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ведение. Антенны дифракционного излуче-

ния (дифракционные антенны вытекающей 

волны) уверенно занимают свою нишу сре-

ди микроволновых антенн специального назначения 

[1-3]. Принцип работы антенны дифракционного из-

лучения базируется на эффекте преобразования по-

верхностной волны открытой линии передачи в объ-

ёмную волну, излучаемую за счёт периодического 

взаимодействия поверхностной волны с неоднород-

ностями линии передачи [4]. Характерные размеры 

таких неоднородностей ‒ элементов периодической 

дифракционной решётки ‒ в отличие от замедляю-

Аннотация: Изложена авторская методика расчета параметров излучающего раскрыва дифракционной антенны 
вытекающей волны в режиме наклонного излучения. Раскрыв реализован на основе решетки из проводящих лент на 
экранированном диэлектрическом волноводе. Методика содержит ряд этапов, существенно опирающихся на авторскую 
математическую модель дифракции волны на периодической структуре. Приведены результаты расчетов, иллюстрирующие 
методику.

Ключевые слова: антенна дифракционного излучения, излучающий раскрыв, ленточная решетка, диэлектрический 
волновод, математическая модель, частотная характеристика.

Abstract. The author’s design procedure of parameters of the radiating aperture of the diffraction antenna of a leaky wave in 
a mode of oblique radiation is stated. The radiating aperture is executed on the basis of a grating from conductive strips on the screened 
dielectric waveguide. The procedure contains a series of the stages essentially leaning against author’s mathematical model of diffrac-
tion of a wave on periodic structures. The results of calculations illustrating a technique are presented.

Key words: the antenna of diffraction radiation, the radiating aperture, a strip grating, the dielectric waveguide, mathematical 
model, the frequency characteristic.

щих систем соизмеримы с длиной излучаемой волны. 

Поэтому в решётках, на основе которых реализуют-

ся антенны дифракционного излучения, часто про-

являются разнообразные волновые резонансы [5,6]. 

Расчёт параметров подобных дифракционных решё-

ток является нетривиальной и актуальной задачей.

Одним из классических вариантов построения 

излучающего раскрыва антенны дифракционного из-

лучения является использование ленточной решётки, 

размещаемой на экранированном планарном диэлек-

трическом волноводе, в котором с помощью специ-

ального устройства возбуждается поверхностная 
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волна [1,3]. При одностороннем возбуждении диэ-

лектрического волновода в торец реализуется режим 

наклонного излучения, при центральном или встреч-

ном двухстороннем ‒ строго поперечного излучения 

[3,7].

Цель работы ‒ изложить методику расчёта па-

раметров решётки из проводящих лент на экраниро-

ванном диэлектрическом волноводе применительно 

к её использованию в качестве излучающего раскры-

ва антенны в режиме наклонного излучения и сущес-

твенно опирающуюся на оригинальную математи-

ческую модель дифракции волны на периодической 

структуре.

Постановка задачи. Пусть антенна работает 

на приём и располагается в дальней зоне источника 

излучения, тогда к ней извне приходит однородная 

плоская электромагнитная волна. Рассмотрим слу-

чай линейной H-поляризации волны. С электроди-

намической точки зрения антенна представляет со-

бой экранированный планарный диэлектрический 

волновод с нанесённой на его боковой поверхности 

периодической решёткой из проводящих лент (рис. 1, 

где d ‒ период решётки). Диэлектрический волновод 

согласован с нагрузкой (устройством возбуждения). 

Пусть ширина излучающего раскрыва в направле-

нии однородности лент составляет более 10
0
, длина 

– не менее 25
0
 (

0
 – длина волны), тогда конечную 

решётку можно рассматривать как бесконечно про-

тяжённую [4]. Будем полагать, что тепловые потери в 

лентах решётки отсутствуют, что в коротковолновой 

части сантиметрового и длинноволновой части мил-

лиметрового диапазона вполне допустимо.

Рис. 1. Геометрия излучающего раскрыва 
в поперечном сечении

При таких условиях электродинамический ана-

лиз антенны сводится к решению задачи дифракции 

плоской однородной волны с линейной поляризацией 

на неограниченной строго периодической металлоди-

электрической структуре. При решении задачи диф-

ракции плоской волны на одномерно-периодической 

структуре рассеянное структурой поле представля-

ют рядом Фурье по пространственным гармоникам 

[8,9]. Поскольку режим работы решётки одновол-

новый ( , где  ‒ угол прихода 

волны к решётке, рис. 1), тогда в части спектра рас-

сеянного поля, соответствующего поверхностным 

волнам, доминирующей является гармоника (‒1)-го 

порядка,
 
которая

 
распространяется

 
противоположно

 

направлению скольжения дифрагирующей волны (в 

этом направлении ориентировано устройство воз-

буждения) и является рабочей волной [9]. Отыскав 

каким-либо (аналитическим или численным) спосо-

бом интенсивность (амплитуду, мощность) рабочей 

(‒1)-й поверхностной гармоники, несложно найти 

отклик антенны на приходящую волну и оценить её 

основные характеристики.

