèíû âîëíû, ò. å. îáåçáîëèâàíèå âûøå, ÷åì âûøå äëèíà âîëíû. Â êîíòðîëüíîé ãðóï-
ïå, íå ïîëó÷àâøåé ôèçèîëå÷åíèÿ, áîëåâîé ñèíäðîì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëñÿ è ïî ÂÀØ 
ñîñòàâèë ìåíåå 1,3 áàëëà.
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Ïðè êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêå ðàíåâîé ïîâåðõíîñòè îöåíèâàëîñü íàëè÷èå îòåêà â 
îáëàñòè ðàíû, ãèïåðåìèÿ, ðîñò ãðàíóëÿöèé, êðàåâàÿ ýïèòåëèçàöèÿ, óðîâåíü îòäåëÿåìîãî. 
Íàáëþäåíèÿ îòðàæåíû â òàáë. 5.

Ò à á ë è ö à  5 

Ïðèçíàêè çàæèâëåíèÿ ðàí ïðè ôîòîòåðàïåâòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ïÿòûå è äåñÿòûå ñóòêè

Ã
ðó

ï
ï
à

Îïòè÷åñêèé
äèàïàçîí

Êðàÿ ðàíû Ñòåíêè ðàíû Ãðàíóëÿöèè Îòäåëÿåìîå Ïëîùàäü ðàíû

1 480–3400 Íì 5 ñóò.– ñîõðàíÿåò-
ñÿ âûðàæåííûé 
îòåê, èíôèëüòðà-
öèÿ, ãèïåðåìèÿ

5 ñóò.– íàëåò 
ôèáðèíà, ó÷àñò-
êè íåêðîçà è 
ãíîéíîãî ðàñ-
ïëàâëåíèÿ

5 ñóò. – íåò 5 ñóò.– îáèëüíîå 
ãíîéíîå èëè ñå-
ðîçíî-ãíîéíîå

5 ñóò. – íå èçìå-
íÿåòñÿ, êîëè÷åñò-
âî ìèêðîáîâ âûøå 
105

10 ñóò. – íà÷àëü-
íûå ïðîÿâëåíèÿ 
ñíèæàþùåãîñÿ 
îòåêà, èíôèëüòðà-
öèÿ, ãèïåðåìèÿ 
óìåðåííûå

10 ñóò.– óìåðåí-
íûé íàëåò ôèá-
ðèíà, ñîõðàíÿþ-
ùèåñÿ î÷àãè 
íåêðîçà

10 ñóò. –
îòäåëüíûå 
îñòðîâêè

10 ñóò. – óìå-
ðåííîå ñåðîçíî-
ãíîéíîå

10 ñóò.– íà÷èíàåò 
óìåíüøàòüñÿ, åñëè 
êîë-âî ìèêðîáîâ 
ìåíåå 105 íà 1 ã 
òêàíè

2 980 Íì 5 ñóò. – ñîõðàíÿåò-
ñÿ îòåê, èíôèëüò-
ðàöèÿ, ãèïåðåìèÿ

5 ñóò. – íàëåò 
ôèáðèíà, ó÷àñò-
êè íåêðîçà è 
ãíîéíîãî ðàñ-
ïëàâëåíèÿ

5 ñóò. – îò-
äåëüíûå îñò-
ðîâêè

5 ñóò. – ãíîéíîå 
èëè ñåðîçíî-
ãíîéíîå

5 ñóò. – óìåíüøà-
åòñÿ, åñëè êîë-âî 
ìèêðîáîâ ìåíåå 
105 íà 1 ã òêàíè

10 ñóò. – îòåê, ãè-
ïåðåìèÿ óìåðåí-
íûå, ïðîãðåññèðóåò 
ýïèòåëèçàöèÿ

10 ñóò. – âûïîë-
íÿþòñÿ ãðàíóëÿ-
öèÿìè

10 ñóò. – àê-
òèâíûé ðîñò 
ãðàíóëÿöèé

10 ñóò. – ñîõðà-
íÿåòñÿ óìåðåí-
íîå ñåðîçíîå 
èëè ñóêðîâè÷íîå

10 ñóò. – ïðîãðåñ-
ñèâíî óìåíüøàåò-
ñÿ, åñëè êîë-âî 
ìèêðîáîâ ìåíåå 
105 íà 1 ã òêàíè

3 980,630 Íì 5 ñóò. – ñîõðàíÿåò-
ñÿ îòåê, èíôèëüò-
ðàöèÿ, ãèïåðåìèÿ

5 ñóò. – íàëåò 
ôèáðèíà, ó÷àñò-
êè íåêðîçà è 
ãíîéíîãî ðàñ-
ïëàâëåíèÿ

5 ñóò. – îò-
äåëüíûå îñò-
ðîâêè ãðàíó-
ëÿöèé

5 ñóò. – ãíîéíîå 
èëè ñåðîçíî-
ãíîéíîå

5 ñóò. – óìåíüøà-
åòñÿ, åñëè êîë-âî 
ìèêðîáîâ ìåíåå 
105 íà 1 ã òêàíè

10 ñóò. – îòåê, ãè-
ïåðåìèÿ óìåðåí-
íûå, ïðîãðåññèè-
ðóåò ýïèòåëèçàöèÿ

10 ñóò. – âûïîë-
íÿþòñÿ ãðàíóëÿ-
öèÿìè

10 ñóò. – àê-
òèâíûé ðîñò 
ãðàíóëÿöèé

10 ñóò. – ñîõðà-
íÿåòñÿ óìåðåí-
íîå ñåðîçíîå 
èëè ñóêðîâè÷íîå

10 ñóò. – ïðîãðåñ-
ñèâíî óìåíüøàåò-
ñÿ, åñëè êîë-âî 
ìèêðîáîâ ìåíåå 
105 íà 1 ã òêàíè

4 630 Íì 5 ñóò. – âûðàæåíû 
îòåê, èíôèëüòðà-
öèÿ, ãèïåðåìèÿ

5 ñóò. – íàëåò 
ôèáðèíà, ó÷àñò-
êè íåêðîçà è 
ãíîéíîãî ðàñ-
ïëàâëåíèÿ

5 ñóò. – îò-
äåëüíûå îñò-
ðîâêè

5 ñóò. – îáèëü-
íîå ãíîéíîå èëè 
ñóêðîâè÷íîå

5 ñóò. – óìåíüøà-
åòñÿ, åñëè êîëè÷å-
ñòâî ìèêðîáîâ ìå-
íåå 105 íà 1 ã òêàíè

10 ñóò. – îòåê, ãè-
ïåðåìèÿ óìåðåí-
íûå, ïðîãðåññèè-
ðóåò ýïèòåëèçàöèÿ

10 ñóò. – âûïîë-
íÿþòñÿ ãðàíóëÿ-
öèÿìè

10 ñóò. – ðîñò 
ãðàíóëÿöèé

10 ñóò. – ñîõðà-
íÿåòñÿ óìåðåí-
íîå ãíîéíîå èëè 
ñóêðîâè÷íîå

10  ñóò. – ïðîãðåñ-
ñèâíî óìåíüøàåò-
ñÿ, åñëè êîëè÷åñò-
âî ìèêðîáîâ ìåíåå 
105 íà 1 ã òêàíè