Математическая формализация задачи. В ра-

боте [10] одним из соавторов данной статьи в рамках 

теории дифракции, основанной на прямых проек-

ционных методах, выполнен электродинамический 

анализ бесконечной периодической структуры типа 

“щелевая решётка - диэлектрический волновод - ме-

таллическая гребёнка” (рис. 2 ‒ с сохранением исход-

ных обозначений) в режиме преобразования приходя-

щей извне плоской волны линейной Н-поляризации в 

поверхностную волну. Для решения краевой задачи 

в работе использованы метод частичных областей 

с представлением рассеянных полей рядами Фурье, 

например в области над структурой в виде 

  (1)

и процедура переразложения модальных функ-

ций, описывающих поля в выделенных частичных 

областях, по базисам смежных областей.
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Рис. 2. Исходная электродинамическая структура, 
частным случаем которой является показанная 

на рис. 1

Показанная на рис. 1 геометрия является част-

ным вариантом проанализированной в работе [10] 

структуры. Тогда электродинамическая
 
модель

 
пре-

образования
 
волны ленточной решёткой на экрани-

рованном диэлектрическом волноводе определяет-

ся системой линейных алгебраических уравнений 

(СЛАУ), приведённой в работе [10], при условии 

отсутствия в исходной структуре (рис. 2) обоих воз-

душных зазоров ( ) и равенства нулю глу-

бины канавок экранирующей гребёнки.

Однако для снижения размерности и трудоём-

кости численного решения задачи имеется возмож-

ность модификации исходной СЛАУ. Действительно, 

при наличии в плоскости раскрыва гребёнки метал-

лического экрана H-компоненту поля дифракции 

внутри диэлектрического волновода удобно предста-

вить так, чтобы
 
обеспечить автоматическое равенс-

тво нулю касательной компоненты электрического 

поля, например в виде:

. (2)

Тогда промежуточные функциональные 

уравнения принимают несколько иной вид. 

Аналитические выкладки говорят о том, что ре-

зультирующая СЛАУ для геометрии, представ-

ленной на рис. 1, может быть получена из СЛАУ 

[10] простой заменой в первой и второй подсисте-

мах суммы  

на , а разности переменных 

 
– соответс-

твенно на
 

,
 
и отбрасыванием тре-

тьей подсистемы. Таким образом, имеем результи-

рующую СЛАУ для анализа пространственного пре-

образования волн H-поляризации структурой типа 

“ленточная решётка – диэлектрический волновод 

- металлический экран”:

 (3)

где ;  ‒ число учитывае-

мых гармоник в пространственном спектре полей 

дифракции;

 ‒ комплексные амплитуды гармоник 

поля над раскрывом и внутри волновода;

; ; 

; ;
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 ‒ символ Кронекера;

СЛАУ (3) пригодна для непосредственной чис-

ленной реализации и однозначным образом разре-

шается относительно . Располагая прием-

лемым ансамблем последних легко рассчитать поле 

рассеянной волны над (1) и внутри (2) структуры. 

На основе представленных соотношений несложно 

составить программу численного расчёта в системе 

компьютерной математики, например, MathCAD.

Методика расчёта параметров излучающего 

раскрыва и пример её использования. Для про-

ектирования излучающего раскрыва антенны диф-

ракционного излучения, реализованной на основе 

рассматриваемой структуры, предлагается экспресс-

методика, содержащая элементы параметрического 

синтеза и иллюстрируемая конкретным примером:

1) выбор ширины щелей  ленточной решётки; 

её значение следует взять несколько меньшим  ; 

имеет смысл воспользоваться графиками в [4] или ре-

комендациями в [3]; положим ;

2) толщина лент предполагается малой; хоро-

шее соответствие модели с результатами анализа 

решётки из лент бесконечно малой толщины дости-

гается при  порядка 0.01d [6]; будем считать, что 

;

3) выбор материала диэлектрического волново-

да; предпочтительны листовые диэлектрики, обла-

дающие относительно малыми потерями и, как пра-

вило, небольшой относительной диэлектрической 

проницаемостью ; пусть диэлектрик, из которого 

выполнен волновод, ‒ полистирол с ;

4) расчёт толщины планарного диэлектричес-

кого волновода R; значение R существенно влияет 

на уровень поверхностной гармоники и его распре-

деление по направлениям прихода волны и частоте; 

одним из возможных критериев выбора является 

фиксированный угол максимального приёма  

при вариации R в окрестности искомого значения 

(отсутствие резонансов) или же близость к реко-

мендуемой в [11] величине , соответс-

твующей толщине “прозрачного” диэлектрического 

слоя для волны, приходящей по нормали; результа-

ты расчёта угло-частотных поверхностей раскры-

ва  для разных значений R 

(рис. 3) показывают, что для выбранных параметров 

при  значения угла максималь-

ного приема практически одинаковы (вместе с тем, 

раскрыв обладает достаточно сильной угловой дис-

персией, особенно при малой величине R); целесооб-

разно взять ;

5) выбор периода решётки d (частотного парамет-

ра ); также осуществляется на основе анализа 

расчётных угло-частотных поверхностей раскрыва 

при разных значениях R; искомый
 
параметр

 
должен

 

обеспечивать требуемую для высокой эффективнос-

ти величину постоянной ослабления  (зависящую
 

от длины реализуемого раскрыва) [12], удалённость 

или близость (в зависимости от способа предполагае-

мого возбуждения) к режиму
 
брэгговского резонанса 

[13], слабую зависимость угла максимального приёма 

от величины R; так, для выбранных параметров из 

рис. 3 следует, что в качестве реализуемого частотно-

го параметра  имеет смысл взять значение, рав-

ное 0.72; тогда угол максимального приёма  

составляют “минус” 6°
 
(приемлемо для односторон-

него возбуждения волновода в торец);

6) точный расчёт угло-частотной поверхнос-

ти, оценка постоянной ослабления поверхностной 

волны, эффективности раскрыва; соответствующая 

рис. 3, д угло-частотная характеристика раскрыва 

показана на рис. 4, а (штриховыми линиями выде-

лен сектор углов максимального приёма, в пределах 

которого интенсивность поверхностной волны при 

фиксированном  снижается не более чем в  

по сравнению с максимальным значением, наблюда-

емым при ), частотная зависимость нормиро-

ванной постоянной ослабления поверхностной вол-

ны приведена на рис. 4, б; эффективность раскрыва 

(произведение КПД на коэффициент использования 

поверхности раскрыва) [3,14] в предположении стро-

го экспоненциального амплитудного распределения, 

рассчитанная на основе найденных значений  

для решётки из 30-ти периодов, показана на рис. 4, 
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Рис. 3. Угло-частотные поверхности преобразования падающей волны 
в поверхностную волну раскрывом для разных R/d: 

а – 0.15, б – 0.2, в – 0.25, г – 0.3, д – 0.35, е – 0.4

в; применительно к выбранному значению  сек-

тор максимального приёма составляют 2°, частотная 

полоса – 1.5
%

, постоянная ослабления поверхностной 

волны , эффективность – 80
%
;
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7) выбор закона изменения ширины лент; ши-

рину лент (щелей) решётки в направлении распро-

странения вытекающей волны целесообразно варь-

ировать, обеспечивая выравнивание амплитудного 

распределения в раскрыве; на рис.
 
5, а приведена 

расчётная зависимость интенсивности (‒1)-й гармо-

ники от угла падения волны и ширины лент ( ), 

соответствующие значения постоянной ослабления 

 поверхностной волны показаны на рис. 5, б; из 

последнего графика следует, что на интервале значе-

ний  от 0.38 до 0.72d наблюдается увеличение 

, следовательно, ширина лент решётки должна 

возрастать вдоль направления распространения вы-

текающей волны, например, от 0.35d до 0.75d (вклю-

чая выбранное ранее значение).

Следует заметить, что пункты 1, 4, 5 и 7 могут 

быть объединены, а соответствующие параметры 

найдены в результате оптимизации на основе хоро-

шо апробированного к аналогичным задачам генети-

ческого алгоритма по методике, описанной в работах 

[15,16].

Представленная методика частично апробиро-

вана при разработке микроволновой антенны диф-

ракционного излучения и продемонстрировала свою 

состоятельность.

Рис. 4. Расчётные частотные характеристики раскрыва 
для выбранных параметров геометрии
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Рис. 5. Зависимости интенсивности и постоянной ослабления 
поверхностной волны от ширины лент решётки

Заключение. Таким образом, в работе предло-

жена методика расчёта параметров решётки из про-

водящих лент на экранированном диэлектрическом 

волноводе применительно к её использованию в ка-

честве излучающего раскрыва дифракционной ан-

тенны вытекающей волны в режиме наклонного из-

лучения, существенно опирающаяся на авторскую 

математическую модель дифракции волны на пери-

одической структуре.
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Аннотация. В статье разработана методика сравнения качества исторических и историографических источников 
с использованием инструментов и методов квалиметрии. В качестве исходной базы избран корпус исторических и 
историографических источников по проблемам политического воспитания военнослужащих советского государства. 
Рассмотрен анализ выбора альтернатив и предложено решение, позволяющее снизить влияние человеческого фактора на 
качество анализа, основанное на рандомизации показателей линейной свертки весовых коэффициентов единичных показателей 
качества.

Ключевые слова: принятие решений, стохастическое доминирование, историография, военная история, политическое 
воспитания военнослужащих, качество источников, рандомизация.

Abstract. In this paper the technique of comparing the quality of historical and historiographical sources using tools and 
methods of quality control. As a starting base elected body of historical and historiographical sources on the political education of sol-
diers of the Soviet state. Considered analysis of the choice of alternatives and propose solutions to reduce the impact of human factors 
on the quality of the analysis based on the randomization parameters of linear convolution of the weighting coefficients of individual 
quality indicators.

Keywords: decision making, stochastic dominance, historiography, military history, political indoctrination, the quality of 
sources, randomization.

дной из актуальных проблем при работе 

с историческими и историографическими 

источниками является их ранжирование, то 

есть сравнение источников по степени достовернос-

ти отражения исследуемой области. Формирование 

единого информационного пространства и развитие 

информационных технологий повлекли за собой ка-

чественный изменения в информационном поле ис-

торических и историографических исследований. 

Принципы методологического плюрализма [1,2] в 

сочетании с расширением источниковой базы бла-

годаря виртуализации научного пространства акту-

ализируют необходимость синтеза традиционных 

историографических подходов с методологическим 

инструментарием менеджмента знаний.

Эта задача носит комплексный характер и не 

имеет достаточно хорошо отработанной методологи-

ческой основы. В этом случае большое значение при-
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обретают знания и практический опыт специалистов 

[3]. В то же время, аналогичные задачи достаточно 

успешно решаются в менеджменте с помощью инс-

трументов и методов управления качеством[4,5]. В 

соответствии с ISO 9000:2008 «The adjective quality 

applies to objects and refers to the degree to which a set 

of inherent characteristics fulfills a set of requirements». 

Иными словами, определив требования к историог-

рафическим источникам, мы можем говорить об их 

качестве. Целью данной статьи является адаптация 

методов квалитологии, в частности, квалиметрии 

применительно к историографическим источникам. 

В качестве рабочей базы был использован корпус 

историографических источников, посвященных про-

блемам политического воспитания военнослужащих 

Красной (Советской) армии. Хронологические рамки 

источниковой базы – 74 года. Выбор базы данных 

обусловлен доступом авторов к верифицированному 

крупному корпусу историографических источников, 

позволяющего провести апробацию методического 

инструментария.

Для решения поставленной задачи целесооб-

разно использование метода построения рандоми-

зированных оценок качества объектов с последу-

ющим их сравнением с помощью стохастического 

доминирования.

В большинстве практических задач, решаемых с 

помощью методов квалиметрии, используется комп-

лексный показатель качества Q, построение которого 

производится с помощью линейной свертки m еди-

ничных показателей X(1)…X(m) c использованием ве-

совых коэффициентов p
1
…p

m
:

                           (1)

Иными словами, задачу построения комплекс-

ного показателя качеств историографических источ-

ников Q можно разбить на два этапа:

1. Выбор ключевых показателей качества исто-

риографических источников, подлежащих включе-

нию в номенклатуру единичных показателей линей-

ной свертки.