5 240–320 Íì 5 ñóò. – îòåê, ãèïå-
ðåìèÿ âûðàæåíû 
óìåðåííî, áûñòðî 
ðàçðåøàþòñÿ

5 ñóò. – íåçíà÷è-
òåëüíûé íàëåò 
ôèáðèíà, áû-
ñòðîå î÷èùåíèå

5 ñóò. – îò-
äåëüíûå îñò-
ðîâêè ãðàíó-
ëÿöèé

5 ñóò. – óìåíüøå-
íèå ãíîéíîãî îò-
äåëÿåìîãî âïëîòü 
äî ñêóäíîãî ñå-
ðîçíîãî èëè ñóê-
ðîâè÷íîãî

5 ñóò. – óìåíüøà-
åòñÿ, óðîâåíü ìèê-
ðîáîâ âñåãäà íèæå 
êðèòè÷åñêîãî
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë è ö û  5 

Ã
ðó

ï
ï
à

Îïòè÷åñêèé
äèàïàçîí

Êðàÿ ðàíû Ñòåíêè ðàíû Ãðàíóëÿöèè Îòäåëÿåìîå Ïëîùàäü ðàíû

10 ñóò. – âîñïàëè-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ 
ìèíèìàëüíû, ïðî-
ãðåññèèðóåò ýïèòå-
ëèçàöèÿ

10 ñóò. – àêòèâ-
íûé ðîñò ãðàíó-
ëÿöèé

10 ñóò. – ëåã-
êî êðîâîòî÷-
ùèå ãðàíóëÿ-
öèè

10 ñóò. – ñêóä-
íîå ñåðîçíîå 
èëè ñóêðîâè÷íîå

10 ñóò. – ïðîäîë-
æàåò óìåíüøàòüñÿ, 
íî ðàíà ñòàíîâèò-
ñÿ èçëèøíå ñóõîé

6 180–280 Íì 5 ñóò. – îòåê, ãèïå-
ðåìèÿ âûðàæåíû 
óìåðåííî, áûñòðî 
ðàçðåøàþòñÿ

5 ñóò. – íåçíà÷è-
òåëüíûé íàëåò 
ôèáðèíà, áû-
ñòðîå î÷èùåíèå

5 ñóò. – îò-
äåëüíûå îñò-
ðîâêè ãðàíó-
ëÿöèé

5 ñóò. – ÷àñòî 
áëîêèðîâàíèå 
ãíîéíîãî îòäå-
ëÿåìîãî

5 ñóò. – óìåíüøà-
åòñÿ, óðîâåíü ìèê-
ðîáîâ âñåãäà íèæå 
êðèòè÷åñêîãî

10 ñóò. – âîñïàëè-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ 
ìèíèìàëüíû, ïðî-
ãðåññèèðóåò ýïèòå-
ëèçàöèÿ

10 ñóò.– àêòèâ-
íûé ðîñò ãðàíó-
ëÿöèé

10 ñóò. – ëåã-
êî êðîâîòî÷-
ùèå ãðàíóëÿ-
öèè

10 ñóò. – ÷àñòî 
ñóõàÿ ðàíà

10 ñóò. – èìååòñÿ 
ðèñê îáðàçîâàíèÿ 
ñóõîãî ñòðóïà

7 Êîíòðîëü 5 ñóò. – âûðàæåíû 
îòå÷íîñòü, èí-
ôèëüòðàöèÿ, ãèïå-
ðåìèÿ, ÷àñòî ãëóáî-
êèå èíôèëüòðàòû

5 ñóò. – íàëåò 
ôèáðèíà, ó÷àñòêè 
íåêðîçà è ãíîé-
íîãî ðàñïëàâëå-
íèÿ, ÷àñòî ïðî-
ïèòûâàíèå ñåðîç-
íûì ýêññóäàòîì

5 ñóò. – áëåä-
íûå, òóñêëûå, 
ðàñïîëîæåíû 
îñòðîâêàìè

5 ñóò. – îáèëü-
íîå ãíîéíîå èëè 
îáèëüíîå ñóêðî-
âè÷íîå ñ ìàñ-
ñèâíûì ïðîïè-
òûâàíèåì òêàíåé

5 ñóò. – ìåäëåííî 
óìåíüøàåòñÿ, åñëè 
êîëè÷åñòâî ìèê-
ðîáîâ ìåíåå 105 íà 
1 ã òêàíè

10 ñóò. – ãèïåðå-
ìèÿ, îòåê, èí-
ôèëüòðàöèÿ âûðà-
æåíû óìåðåííî

10 ñóò. – íåçíà-
÷èòåëüíûé íàëåò 
ôèáðèíà, î÷è-
ùåíèå ðàíû

10 ñóò. – îò-
äåëüíûå îñò-
ðîâêè

10 ñóò. – ñêóäíîå 
ñåðîçíîå èëè 
ñóêðîâè÷íîå

10 ñóò. – óìåíüøà-
åòñÿ, åñëè êîëè÷å-
ñòâî ìèêðîáîâ ìå-
íåå 105 íà 1 ã òêàíè

Íàáëþäåíèÿ çà êëèíè÷åñêèì òå÷åíèåì äëèòåëüíî íåçàæèâàþùèõ ðàí ó ïàöèåíòîâ ïîêàçà-
ëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ôîòîòåðàïèè â êîìïëåêñíîì ëå÷åíèè äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå 
áûñòðîãî î÷èùåíèÿ ðàí îò ãíîéíîãî îòäåëÿåìîãî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ áàêòåðèàëüíîé îáñåìå-
íåííîñòè ðàíû íèæå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ñíèæåíèÿ îòåêà â îáëàñòè ðàíû. Ýòîò ýôôåêò 
íàèáîëåå âûðàæåí ó óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà. Íàèáîëåå çàìåòíàÿ ñòèìóëÿöèÿ ðîñòà 
ãðàíóëÿöèîííîé òêàíè îò ïîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ îñòðîâêîâ äî çàïîëíåíèÿ âñåé ðàíåâîé ïî-
âåðõíîñòè, ñíèæåíèå áîëåâîãî ñèíäðîìà õàðàêòåðíî äëÿ èíôðàêðàñíîãî è êðàñíîãî ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèé. Ýòî î÷åíü âàæíîå ñâîéñòâî íèçêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîâî-
äèìîãî ïîñëå íåñêîëüêèõ ñåàíñîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ ðàíû, ïîìîãàåò ïîäãîòîâèòü 
ðàíåâîå ëîæå ê àóòîäåðìîïëàñòèêå. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè 
[3], â êîòîðûõ áûëà çàìå÷åíà óñòîé÷èâîñòü ìèêðîáîâ ê íèçêîèíòåíñèâíîìó ëàçåðíîìó âîç-
äåéñòâèþ ïðè ëå÷åíèè îæîãîâûõ ðàí. Ïðîöåññ óñêîðåíèÿ ýïèòåëèçàöèè ìàëûõ è ñðåäíèõ ðàí 
íàèáîëåå õàðàêòåðåí äëÿ ôîòîòåðàïèè ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, êîòîðûé ïðîäîëæàåò ñòèìó-
ëèðîâàòü ïðîëèôåðàöèþ ýïèäåðìèñà ïîñëå î÷èùåíèÿ ðàíû, ñíèæàòü îòåê è çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàòü áîëåâîé ñèíäðîì. Íî ýíåðãèè òîëüêî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà êàê ìîíîòåðàïèè 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ êóïèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåñòðóêöèè òêàíåâûõ ñòðóêòóð. Ëå÷åíèå ðàí â òè-
ïîâîì õèðóðãè÷åñêîì îòäåëåíèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ôîòîòåðàïèè ïðåäñòàâëÿåò äîñ-
òàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíûé ïðîöåññ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â õèðóðãè÷åñêèõ îáðàáîòêàõ, âûïîëíå-
íèè íåêðýêòîìèé è ïåðåâÿçîê. Ðàíà äëèòåëüíîå âðåìÿ äî î÷èùåíèÿ îñòàåòñÿ èçëèøíå âëàæ-
íîé ñ áûñòðûì è îáèëüíûì ïðîïèòûâàíèåì ñëîåâ ïîâÿçêè ýêññóäàòîì ñ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì ìèêðîáîâ. Íåñìîòðÿ íà ïðîâåäåíèå àíòèáàêòåðèàëüíîé òåðàïèè ýòà ñòàäèÿ î÷èùåíèÿ 
ïðîäîëæàåòñÿ íå ìåíåå ñåìè äíåé, ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäü ðàíû ïðè ýòîì íå óìåíüøàåòñÿ, 
à â ðÿäå ñëó÷àåâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Áîëåâîé ñèíäðîì îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ïðåæíåì óðîâíå.
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Ïî ýòèîëîãè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè ýïèòåëèçàöèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè íàñòóïèëà ïðè 
ðàíàõ ïîñòòðàâìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà – 59 ñëó÷àåâ (86,7 %) â äàííîé ãðóïïå, îæîãîâûõ ðàíàõ 
– 31 ñëó÷àé  (86,1 %),  ïðè ñèíäðîìå äèàáåòè÷åñêîé ñòîïû – 18 ñëó÷àåâ (46,1 %). Çàæèâëåíèå 
ðàí âåíîçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ áûëî îòìå÷åíî â 92 ñëó÷àÿõ (26,1%), ïðè  ïîñòòðîìáîôëåáè-
òè÷åñêèõ ðàíàõ â 12 ñëó÷àÿõ (23,5 %), à ïðè íåéðîòðîôè÷åñêèõ – 6 (26,0 %).