2. Определение весовых коэффициентов p
1
…p

m
, 

отражающих относительную значимость единичных 

показателей X(1)…X(m). При этом все единичные по-

казатели имеют одинаковую направленность шкал 

и их относительное качество возрастает с ростом их 

значения.

Как было показано [6,7], при отсутствии доста-

точных оснований для однозначного выбора весовых 

коэффициентов p
1
…p

m
, данная задача применительно 

может быть решена с использованием модели рандо-

мизации коэффициентов, либо используя методы не-

четкой логики [8]. В данной статье будет рассмотрен 

первый подход.

Единичные показатели (Xi), характеризующие 

качество историографических источников, можно 

представить следующим образом.

X1. Доступность источника: 0 – без доступа; 

1 – ограниченный доступ; 2 – доступ за плату; 3 – 

свободный доступ.

Данный показатель является нестандартным для 

классического историографического исследования, 

решающим факторов, повлиявший на его 

включение в систему критериев, характеризующих 

историографических источников, являются мировые 

тенденции создания научных информационно-

аналитических баз данных, включающих как 

оцифрованные архивные документы, ранее 

недоступные исследователю, как и совокупность 

вариативных научных публикаций. Под 

доступностью источника в данном случае понимается 

виртуально-территориальная доступность источника 

для исследователя: если источник не оцифрован, 

для доступа к источнику требуется физическое 

присутствие исследователя в архиве или библиотеке 

– он относится к категории «без доступа».

Если библиографическое описание источника 

включено в научную информационно-аналитическую 

систему открытого доступа, но сам источник не 

оцифрован – данный источник относится к категории 

«ограниченный доступ».

В случае, если источник присутствует в 

научной информационно-аналитической системе, но 

исследователю доступно только библиографическое 
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описание, а работа с текстом источника сопряжена 

с необходимостью затраты финансовых ресурсов 

в различных формах (оплата доступа к тексту 

конкретного источника, оплата абонемента на 

работу с информационно-аналитической базой и т.д.) 

– данный источник относится к категории «доступ 

за плату».

Присутствие источника в открытом доступе 

в глобальном информационном пространстве 

позволяет отнести его к категории источников 

«свободного доступа».

X2. Категория источника: 1 – публицистика; 2 – 

эгоисточник; 3 –официальный документ; 4 – научная 

публикация.

X3. Историчность: 1 – неисторический источник; 

2 – историографический источник; 3 – исторический 

источник.

X4. Период в целых годах между историческим 

источником (S) и событием (E): 5-log(S-E+1)

X5. Вид источника: 1 – источники по конкретно-

историографическим периодам; 2 – методологические 

историографические источники; 3 – источники по 

конкретно-историческим периодам.

X6. Широта рассматриваемой 

историографической проблемы: 1 – комплексные; 2 

– посвящены конкретной проблеме.

X7. Широта рассматриваемых персоналий: 1 

– посвящены историографическим периодам; 2 – 

посвящены историческим периодам; 3 – посвящены 

конкретным персоналиям.

При необходимость данную шкалу можно 

расширить другими показателями, в зависимости от 

направления исследования и целей исследователя. 

Необходимо отметить, что рассматриваемая методика 

применима не только к историографическим, но к и 

историческим исследованиям.

Таким образом, для того чтобы сравнить два 

источника необходимо построить проекцию двух 

точек в многомерном пространстве на одномерную 

шкалу, подобрав соответствующие коэффициенты 

линейной свертки.

Как было показано ранее [7], для случайных 

неотрицательных коэффициентов p
1
…p

m
, сумма 

которых равна 1, справедливо, что их генеральная 

совокупность образует m-вершинный симплекс в m-

мерном пространстве:

Таким образом, построение матрицы 

стохастических весовых коэффициентов сводится 

к генерации случайных точек, равномерно 

распределённых по поверхности стандартного 

симплекса. Как известно, этому условию 

удовлетворяет распределение Дирихле, плотность 

вероятности которого для k > 2 и α
i
>0 описывается 

формулой:

где B(α) — многомерная бета-функция. В случае 

же введения для коэффициентов p ограничений 

вида , получаем неправильный 

симплекс (политоп):

где  Отражая точки  

относительно плоскостей, соответствующих 

неравенствам, получаем точки равномерно 

распределённые в заданном политопе [9]. Алгоритм 

генерации случайных векторов с учетом возможных 

ограничений по значимости на языке R [10,11] 

представлен ниже.

library(gtools)

rpoly<-function(n=1, size=2,test=data.frame()) {

   mtx<-rdirichlet(n,rep(1,size))

   if(length(test)==0) return(mtx) 

   for(j in 1:n) {

     while(TRUE) {
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 f lag=TRUE

     for(i in 1:nrow(test)) {

     if(mtx[j,test$master[i]]<mtx[j,test$slave[i]]) {

       tmp<-mtx[j,test$slave[i]]

       mtx[j,test$slave[i]]<-mtx[j,test$master[i]]

       mtx[j,test$master[i]]<-tmp

       f lag=FALSE

     }

   }

 if(flag) break

  }

 }

return(mtx)

}

Пусть значения рандомизированного 

комплексного показателя Q для качества объектов (А) 

и (B) могут быть вычислены по формуле (1). Решение 

о предпочтении одного объекта по сравнению с 

другим может быть принято путем сравнения Q
A
 и 

Q
B
. Однако, в результате рандомизации выполнение 

неравенства Q
A
 > Q

B 
является случайным событием с 

вероятностью P(Q
A
 > Q

B
)

. 
Если указанная вероятность 

превосходит некоторое пороговое значение γ, 

то можно говорить о значимом стохастическом 

доминировании объекта A над объектом B.

В данном случае модель качества 

историографического источника может быть 

описана с помощью следующей линейной свертки 

Q=P
1
X(1)+P

2
X(2)+P

3
X(3)+P

4
X(4)+P

5
X(5)+P

6
X(6)+P

7
X(7), где 

X(i) – значения единичных показателей качества 

источника, а P
i
 – вектора соответствующих 

коэффициентов.

Пусть имеются следующие приоритеты 

показателей: P5>P1, P5>P2, P5>P3, P5>P4; P2>P1, 

P2>P3, P2>P4; P1>P3, P1>P4. Тогда матрица 1000x5 

элементов с заданными ограничениями может быть 

получена следующим образом:

> set.seed(2015)

> mtx<-rpoly(1000, 7, 

+ data.frame(master=c(5,5,5,5,2,2,2,1,1),

+ slave=c(1,2,3,4,1,3,4,3,4)))

> summary(mtx)

  V1   V2   V3   V4 

 Min.:0.00873   Min.:0.04166   Min.:3.461e-05   Min.:8.146e-05 

 1st Qu.:0.07711   1st Qu.:0.13303   1st Qu.:1.192e-02   1st Qu.:2.731e-02 

 Median:0.10952   Median:0.17629   Median:2.740e-02  Median:5.115e-02 

 Mean:0.11131   Mean:0.17939   Mean:3.614e-02   Mean:5.581e-02 

 3rd Qu.:0.14424   3rd Qu.:0.21940   3rd Qu.:5.203e-02  3rd Qu.:7.964e-02 

 Max.:0.26235   Max.:0.40837   Max.:1.669e-01   Max.:1.663e-01 

  V5   V6   V7 

 Min.:0.05989   Min.:0.0000583   Min.:0.000011 

 1st Qu.:0.24491   1st Qu.:0.0500483  1st Qu.:0.047827 

 Median:0.31390   Median:0.1123544  Median:0.106502 

 Mean:0.32388   Mean:0.1479889  Mean:0.145482 

 3rd Qu.:0.39221   3rd Qu.:0.2174812  3rd Qu.:0.208369 

 Max.:0.79738   Max.:0.6648018   Max.:0.805669 
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Дальнейшие вычисления, необходимые для 

сравнения историографических источников по ука-

занном выше алгоритму, тривиальны и представ-

ляют собой нахождение вектора Q для каждого из 

источников, нахождение вероятности доминирова-

ния и принятие решения на основании порогового 

значения.

В условиях динамичных фундаментальных 

трансформаций информационного пространства 

проблема анализа историографических источников 

становится одной из системообразующих, позволяю-

щих верифицировать процессы накопления и анали-

за историографических знаний.

Традиционные методы исследования историчес-

ких и историографических источников [12] не позво-

ляют в полной мере исключить «человеческий фак-

тор» и провести объективную верификацию источ-

ников, доступных современному исследователю, что 

актуализирует необходимость синтеза классической 

методологии исторической и историографической 

науки и апробированного инструментария менедж-

мента интеллектуальных активов.

Описанный подход является новым и может быть 

использован для решения широкого круга задач, свя-

занных с ранжированием различных исторических и 

историографических источников.

B1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.
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12.

13.
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Аннотация. Статья посвящена вопросам проектирования сложной системы, реализующей полный жизненный цикл 
имитационного моделирования динамики управляемого движения замкнутого контура «Воздушное судно – Унифицированная 
интеллектуальная автоматическая система управления полётом». Изложены основное назначение, требования, принципы 
построения, решаемые системой задачи. Рассмотрены вопросы структурно-функционального состава вышеуказанной 
системы. Приведены практические примеры разработки и применения.

Ключевые слова: полный жизненный цикл, имитационное моделирование, воздушное судно, динамика полёта, 
интеллектуальная автоматическая система управления полётом.

Abstract. This article deals with design of the complex system that implements the full life cycle of the simulation of dynamics 
of the closed loop «Aircraft – Unified Intelligent Automatic Flight Control System». It is considered the main purpose, requirements, 
design principles, and problems solved by this system, as well as the problems of the structural and the functional composition the afore-
mentioned system. Practical examples of this approach are described.

Keywords: Full Life Cycle, Simulation, Aircraft, Flight Dynamics, Intelligent Automatic Flight Control System.

 
настоящее время при проектировании слож-

ных комплексных авиационных тренажёров 

нового поколения для любых типов воз-

душных судов (ВС) важную роль играет точность 

и полнота их математических моделей (ММ), иссле-

дование и проектирование интеллектуальных авто-

матических систем управления полётом (ИАСУП) 

ВС с дальнейшим имитационным моделированием 

(ИМ) динамики управляемого движения (ДУД) ВС 

в замкнутом контуре «ВС-ИАСУП» в ожидаемых 

и сложных условиях эксплуатации [1-4]. При этом, 

в первую очередь, исследователь-экспериментатор 

должен иметь возможность всестороннего изучения 

и совершенствования каждого элемента в замкнутом 

контуре, начиная от оценки адекватности ММ ВС, 
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например, определения и представления стационар-

ных и нестационарных аэродинамических сил, их 

моментов, и заканчивая улучшением, изменением ал-

горитмов работы, выбором и оптимизацией парамет-

ров ИАСУП с целью повышения качества, точности, 

надёжности, безопасности её функционирования.

В данной работе, представлен опыт по созданию 

сложного универсального математического програм-

много комплекса обеспечивающего решение комп-

лекса задач аэродинамики, ДУД ВС различного типа, 

а также задач ИАСУП с использованием методов 

ИМ. Далее рассматриваются назначение, требова-

ния, принципы построения такого комплекса, решае-

мые им задачи, его структурный и функциональный 

состав.