Ïðè ïëàíèìåòðè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ðàíû â õîäå çàæèâëåíèÿ îöå-
íèâàëè íà 1 è 10 ñóòêè ëå÷åíèÿ â ïðîöåíòàõ ïî ôîðìóëå: Yt = S0 – St /S0, ãäå S0 – íà÷àëüíàÿ 
ïëîùàäü ðàíû, à St – åå ïëîùàäü íà äåíü t. Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå ñãðóïïèðîâàíû ïî âåëè-
÷èíå óìåíüøåíèÿ ðàí îò èñõîäíîãî ðàçìåðà íà 0 %, 25 %, 50 %, 70 %, 100 % è ñâåäåíû â òàáë. 6.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïîëíàÿ ýïèòåëèçàöèÿ ðàí äîñòèãíóòà â 274 ñëó÷à-
ÿõ: 140 ïàöèåíòîâ ïîëó÷àëè ëå÷åíèå ìåòîäàìè ôîòîòåðàïèè è ïëàíîâûå ïåðåâÿçêè, êîòîðûå 
ïðèâåëè ê ýïèòåëèçàöèè ðàí ïëîùàäüþ 5 ñì2 – 124 ñëó÷àÿ, 5–20 ñì2 – 16 ñëó÷àåâ. Ãèãàíòñêèå 
ðàíû ñîêðàùàëèñü â ðàçìåðàõ, íî ýïèòåëèçàöèÿ íå áûëà äîñòèãíóòà. Ïðè ïàðàëëåëüíûõ õè-
ðóðãè÷åñêèõ îáðàáîòêàõ ðàí, íåêðýêòîìèè èëè íàëîæåíèè ïîâÿçîê ñ ïðîòåîëèòè÷åñêèìè 
ôåðìåíòàìè, çàæèâëåíèå ïðîèçîøëî â 80 ñëó÷àÿõ: 44 ñ ïëîùàäüþ ðàí 5 ñì2; 24 – 5–20 ñì2; 
12 – áîëåå 50 ñì2. Áûëè ïîäãîòîâëåíû 56 ïàöèåíòîâ ê àóòîäåðìîïëàñòèêå, êîòîðàÿ çàêîí÷è-
ëàñü ïîëíûì ïðèæèâëåíèåì êîæíîãî ëîñêóòà â ñëó÷àÿõ: 12 ðàí ñ ïëîùàäüþ äî 5 ñì2, 32 
ðàíû ñ ïëîùàäüþ 5–20 ñì2, 12 ðàí ñ ïëîùàäüþ áîëåå 50 ñì2.

Ò à á ë è ö à  6

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà äèíàìèêè ñîêðàùåíèÿ ðàíåâîé ïîâåðõíîñòè 
äëèòåëüíî íåçàæèâàþùèõ ðàí â èññëåäóåìûõ ãðóïïàõ 

Ãðóïïà
Îïòè÷åñêèé 

äèàïàçîí
 S ñì2 Yt 0 % Yt 25 % Yt 50 % Yt 70 % Yt 100 %

1   (87 ïàöèåíòîâ) 480–3400 Íì
5 1 8 6 10 24

 5–20 1 5 8 8 8
 > 50 2 2 – 1 3

2   (105 ïàöèåíòîâ) 980 Íì
5 – 7 10 12 28

 5–20 2 5 9 9 12
 > 50 – 4 2 – 5

3   (111 ïàöèåíòîâ) 980, 630 Íì
5 1 6 8 15 32

 5–20 – 2 8 6 14
 >50 2 4 6 – 7

4   (103 ïàöèåíòà) 630 Íì
5 2 5 7 15 32

 5–20 1 2 9 8 13
 > 50 1 3 – – 5

5   (102 ïàöèåíòà) 240–320 Íì
5 1 9 10 12 33

 5–20 1 2 7 9 12
 > 50 1 3 – – 2

6   (88 ïàöèåíòîâ) 180–280 Íì
5 – 10 12 18 22

 5–20 – 4 5 4 12
 >50 – – – – 1

7   (89 ïàöèåíòîâ) êîíòðîëü
5 4 12 10 9 7

 5–20 3 20 15 – 1
 > 50 2 2 2 1 1

Âñåãî 685 
ïàöèåíòîâ

 25 115 134 137 274
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Ó 137 ïàöèåíòîâ ýïèòåëèçàöèÿ ðàí ïðîèçîøëà íà 70 %, ó 134 – íà 50 %, ó 115 ïðîöåññ 
ýïèòåëèçàöèè òîëüêî íà÷àëñÿ è ñîñòàâèë 25 %. Ó 25 ïàöèåíòîâ ðàíåâûå ïðîöåññû îñòàâàëèñü 
áåç ñóùåñòâåííîé äèíàìèêè è, íà ìîìåíò ïîñëåäíåãî îñìîòðà, â îòëè÷èå îò ïåðâîíà÷àëüíî-
ãî, ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé î÷èùåííûå ðàíû ñ îñòðîâêàìè ãðàíóëÿöèé.

Â êîíòðîëüíîé ãðóïïå ïðîöåññû çàæèâëåíèÿ òàêæå ïðîèñõîäèëè, íî â áîëåå ïîçäíèå 
ñðîêè, ïîëíàÿ ýïèòåëèçàöèÿ äîñòèãíóòà òîëüêî â ñåìè ñëó÷àÿõ ïðè ëå÷åíèè ìàëûõ ðàí, çà-
æèâëåíèå îäíîé ñðåäíåé è îäíîé ãèãàíòñêîé ðàíû ïðîèçîøëî ëèøü â ðåçóëüòàòå ïðîâåäå-
íèÿ îïåðàòèâíîãî ëå÷åíèÿ. 