В ходе разработки инженерного тренажёра для 

обеспечения научно-исследовательских и проектных 

работ по созданию перспективных авиационных тре-

нажёров, испытательных пилотажных стендов, ими-

таторов акселерационных воздействий, комплексов 

полунатурного моделирования, возникла необходи-

мость в системе, реализующей полный жизненный 

цикл ИМ ДУД замкнутого контура «ВС-ИАСУП». На 

основании проведённого анализа открытых источ-

ников по существующим крупным производителям 

аэрокосмического оборудования, таким как Rockwell 

Collins, Honeywell, Thales, BAE systems, ЦНТУ 

«Динамика» и др. был сделан вывод о закрытости и 

конфиденциальности информации, касающейся про-

ектирования и разработки подобных систем [1, 5-9]. 

Кроме, того предварительная оценка их стоимости 

(порядка сотен тысяч долларов) указывает на целесо-

образность разработки собственной реализации.

При разработке системы была поставлена цель 

реализации полного цикла разработки, во-первых, 

ММ ДУД ВС и основных систем управления (ОСУ) 

ВС и, во-вторых, создание именно унифицированной 

интеллектуальной автоматической системы управле-

ния полётом (УИАСУП) ВС.

При этом к системе предъявлялись следующие 

требования:

простота, гибкость, дружествен-

ный интерфейс, ориентированный на 

исследователя-экспериментатора;

наличие инструментария для итеративного пост-

роения ММ ДУД ВС с возможностью детального 

моделирования ОСУ и дальнейшей возможнос-

тью её верификации на основе данных лётных 

испытаний;

возможность использования платформы ИМ за-

мкнутого контура разработанных ММ ДУД ВС 

и УИСАУП в режиме реального времени;

наличие интерфейса разработчика ИАСУП 

ВС и системы интерактивного анимационного 

моделирования;

совместимость с центральной вычислительной 

системой (ЦВС), реализующей ИМ ДУД в со-

ставе тренажёра, транспорт межпроцессного 

взаимодействия.

Система, реализующая ИМ ДУД замкнутого 

контура «ВС-ИАСУП», должна позволять отраба-

тывать режимы автоматического пилотирования и 

самолётовождения в сложных метеорологических 

условиях, во всех регионах земного шара, на всех 

этапах полёта ВС – от взлёта до посадки [10-12].

При более детальном рассмотрении постановки 

задачи становится очевидной, потребность в приня-

тии решений по определённым поставленным требо-

ваниям, что является необходимым для продвижения 

проектируемой системы на следующую жизненную 

стадию. Поэтому возникла существенная причи-

на применения нами описаний полного жизненного 

цикла.

Полный жизненный цикл неотделим от рассмат-

риваемой системы, а именно замкнутого контура 

ДУД «ВС-УИСАУП», и при этом особенности данной 

системы порождают большое количество возможных 

его описаний. Поэтому для того чтобы, создать его 

полноценное описание, необходимо понимать какое 

количество компонент он должен в себя включать. 

На приведённой ниже блок-схеме (рис. 1) отражены 

•

•

•

•

•
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главные стадии, так называемые крупные периоды 

жизненного цикла, которые были выделены при опи-

сании жизненного цикла системы ИМ ДУД замкну-

того контура «ВС-УИАСУП»:

Формальное описание объектов ИМ.

Использование инструментальных средств раз-

работки и верификации ММ ДУД ВС.

Реализация распределённой вычислительной 

системы (РВС) управления и ИМ ДУД ВС.

Каждой стадии полного жизненного цикла соот-

ветствует определенный результат и набор необхо-

димой документации, которые являются исходными 

данными для следующей стадии.

Рассмотрим подробнее отдельные этапы жизнен-

ного цикла. При этом принцип работы вышеназван-

ных трёх стадий полного жизненного цикла можно 

изложить следующим образом.

Вначале, на основе требований, выдвинутых при 

постановке задачи, были формализованы описания 

объектов ИМ. Затем, исходя из описания, выбраны 

средства разработки и верификации, при этом, часть 

существующих средств была доработана, а часть 

разработана с нуля. Существует целесообразность 

разделения единого инструментария между этапами 

2 и 3. По завершению каждого этапа производится 

верификация документов и решений с целью провер-

ки их соответствия первоначальным требованиям. 

Не следует забывать, что каждая стадия жизненно-

го цикла состоит из совокупности подстадий (более 

мелких элементов), что из соображений объёма дан-

ной статьи не приведено.

Перечислим особенности инструментальных 

средств разработки и верификации:

ориентированы на 

исследователя-экспериментатора;

используют разделяемое математическое обес-

печение ИМ ДУД ВС;

представляют результаты ИМ в виде, удобном 

для анализа;

позволяют модифицировать как параметры, так 

и структуру УИАСУП;

визуализируют процесс ИМ ДУД ВС.

1.

2.

3.

•

•

•

•

•

Касательно созданной РВС, то она использует 

модульно-иерархический принцип построения и со-

стоит из: 

сервера воздушной обстановки (СВО), который 

обеспечивает гибкую масштабируемость и уп-

равляет РВС ИМ ДУД ВС с предоставлением 

единого интерфейса; 

сервера ДУД моделирующего совокупность ВС, 

и состоящего из модели ДУД ВС, моделей ОСУ 

ВС, УИАСУП, унифицированного модуля искус-

ственного интеллекта (ИИ) с поддержкой приня-

тия решений, транспорта межпроцессного взаи-

модействия, совместимого с ЦВС заказчика.

Далее мы более подробно рассмотрим состав и 

определим особенности подсистем входящих, в спро-

ектированную РВС.