Âûâîäû
1. Êëèíè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ ñ äëèòåëüíî íåçàæèâàþùèìè ðàíàìè 

ìåòîäàìè ôîòîòåðàïèè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíèõ òðàäèöèîííûõ 
ìåòîäîâ.

2. Óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ëå÷åáíàÿ öåííîñòü ôîòîòåðàïåâòè÷åñêèõ ìåòîäîâ óëüòðàôèîëåòî-
âîãî, êðàñíîãî, èíôðàêðàñíîãî ëàçåðíûõ èçëó÷åíèé, ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà.

3. Ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ, îáëàäàåò íàèáîëüøèì îáåçáîëèâàþ-
ùèì ýôôåêòîì.

4. Ìåòîäû ôîòîòåðàïèè öåëåñîîáðàçíî íàçíà÷àòü ñ öåëüþ ïîäãîòîâêè ê îïåðàöèè àóòî-
äåðìîïëàñòèêè, à òàêæå ïðîäîëæàòü ïðîöåäóðû ïîñëå îïåðàöèè äëÿ íàèëó÷øåãî ïðèæèâëå-
íèÿ êîæíîãî ëîñêóòà.
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НАЦИОНАЛЬНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ КОСМИЧЕСКИХ СРЕДСТВ РАДИО- И 
РАДИОТЕХНИЧЕСКОЙ РАЗВЕДКИ ВЕДУЩИХ ЗАРУБЕЖНЫХ СТРАН

Ä.Á. Èçþìîâ, íà÷. îòäåëà ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, izyumov@extech.ru
Å.Ë. Êîíäðàòþê, ñò. íàó÷. ñîòð. ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, kel@extech.ru

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ ðàäèî- è 
ðàäèîòåõíè÷åñêîé ðàçâåäêè âåäóùèõ ñòðàí ìèðà, ïðåäúÿâëÿåìûå ê èõ ñîçäàíèþ òàêòèêî-
òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, à òàêæå âîïðîñû íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ðàçðàáîòêè òà-
êèõ ñðåäñòâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû è îáîáùåíû ïðîôèëüíûå ïðèêëàäíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè àýðîêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ïðîâîäèìûå â ðàìêàõ 6-é Ãëàâíîé 
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèî- è ðàäèîòåõíè÷åñêàÿ ðàçâåäêà, êîñìè÷åñêèå ñèñòåìû ðàçâåä-
êè, êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ, òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå òðå-
áîâàíèÿ, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ, ïðèêëàäíûå è ïåðñïåêòèâíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðîãðàììíûé ýëåìåíò, ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòíàÿ áàçà.

PROSPECTS OF DEVELOPMENT OF SPACE MEANS OF RADIO- AND 
RADIO-ENGINEERING INTELLIGENCE OF THE LEADING FOREIGN COUNTRIES

D.B. Izyumov, Head of Department, SRI FRCEC, izyumov@extech.ru 
E.L. Kondratyuk, Senior Researcher, SRI FRCEC, kel@extech.ru

The article describes the main directions of development of space means of radio and Radio-
engineering intelligence of the leading countries worldwide in respect to their creation of the tactical 
and technological requirements, as well as issues of scientific and technological problems of 
developing such tools. The Article analyzes and summarizes the profile of applied and technological 
research in the field of aerospace vehicles, conducted within the framework of the 6th Main 
Scientific and Technological Programs of the Ministry of Defense. 

Keywords: radio-electronic intelligence, space surveillance, spacecraft, the main directions 
of development of tactical and technological requirements, scientific and technological 
problems of creation, applied and advanced research, program element, and electronic 
components.

Ðàçâåäûâàòåëüíûå ñèñòåìû êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå ñðåäñòâà ðàäèî- è 
ðàäèîòåõíè÷åñêîé ðàçâåäêè (ÐÐÒÐ), à òàêæå ñðåäñòâà âèäîâîé îïòè÷åñêîé è ðàäèîëîêàöè-
îííîé ðàçâåäêè, ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé ñèñòåìû ðàçâåäûâàòåëüíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ÂÑ âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ñòðàí (ÂÇÑ). Ïðè ýòîì ñðåäñòâà êîñìè÷åñêîé ÐÐÒÐ èìåþò 
ñòàòóñ îäíèõ èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ âñêðûòèÿ îáñòàíîâêè è çàíèìàþò âàæíîå ìåñòî â îáåñïå-
÷åíèè îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ÂÇÑ âñåõ çâåíüåâ. 

Êîñìè÷åñêàÿ ðàäèî- è ðàäèîòåõíè÷åñêîé ðàçâåäêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äîáûâàíèÿ äàííûõ 
î ìåñòîïîëîæåíèè, ðåæèìàõ ðàáîòû è ïàðàìåòðàõ ñèãíàëîâ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ 
(ÐÝÑ), âêëþ÷àÿ âñêðûòèå ñèñòåì ðàäèîòåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÏÂÎ, ÏÐÎ è ÏÊÎ ïðî-
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òèâíèêà, à òàêæå ïåðåõâàòà ñèãíàëîâ ðàäèîòåëåìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû è ñðåäñòâ åãî ñâÿ-
çè. Åñëè îñíîâíîé öåëüþ êîñìè÷åñêîé ðàäèîðàçâåäêè ÿâëÿåòñÿ äîáûâàíèå ñâåäåíèé ïó-
òåì íåñàíêöèîíèðîâàííîãî ïåðåõâàòà ñèãíàëîâ ñèñòåì ñâÿçè è ïåðåäà÷è äàííûõ, òî öåëüþ 
êîñìè÷åñêîé ðàäèîòåõíè÷åñêîé ðàçâåäêè – îáíàðóæåíèå è ðàñïîçíàâàíèå ÐËÑ ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ è äðóãèõ ÐÝÑ, íå îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó ñèñòåì è ñðåäñòâ ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè. 

Ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÐÐÒÐ ïðîèçâîäèòñÿ îïîçíàâàíèå è ðàçëè÷åíèå ïåðåõâà-
òûâàåìûõ ñèãíàëîâ, îïðåäåëÿþòñÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû, âêëþ÷àÿ óã-
ëîâûå êîîðäèíàòû, íåñóùóþ ÷àñòîòó ÐÝÑ, âèä ìîäóëÿöèè, âèä ñèãíàëîâ (øèðèíà ÷àñòîòíî-
ãî ñïåêòðà), ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëîâ è äð.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ êîñìè÷åñêîé ÐÐÒÐ ÿâëÿþòñÿ íà-
çåìíûå âñåâîëíîâûå ñòàíöèè; êîñìè÷åñêèå, ñàìîëåòíûå, âåðòîëåòíûå è êîðàáåëüíûå ñèñ-
òåìû ñâÿçè è òåëåìåòðèè; ðàäèîýëåêòðîííûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ âîéñêàìè è îðóæèåì; 
ÐËÑ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (íàïðèìåð, ÐËÑ ñèñòåìû ÏÐÎ è ÏÊÎ, ñòàöèîíàðíûå ÐËÑ 
ÏÂÎ, ìîáèëüíûå ÐËÑ ÏÂÎ, ñàìîëåòíûå, âåðòîëåòíûå è êîðàáåëüíûå ÐËÑ, ÐËÑ öåëåóêà-
çàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñðåäñòâàìè ÏÂÎ è äð.); ïåðåäàþùèå öåíòðû ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñ-
òåì è ò. ï.

Â îòëè÷èå îò àêòèâíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèÿ, ñèñòåìû ÐÐÒÐ ðàáîòàþò 
â ïàññèâíîì ðåæèìå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ êîîðäè-
íàò èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàìàñêèðîâàíû èëè ïî äðóãèì ïðè÷è-
íàì íåäîñòóïíû äëÿ îïòè÷åñêîãî èëè ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíèÿ. Êðîìå ýòîãî, ïàñ-
ñèâíûé õàðàêòåð ðàáîòû îáåñïå÷èâàåò ñêðûòíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ÐÐÒÐ, à èñïîëüçîâà-
íèå ïðè ýòîì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïðåäïîëàãàåò âûñîêóþ îïåðàòèâíîñòü, ãëîáàëüíûé 
õàðàêòåð ðàçâåäêè è îòñóòñòâèå íåäîñòóïíûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
è îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà [1, 2].

Îáçîðíàÿ è äåòàëüíàÿ êîñìè÷åñêàÿ ÐÐÒÐ âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ)1 òèïà «Òðóìïåò», «Ìåðêóðèé», «Ìåíòîð», «Îðèîí» è äðó-
ãèõ, îáåñïå÷èâàþùèõ âåäåíèå ðàçâå äêè ñ ðàçëè÷íûõ îðáèò, âêëþ÷àÿ íèçêèå, âûñîêîýëëèï-
òè÷åñêèå, êâàçèñòàöèîíàðíûå, ãåîñòàöèîíàðíûå è ãåîñèíõðîííûå. Èìåþòñÿ è óçêîñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå íèçêîîðáèòàëüíûå êîñìè÷åñêèå ñèñòåìû ìîðñêîé ÐÐÒÐ òèïà «Èíòðóäåð», 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íàáëþäåíèÿ çà íàäâîäíûìè êîðàáëÿìè è ïîäâîäíûìè ëîäêàìè íà 
îêåàíñêèõ òåàòðàõ âîåííûõ äåéñòâèé [3, 4, 5].

Âñå ïåðå÷èñëåííûå êîñìè÷åñêèå ñèñòåìû ÐÐÒÐ ïðèíàäëåæàò ÑØÀ. Íàëè÷èå òàêîé ìîù-
íîé ãðóïïèðîâêè ñðåäñòâ îáóñëîâëåíî ñòðåìëåíèåì âîåííî-ïîëèòè÷åñêîãî ðóêîâîäñòâà 
ÑØÀ îáåñïå÷èòü ãëîáàëüíîå ñëåæåíèå çà îáñòàíîâêîé è ïîäàâëÿþùåå èíôîðìàöèîííîå 
ïðåâîñõîäñòâî íàä ëþáûì ïðîòèâíèêîì. Ñðåäè äðóãèõ çàðóáåæíûõ ñòðàí âåäóùèå ìåñòà ïî 
ðàçðàáîòêå, ñîçäàíèþ è ïðèìåíåíèþ êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÐÐÒÐ çàíèìàþò Ôðàíöèÿ, 
Ãåðìàíèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Êèòàé è ßïîíèÿ.

Àíàëèç ïðîãðàììíûõ ýëåìåíòîâ 6-é Ãëàâíîé Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû (ÍÒÏ) 
Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ ïî ôèíàíñèðîâàíèþ ïåðåäîâûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê è 
ñîñòàâëÿþùèõ èõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ ïîêàçàë, ÷òî â îáëàñòè àýðîêîñìè÷åñêèõ àï-
ïàðàòîâ è êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ïðîâîäèòñÿ ðÿä ïðèêëàäíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ (ïåð-
ñïåêòèâíûõ) èññëåäîâàíèé (òàáë.). Òàê, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðîãðàììíûå 
ýëåìåíòû (ÏÝ) ÍÒÏ (ïåðâûå ÷åòûðå ÏÝ îòíîñÿòñÿ ê ïðèêëàäíûì èññëåäîâàíèÿì, îñòàëü-
íûå – ê òåõíîëîãè÷åñêèì) [6, 7]:

– ÏÝ 0602201F «Òåõíîëîãèè àýðîêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ»;
– ÏÝ 0602203F «Àýðîêîñìè÷åñêèå äâèãàòåëüíûå óñòàíîâêè»;
– ÏÝ 0602204F «Àýðîêîñìè÷åñêèå äàò÷èêè»;
1  Â ñîñòàâå îðáèòàëüíîé ãðóïïèðîâêè ñèñòåìû ÐÐÒÐ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ íå ìåíåå äâóõ îïåðà-

òèâíûõ è îäèí-äâà ðåçåðâíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòà.
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Ôèíàíñèðîâàíèå è êëàññèôèêàöèÿ èññëåäîâàíèé 6-é Ãëàâíîé Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû ÌÎ 
ÑØÀ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçâèòèþ è ðàçðàáîòêå àýðîêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé 

ñ 2015 ïî 2021 ãã.

Òèï 
èññëåäî-
âàíèé

Ïðîãðàììíûå ýëåìåíòû, 
îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçâèòèþ è ðàçðàáîòêå àý-

ðîêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ 
è êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé

Ãîä è àññèãíîâàíèÿ, ìëí äîëë.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Ïðèêëàä-
íûå

PE 0602201F Aerospace Vehicle Technologies
(«Òåõíîëîãèè àýðîêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ»)

101,1 123,0 122,8 125,0 129,6 135,5 135,1

PE 0602203F Aerospace Propulsion
(«Àýðîêîñìè÷åñêèå äâèãàòåëüíûå óñòà-
íîâêè»)

168,6 185,9 185,7 196,0 199,1 204,1 202,7

PE 0602204F Aerospace Sensors
(«Àýðîêîñìè÷åñêèå äàò÷èêè»)

118,6 152,2 155,2 163,0 164,3 167,7 169,9

PE 0602601F Space Technology
(«Êîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè»)

94,4 109,1 117,9 121,7 119,6 127,1 128,9

Òåõíîëî-
ãè÷åñêèå

PE 0603203F Advanced Aerospace Sensors
(«Ïåðñïåêòèâíûå àýðîêîñìè÷åñêèå äàò÷è-
êè»)

34,1 42,0 40,9 38,5 38,8 39,6 40,4

PE 0603211F Aerospace Technology Dev/
Demo
(«Ðàçðàáîòêà è äåìîíñòðàöèÿ àýðîêîñìè-
÷åñêèõ òåõíîëîãèé»)

86,3 100,6 131,0 119,3 123,3 102,9 75,3

PE 0603216F Aerospace Propulsion and 
Power Technology
(«Òåõíîëîãèè äâèãàòåëüíûõ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâîê àýðîêîñìè÷åñêèõ àïïàðà-
òîâ»)

126,7 178,6 94,6 104,5 112,3 116,5 118,6

PE 0603401F Advanced Spacecraft 
Technology
(«Òåõíîëîãèè ïåðñïåêòèâíûõ êîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ»)

65,2 61,8 61,6 60,2 59,1 60,3 61,5

Âñåãî 795,0 953,2 909,7 928,2 946,1 953,7 932,4

– ÏÝ 0602601F «Êîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè»;
– ÏÝ 0603203F «Ïåðñïåêòèâíûå àýðîêîñìè÷åñêèå äàò÷èêè»;
– ÏÝ 0603211F «Ðàçðàáîòêà è äåìîíñòðàöèÿ àýðîêîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé»;
– ÏÝ 0603216F «Òåõíîëîãèè äâèãàòåëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê àýðîêîñìè÷åñêèõ 

àïïàðàòîâ»;
– ÏÝ 0603401F «Òåõíîëîãèè ïåðñïåêòèâíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ».