Как уже было сказано выше, для организации 

централизованного управления множества ВС, обра-

ботки, структурирования и хранения данных исполь-

зуется выделенный вычислительный ресурс, а имен-

но СДУД. При этом СДУД имеет такие особенности:

•

•

Рис. 1. Стадии жизненного цикла «ВС-УИАСУП»
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основан на расширяемом документированном 

математическом обеспечении для расчёта ДУД 

ВС;

использует достаточно полную нелинейную ММ 

ДУД ВС с решением уравнений абсолютного 

пространственного движения ВС в реальном 

масштабе времени;

имеется возможность подключения существу-

ющих моделей ДУД ВС при наличии массовых, 

инерционных, аэродинамических, геометричес-

ких, лётно-технических характеристик ВС;

имитационное моделирование ОСУ ВС при на-

личии их описания;

параллельное ИМ множества ВС в режиме 

реального времени, гибкость настройки их 

параметров;

-возможность масштабирования вычислитель-

ной нагрузки путём изменения точности расчёта 

счисления ДУД в реальном времени, раздельно 

для каждого ВС;

возможность конфигурации каждой ММ ВС 

произвольным вектором состояния в любой мо-

мент времени под задачи системы реального вре-

мени позволяет, например, устанавливать массу 

и центровку ВС, уровень аэродрома, составлять 

сценарий полёта ВС в соответствии с руководс-

твом по лётной эксплуатации (РЛЭ);

управление процессом ИМ (остановка, запуск, 

задание масштаба времени);

выдача информации о текущих параметрах дви-

жения ВС;

имитация взлётно-посадочной полосы (ВПП) и 

навигационной обстановки. При этом ИМ полё-

тов в неспокойной атмосфере выполнено путем 

описания ветровых воздействий в виде одиноч-

ных порывов и сдвигов ветра с возможностью 

задания требуемой скорости и направления вет-

ра [13-15];

взаимосвязь подсистем при получении и пере-

даче команд управления, параметров движения 

каждого ВС;

возможность реализации интерактивного про-

цесса ИМ с помощью включения человека-

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

оператора в контур управления ВС (виртуаль-

ный пилот). При этом имеется возможность 

учитывать его индивидуальные особенности в 

решении конкретной задачи пилотирования, что 

определяется его теоретической и практической 

подготовкой, пониманием ДУД ВС в различных 

ситуациях, знанием соответствующих инструк-

ций РЛЭ и умением грамотно эксплуатировать 

ИАСУП [2, 16]. Управляющие воздействия 

виртуального пилота моделируются в рамках 

заданного сценария полёта, включающего 

характерные задачи и процедуры пилотирования 

ВС. Создание ММ ДУД ВС производится в ин-

терактивном режиме из специальных блоков 

разработанного программного комплекса.

Известно, что проектирование новых и адапта-

ция имеющихся математических технологий, мето-

дов синтеза ИАСУП ВС с минимальными времен-

ными и материальными затратами является перво-

степенной комплексной инженерно-математической 

задачей. Разработанная УИАСУП отвечает совре-

менным требованиям предъявляемых к ИАСУП ВС, 

имеет оригинальную структуру, в которую сведены 

базовые контуры каналов управления и накладыва-

емые ограничения. УИАСУП носит универсальный 

характер и может быть эффективно использована 

при разработке ИАСУП для различных типов ВС, 

позволяя при этом эффективно решать задачи авто-

матического управления полётом ВС, проводить ис-

следования с целью оценки динамики управляемо-

го полёта ВС в различных условиях эксплуатации, 

включая моделирование отказов функциональных 

систем ВС [2-4, 10, 17].

УИАСУП обеспечивает автоматическое пило-

тирование и самолётовождение ВС на всех этапах 

движения, при этом, ИМ полёта ВС выполняется по 

траекториям заданным соответственно стандартам 

управления воздушным движением с одновремен-

ной 3D-визуализацией полёта ВС. Проектирование 

УИАСУП производится в интерактивном режиме 

на базе библиотеки блоков необходимых для её со-
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здания, при этом доступны программы обработки, 

документирования результатов ИМ, анализа харак-

теристик устойчивости и управляемости ВС. В соот-

ветствии с поставленными задачами при разработке 

полного жизненного цикла ИМ ДУД замкнутого кон-

тура «ВС-ИАСУП» разработаны также алгоритмы 

работы УИАСУП на режимах «Взлёт» и «Посадка». 

Для режима «Посадка» разработана ММ курсоглис-

садной системы, которая формирует управляющие 

сигналы для УИАСУП.

Рис. 2. Результат отладки навигационных алгоритмов

В процессе описания конкретной полётной ситу-

ации для ВС, в виде сценария формируются, харак-

На рис. 2 представлен результат тестирования 

и отладки навигационных алгоритмов, в частности 

здесь отрабатывался автоматический полёт ВС по 

достаточно сложному маршруту, с ограничениями на 

истинную воздушную скорость (ИВС) полёта, высо-

ту, скорость набора высоты/снижения. Точками обоз-

начены промежуточные пункты маршрута (режим 

Fly-Over – дословно: полёт на точку с её обязатель-

ным прохождением). 

терные события будущего полёта, критерии их рас-

познавания унифицированным модулем ИИ.

Таким образом, унифицированный модуль ИИ 

обеспечивает принятие решений при автоматичес-

ком управлении ВС (в объёме РЛЭ):
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выпуск и уборка шасси; 

управление положением закрылков, 

предкрылков;

управление положением интерцепторов;

применение тормозных механизмов колёс;

уход на второй круг и другие процедуры.