Àíàëèç äàííûõ òàáë. ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ 2016 ã. åæåãîäíûé óðîâåíü àññèãíîâàíèé çàïëàíè-
ðîâàí â ïðåäåëàõ 900–950 ìëí äîëë. [6].  

Ôèíàíñèðîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ ïðèêëàäíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî âûøå-
óêàçàííûì ïðîãðàììíûì ýëåìåíòàì îðèåíòèðîâàíû íà óäîâëåòâîðåíèå ïðåäúÿâëÿåìûõ ê 
ñîçäàíèþ ïåðñïåêòèâíûõ ÊÀ, âêëþ÷àÿ êîñìè÷åñêèå ñèñòåìû ÐÐÒÐ, òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ 
òðåáîâàíèé, à òàêæå íà ðåøåíèå ðÿäà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èõ ðàçðà-
áîòêîé.
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Ê îñíîâíûì òàêòèêî-òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ïðè ñîçäàíèè íîâûõ êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
ÐÐÒÐ îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå [8, 9, 10]:

– ïîâûøåíèå èíôîðìàòèâíîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ è ñîêðàùåíèå ïåðèîäè÷íîñòè íà-
áëþäåíèÿ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðâàëû ïîâòîðíîãî íàáëþäåíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ ðàçëè÷-
íûìè ñèñòåìàìè îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ìèíóò), ñîêðàùåíèå âðåìåíè îáðàáîò-
êè äàííûõ è àíàëèçà âûÿâëåííîé èíôîðìàöèè;

– ðàñøèðåíèå ïîëîñû îáçîðà ñðåäñòâ (ðàçëè÷íû äëÿ ñîâîêóïíîñòè ñèñòåì ÐÐÒÐ êîñìè-
÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ îðáèò);

– îáåñïå÷åíèå íåïðåðûâíîãî íàáëþäåíèÿ çà èíòåðåñóþùèìè ðàéîíàìè ïðîòèâíèêà è ïå-
ðåõâàòà ñèãíàëîâ ðàäèîðåëåéíûõ, òðîïîñôåðíûõ è ÓÊÂ-ñòàíöèé ñâÿçè, ïåðåõâàò ñèãíàëîâ 
òåëåìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû, ïåëåíãîâàíèå ÐÝÑ âåðîÿòíîãî ïðîòèâíèêà (ïðåäåëüíûé âàðè-
àíò – îáåñïå÷åíèå ãëîáàëüíîãî îõâàòà è êðóãëîñóòî÷íîãî íàáëþäåíèÿ çà èçëó÷åíèÿìè ÐÝÑ);

– èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ îòêðûòîé àðõèòåêòóðû, äîïóñêàþùåé ïîñòåïåííîå íàðàùè-
âàíèå êàê îðáèòàëüíîé ãðóïïèðîâêè êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçâåäêè, òàê è ôóíêöèîíàëüíûõ 
âîçìîæíîñòåé îòäåëüíûõ ÊÀ ÐÐÒÐ;

– äàëüíåéøèé ïåðåõîä îò èñïîëüçîâàíèÿ îòäåëüíûõ ðàçâåäûâàòåëüíûõ ñïóòíèêîâ ê ñîç-
äàíèþ ãðóïïèðîâîê âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÊÀ;

– ïðèìåíåíèå ãðóïïèðîâîê ÊÀ, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òèïîâûõ ìàëûõ àïïà-
ðàòîâ â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíûõ ïëàòôîðì-íîñèòåëåé, êîãåðåíòíî ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì 
(âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî îáçîðà ïðîñòðàíñòâà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì);

– ðàçðàáîòêà ñèñòåìû àêòèâíîãî íàáëþäåíèÿ çà ìîáèëüíûìè öåëÿìè ñ ñîêðàùåííîé ïå-
ðèîäè÷íîñòüþ;

– ðåàëèçàöèÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà áîðòó ÊÀ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ íàãðóç-
êè íà êàíàëû ñâÿçè «êîñìè÷åñêèé àïïàðàòà–Çåìëÿ», à òàêæå ïåðâè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíôîðìàöèè ìåæäó öåíòðàìè îáðàáîòêè;

– ðåàëèçàöèÿ ìîäóëüíîãî ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ ÊÀ ÐÐÒÐ;
– îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÐÝÑ âåðîÿòíîãî ïðîòèâíèêà (ÑÊÎ) ìå-

íåå 1 êì (â íàñòîÿùåå âðåìÿ òî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè êèëîìåòðîâ);
– ñíèæåíèå ìàññû ÊÀ ÐÐÒÐ è ñîçäàíèå ìàëûõ ÊÀ ìàññîé 100–500 êã è ñâåðõìàëûõ ÊÀ 

ìàññîé 10–100 êã;
– ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò ñðåäñòâ êîñìè÷åñêîé ÐÐÒÐ îò 0,03 äî 100 ÃÃö 

(âîçìîæíî, äî 300 ÃÃö);
– îáåñïå÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêîâ íå õóæå –200 äÁ/Âò (ìèíóñ äâåñòè äåöè-

áåë-âàòò);
– óìåíüøåíèå ìàññû, ãàáàðèòîâ, ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, çàòðàò íà çàïóñê è ýíåðãî-

îáåñïå÷åíèå äàò÷èêîâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ áåç ñíèæåíèÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çà 
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé;

– ïîâûøåíèå æèâó÷åñòè (îñíàùåíèå ÊÀ ñðåäñòâàìè ñàìîçàùèòû è ïðîâåäåíèÿ íåîáõî-
äèìîãî ìàíåâðà), îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè è óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÐÐÒÐ;

– ðàçðàáîòêà è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ è êëàññèôèêàöèè âîçäóøíûõ è 
íàçåìíûõ öåëåé ñ ïðèìåíåíèåì óñòðîéñòâ íàïðàâëåííîãî è íåíàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ, â 
òîì ÷èñëå ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ;

– ïåðåäà÷à ðàçâåääàííûõ íà íàçåìíûå ñòàíöèè â öèôðîâîì ôîðìàòå â ìàñøòàáå âðåìå-
íè, áëèçêîì ê ðåàëüíîìó;

– èíòåãðàöèÿ ñðåäñòâ êîñìè÷åñêîé è íàçåìíîé ðàçâåäêè, ôóíêöèîíèðîâàíèå â ðàìêàõ 
åäèíîé ñåòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè;

– óâåëè÷åíèå ðàñ÷åòíîãî ñðîêà àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà íà îð-
áèòå äî 10–15 ëåò;

– ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé â ïðîèçâîäñòâå ðàäèîýëåêòðîííûõ óñò-
ðîéñòâ, ðàçâèòèå êîíöåïöèé ïåðåäîâûõ ñòðóêòóð ÊÀ è ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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Àíàëèç ïðîãðàìì ÍÈÎÊÐ, äîëãîñðî÷íûõ ïëàíîâ è ïðîãðàìì ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ ÐÐÒÐ, ðåàëèçóåìûõ â âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ, ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè èññëåäîâàíèé â õîäå ðàçðåøåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðè èõ ñîçäàíèè 
ÿâëÿþòñÿ [11, 12, 13]:

– ðàçðàáîòêà, ñîçäàíèå è ðàçâèòèå áåñïîèñêîâûõ èëè ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì ñ ïàðàë-
ëåëüíûì ïîèñêîì, òðåáóþùèõ ÷àñòîòíî-ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ 
(èñïîëüçîâàíèå ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûõ è 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ);

– ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå íåäîðîãèõ óíèôèöèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ àðõè-
òåêòóð äëÿ ïîëíîñòüþ àâòîíîìíûõ ãðóïïèðîâîê ðàçâåäûâàòåëüíûõ ñïóòíèêîâ;

– ðàçðàáîòêà, ñîçäàíèå è êàëèáðîâêà àíòåíí êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ ñ âûñîêèì êîýô-
ôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è çàäàííîé ôîðìîé äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè;

– ðàöèîíàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé è ìåõàíè÷åñêîé êîððåêöèè ïî-
âåðõíîñòè âûñîêîíàïðàâëåííûõ êîñìè÷åñêèõ àíòåíí íà îñíîâå îïåðàòèâíûõ äàííûõ î äå-
ôîðìàöèè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè çåðêàë àíòåíí;

– ðàçâèòèå ñðåäñòâ è ìåòîäîâ òî÷íîé êàëèáðîâêè (þñòèðîâêè) êðóïíîãàáàðèòíûõ êîñìè-
÷åñêèõ àíòåíí (àíòåííûõ ðåøåòîê) íà îðáèòå, à òàêæå ïðîãðàììíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ èõ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè;

– ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ìíîãîýëåìåíòíûõ êîñìè÷åñêèõ àíòåííûõ ðåøåòîê ñ ìíîãîêà-
íàëüíûìè ïðèåìíûìè óñòðîéñòâàìè è ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììíîé ÷àñòîòíîé îáðàáîòêîé 
ñèãíàëîâ ïîñëå èõ îöèôðîâêè íà ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 100–500 ÌÃö;

– ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèåìíî-èçìåðèòåëüíûõ è âû÷èñëèòåëü-
íûõ óñòðîéñòâ ñ áîëüøèì ñðîêîì àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ 
ôàêòîðîâ êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà;

– ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå òâåðäîòåëüíûõ ïðèåìíî-ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ è èçìåðèòåëüíûõ 
ìîäóëåé íà îñíîâå Si ÊÌÎÏ è SiGe ÁèÊÌÎÏ2 òåõíîëîãèé ñ òîïîëîãè÷åñêîé íîðìîé äî 
40 íì è ìåíåå;

– ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ øóìîïîäàâëåíèÿ äëÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ ñèñòåì;
– óâåëè÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ;
– ðàçðàáîòêà íîâûõ ïðèíöèïîâ êîäèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàçâåäûâàòåëüíûõ äàííûõ, 

îáúåäèíåíèå è ñòàíäàðòèçàöèÿ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ (êàê íåïîñðåäñòâåííî íà áîð-
òó ÊÀ ÐÐÒÐ, òàê è íà íàçåìíûõ ñòàíöèÿõ);

– ðàçðàáîòêà ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñæàòèÿ ñèãíàëîâ;
– ðàçðàáîòêà, ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé áàçû äëÿ êîñìè÷åñêèõ 

ñðåäñòâ ÐÐÒÐ (òâåðäîòåëüíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè è èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ; ýëåêòðîííîé 
àïïàðàòóðû, óñòîé÷èâîé ê ðàçëè÷íûì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìàì ðàáîòû; ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûõ ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì; âûñîêîñêîðîñòíûõ àíàëîãî-öèôðîâûõ è öèôðî-
àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé; ýëåêòðîíèêè ñ ïðîãðàììíîé ïåðåñòðîéêîé ðàáî÷åé ÷àñòîòû 
è äð.);

– óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áîðòîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ïðîöåññîðîâ) è 
îáúåìà ïàìÿòè çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ ÊÀ ÐÐÒÐ äëÿ ñâîåâðåìåííîé (îïåðàòèâíîé) äîñ-
òàâêè äàííûõ (âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó ýíåðãîíåçàâèñèìûõ îïåðàòèâíûõ çàïîìèíàþùèõ óñò-
ðîéñòâ), à òàêæå èñïîëüçîâàíèå äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè âñå áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèõ 
àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ìîíîëèòíûõ ìèêðîñõåì ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåãðà-
öèè è ò.  ï.;

2 Si ÊÌÎÏ òåõíîëîãèÿ – òåõíîëîãèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ÊÌÎÏ (îò àíãë. CMOS – Complementary 
Metal-Oxide-Semiconductor) íà îñíîâå êðåìíèÿ Si. 

SiGe ÁèÊÌÎÏ òåõíîëîãèÿ – òåõíîëîãèÿ ÁèÊÌÎÏ (îò àíãë. BiCMOS), îáúåäèíÿþùàÿ òåõíîëî-
ãèþ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ è ÊÌÎÏ òåõíîëîãèþ, íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ êðåìíèé-ãåðìàíèé 
SiGe.
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– ðàçðàáîòêà ïåðñïåêòèâíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ/øèðîêîïîëîñíûõ ïðèåìîïåðåäàþùèõ 
óñòðîéñòâ íèçêîé ñòîèìîñòè;

– ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå âûñîêîíàäåæíûõ è ðàäèàöèîííî-ñòîéêèõ ìîíîëèòíûõ èíòå-
ãðàëüíûõ ïðèåìíûõ ìîäóëåé (ñ íèçêîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ, âûñîêèì êîýôôèöèåí-
òîì óñèëåíèÿ è íèçêèì êîýôôèöèåíòîì øóìà);

– ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ è íàäåæíûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ è ãèáðèäíûõ äàò÷èêîâ äëÿ 
àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ñèñòåì ðàçâåäêè çà âîçäóøíûìè è íàçåìíûìè öåëÿìè;

– èíòåãðàöèÿ òåõíîëîãèé ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ è äàò÷èêîâ ðàçâåäûâàòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ;

– îöåíêà ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è 
ïîäñèñòåì ðàçâåäûâàòåëüíûõ ÊÀ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ðàäèî÷àñòîòíûõ è ëàçåðíûõ ñðåäñòâ 
ïðîòèâíèêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñèëèÿ òàêèõ ãîñóäàðñòâ, êàê ÑØÀ, Êèòàé è ßïîíèÿ íàïðàâëåíû íà 
ñîçäàíèå ñîáñòâåííûõ ñèñòåì ÐÐÒÐ êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ. Â Åâðîïå âçÿò êóðñ íà ðàç-
äåëåíèå çîí îòâåòñòâåííîñòè ìåæäó ãîñóäàðñòâàìè. Â îáëàñòè êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì ÐÐÒÐ 
íàèáîëüøèõ óñïåõîâ â ÅÑ äîñòèãëà Ôðàíöèÿ, êîòîðàÿ ïðîèçâåëà óñïåøíûé âûâîä íà îðáè-
òó ðÿäà ìèêðî-ÊÀ ÐÐÒÐ. Èñïîëüçîâàíèå ìàëûõ òèïîâûõ ÊÀ â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíûõ ïëàò-
ôîðì-íîñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé òåíäåíöèåé â ðàçâèòèè ðàçâåäûâàòåëüíûõ ñèñòåì êîñ-
ìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ ÂÇÑ.

Êèòàé è ßïîíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿò ðàáîòû ïî ðàçâåðòûâàíèþ ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ðàçâåäûâàòåëüíûõ ãðóïïèðîâîê, âêëþ÷àþùèõ ñðåäñòâà îïòèêî-ýëåê-
òðîííîé, ðàäèîëîêàöèîííîé (ñ ðåæèìîì ñåëåêöèè äâèæóùèõñÿ öåëåé), ðàäèî- è ðàäèîòåõ-
íè÷åñêîé ðàçâåäêè, à òàêæå îáíàðóæåíèÿ ïóñêîâ ðàêåò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü èíòåíñèâíîñòü ðàáîò, ïðîâîäèìûõ Êèòàåì ïî ðàçâåðòûâàíèþ ñîáñòâåí-
íûõ êîñìè÷åñêèõ ðàçâåäûâàòåëüíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ ñèñòåìû ÐÐÒÐ. Êèòàé ïîêàçàë, ÷òî 
ìîæåò îñóùåñòâëÿòü çàïóñêè ÊÀ ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ïðèñóùåé ÑØÀ. Ïðè ýòîì ÒÒÕ èõ ñèñ-
òåì â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò àìåðèêàíñêèì. Êèòàé âçÿë êóðñ íà ðàçðàáîòêó íåáîëüøèõ ÊÀ, 
îáëàäàþùèõ óëó÷øåííûìè ÒÒÕ. Â ñîñòàâ ñðåäñòâ ÐÐÒÐ êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ Êèòàÿ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ âõîäÿò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñèñòåìû: ñèñòåìà ñòðàòåãè÷åñêîé ÐÐÒÐ òèïà 
«Ëýéäÿíü»/«Øèöçÿíü» è ñèñòåìà òàêòè÷åñêîé ÐÐÒÐ òèïà «Ñàíüñèí».

Â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå ðàçâèòèå êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÐÐÒÐ âåäóùèõ çàðóáåæíûõ 
ñòðàí áóäåò íàïðàâëåííî íà äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ 
ñðåäñòâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îò ñòðàòåãè÷åñêîãî äî òàêòè÷åñêîãî óðîâíÿ, à ñàìè êîñìè÷åñêèå 
ñèñòåìû ÐÐÒÐ ñîõðàíÿò ñòàòóñ îäíèõ èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ âñêðûòèÿ îáñòàíîâêè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íîâûå ñðåäñòâà è ñèñòåìû 
êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ ïðîäîëæàò ðàçâèòèå ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå 
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìàëîãî êîëè÷åñòâà áîëüøèõ ÊÀ ñ âûñîêèìè òàêòèêî-òåõíè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàçâåäûâàòåëüíîé àïïàðàòóðû. Âòîðîå íàïðàâëåíèå ïðåäïîëàãàåò 
èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàëûõ ÊÀ ñ àïïàðàòóðîé, îáëàäàþùåé áîëåå íèçêèìè 
çíà÷åíèÿìè ÒÒÕ. 

Â ïåðñïåêòèâå òàêæå âåðîÿòíà ðåàëèçàöèÿ êîíöåïöèè êëàñòåðíîé ñèñòåìû ðàçâåðòûâàíèÿ 
ãðóïïèðîâêè ÊÀ, ïðåäïîëàãàþùàÿ, íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå ìàëîãàáàðèòíûõ (ìàññîé äî 
450 êã) è ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãèõ ÊÀ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, êîòîðûå ìîãóò îïåðàòèâíî ðàçâåðòû-
âàòüñÿ êëàñòåðíûì ìåòîäîì (íåñêîëüêî ÊÀ íà áàçå îäíîòèïíûõ ïëàòôîðì, íî ñ ðàçëè÷íîé 
ïîëåçíîé íàãðóçêîé, ôóíêöèîíèðóþùèõ êàê åäèíîå öåëîå). Ïðè ýòîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ðàçâåðòûâàíèÿ íà îðáèòå íîâûõ ãðóïïèðîâîê ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäóëåé, 
êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ñîâðåìåííûõ ÊÀ, ñäåëàííûõ ïî ïðèíöèïó «âñå-â-îäíîì». ÊÀ, âõîäÿ-
ùèå â òàêîé êëàñòåð, áóäóò îáúåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ïðè ïîìîùè áåñïðîâîäíîé ñâÿçè.

Àíàëèç òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ êîñìè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ ðàäèî- è ðàäèîòåõíè÷åñêîé ðàçâåäêè ïîçâîëÿåò òàêæå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
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îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ òàêèõ ñðåäñòâ ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàöèÿ ñðåäñòâ êîñìè÷å-
ñêîé è íàçåìíîé ðàçâåäêè (ôóíêöèîíèðîâàíèå â ðàìêàõ åäèíîé èíôîðìàöèîííîé ñåòè), 
ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñðåäñòâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïåðåäîâûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà ìîäóëüíîñòè ïðè ñîçäàíèè ðàçâåäûâàòåëü-
íîé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû è êëàñòåðíîãî ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ãðóï-
ïèðîâîê, êîìïëåêñíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ îðáèòàëüíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû êîñìè÷åñêîé ðàçâåä-
êè çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àïïàðàòóðû ýêñïëóàòèðóåìûõ ÊÀ, ïîâûøåíèå èíôîðìàòèâ-
íîñòè, ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ è ïåðèîäè÷íîñòè íàáëþäåíèÿ, ñîêðàùåíèå âðåìåíè îáðà-
áîòêè äàííûõ è àíàëèçà âûÿâëåííîé èíôîðìàöèè, ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ñíèæåíèå ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì êîîðäèíàöèè ïðîöåññîâ ñáîðà, ïëàíèðîâàíèÿ, îáðàáîòêè äàííûõ 
è èñïîëüçîâàíèÿ îáúåäèíåííûõ ðåñóðñîâ ïëàíèðóåòñÿ ïîâûñèòü òî÷íîñòü è îïåðàòèâíîñòü 
ðåøàåìûõ çàäà÷, à òàêæå ñíèçèòü ðàñõîäû íà ïðîèçâîäñòâî è îáñëóæèâàíèå êîñìè÷åñêèõ 
ñèñòåì ÐÐÒÐ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàäà÷è êîñìè÷åñêîé ÐÐÒÐ áóäóò ðåøàòüñÿ â êîìïëåêñå ìåòîäàìè 
îáùåé è äåòàëüíîé ðàçâåäêè.

Äëÿ îáùåé ðàçâåäêè ñ ãðóáûì îïðåäåëåíèåì êîîðäèíàò è öåëåóêàçàíèåì ñðåäñòâàì äå-
òàëüíîé ðàçâåäêè áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî àâòîíîìíî ðàáîòàþùèõ 
ÊÀ íà ãåîñòàöèîíàðíûõ èëè âûñîêîýëëèïòè÷åñêèõ îðáèòàõ (ñ àïîãååì äî 50–70 òûñ. êì) ñ 
ìíîãîëó÷åâûìè êðóïíîãàáàðèòíûìè ãèáðèäíûìè àíòåííàìè èëè àíòåííûìè ðåøåòêàìè è 
ìíîãîêàíàëüíûìè ïðèåìíèêàìè. Äëÿ äåòàëüíîé ðàçâåäêè è òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò 
ÐÝÑ âåðîÿòíîãî ïðîòèâíèêà áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ãðóïïèðîâêè íèçêîîðáèòàëüíûõ ÊÀ, êî-
ëè÷åñòâî êîòîðûõ äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûõ è 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäîâ.

Â öåëîì, îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê òîìó, ÷òî ïàññèâíûå ñðåäñòâà êîñìè÷å-
ñêîé ÐÐÒÐ âåäóùèõ ñòðàí ìèðà áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êîìïëåêñå ñ îïòèêî-ýëåêòðîííûìè 
è àêòèâíûìè ðàäèîëîêàöèîííûìè ñèñòåìàìè âèäîâîé ðàçâåäêè.

Ñòàòüÿ âûïîëíåíà â ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ïî ïðîåêòó ¹ 2.4260.2017/ÍÌ.
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