Блок-схема программного комплекса, реали-

зующего полный замкнутый жизненный цикл ИМ, 

представлена на рис. 3. Как видно из блок-схемы, по 

результатам сформулированной постановки задачи 

выполняется проектирование и верификация ММ с 

использованием высокоуровневых инструментальных 

•

•

•

•

•

средств. При этом инструментальные средства разде-

ляют единое математическое обеспечение вычисления 

ДУД ВС. Они позволяют обеспечивать оценку точнос-

ти и непротиворечивости ММ. После этого разрабо-

танные ММ прозрачно загружаются в РВС реально-

го времени. Прозрачность загрузки обеспечивается 

использованием разделяемого со стадией разработки 

программного обеспечения для вычисления ДУД ВС. 

Далее производится комплексное тестирование реа-

лизованной ММ в составе распределенной системы 

моделирования. При необходимости доработки ММ 

возможен возврат на этап проектирования и верифи-

кации без выполнения обратной инженерии ММ. РВС 

использует транспорт межпроцессного взаимодейс-

твия, совместимый с конкретной ЦВС.

Сложность проектирования и отработки алгорит-

мов автоматического управления взлётом связана с не-

Рис. 3. Блок-схема полного замкнутого жизненного цикла ИМ ДУД ВС

которыми специфическими особенностями, которые 

характерны для этого участка траектории [2, 4, 12, 18]. 

Такими особенностями в первую очередь являются:

существенно нелинейный характер аэродинами-

ческих характеристик ВС на больших углах ата-

ки, возникающий при отрыве передней стойки 

шасси;

•
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где  – углы откло-

нения элеронов, руля высоты, направления, закрыл-

ков, предкрылков, интерцепторов, соответственно; 

 – реверсивное устройство ВС;  – положение 

шасси ВС;  – управление поворотными колесами 

носовой опоры шасси ВС;  – управление тормоза-

ми ВС;  – тяга силовой установки ВС;  – вектор 

внешних ветровых возмущений;  – вектор шумов 

измерений. Матрица измерений  в этом случае 

имеет вид:

, 

где  – единичная матрица размером (17x17), 

 – нулевые матрицы размером .

В качестве достаточно полной нелинейной ММ 

объекта используются широко известные уравнения 

сил и моментов, кинематические соотношения для 

углов Эйлера и линейных координат. Поскольку силы 

и моменты, действующие на ВС в полёте, являются 

сложными функциями, как высоты, скорости полёта, 

так и компонент вектора состояния ВС, то дальней-

шее развертывание системы уравнений (1) приводит 

к сложным и объемным выражениям, представление 

которых значительно превышает объем данной ста-

тьи и поэтому здесь не приводится. Подробное опи-

сание полной системы уравнений ДУД ВС приводит-

ся в большом количестве различных литературных 

источников [2, 3, 7, 14-16].

Рассмотрим работу УИАСУП на этапе взлёта 

для ВС с такими параметрами: масса 45000 кг; дли-

на 29 м; размах крыла 28 м; площадь крыла 108 м2; 

крейсерская скорость 650 км/ч; момент инерции I
x
: 

0.762*106 кг* м2, I
y
: 2*106 кг*м2, I

z
: 2.6*106 кг*м2, I

xz
: 

0.011*106 кг*м2 [2, 11, 18, 21].

наличие особых этапов движения ВС: предвари-

тельный/исполнительный старт, руление, отрыв, 

уборка шасси и механизации, набор высоты;

значительное проявление перекрёстных связей 

продольного и бокового движений ВС;

значительное влияние сдвига ветра на взлёт ВС;

нестационарность динамики полёта вследствие 

влияния близости земной поверхности на аэро-

динамические характеристики ВС.

Эти особенности определяют необходимость 

тщательного исследования ИАСУП на этапе взлёта 

для обеспечения требуемой точности и повышения 

уровня безопасности при взлёте в автоматическом 

режиме.

Рассмотрим ММ ВС, которая используется при 

проектировании сложной системы, реализующей 

полный жизненный цикл ИМ ДУД замкнутого кон-

тура «ВС-УИАСУП».

Учитывая громоздкость нелинейной модели, 

представим её в общем виде:

                    (1)

Здесь вектор состояния  имеет вид: 

, где  

– ИВС ВС,  – число Маха,  – угол атаки;  – угол 

скольжения;  – угловая скорость крена;  – угловая 

скорость тангажа;  – угловая скорость рыскания; 

 – угол крена;  – угол тангажа;  – угол рыска-

ния; ,  – географические широта и долгота теку-

щего местоположения ВС;  – высота полёта; век-

тор перегрузок  ВС в проекциях 

на связанные оси; вектор абсолютных ускорений 

 ВС в проекциях на связанные 

оси. Вектор управления : 

•

•

•

•
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Перед разбегом включается управление пере-

дней стойкой шасси; увеличивается режим работы 

двигателей необходимый для плавного страгивания; 

происходит руление ВС по ВПП на расстояние 10 

метров по прямой с дальнейшим торможением колё-

сами (30-я с). Далее УИАСУП получает команду на 

разрешение взлёта; синхронно автоматически отпус-

каются тормоза ВС (65-я с) и ручка управления дви-

гателями (РУД) переводится во взлётное положение 

(фактически всё выполняет УИАСУП); при достиже-

нии скорости V
R
 подъёма передней стойки шасси для 

обеспечения отрыва УИАСУП “отклоняет” штурвал 

“на себя”, происходит отрыв ВС от ВПП (89-я с), да-

лее УИАСУП удерживает угол тангажа ВС 8o. При 

достижении скорости набора высоты V
2
, при высоте 

не менее 6 метров и положительной вертикальной 

скорости набора высоты автоматически убираются 

шасси (93-я с). С высоты 200 м и при достижении ВС 

ИВС полёта V
3
 УИАСУП производит уборку механи-

зации крыла в полётное положение (115-я с).

В процессе набора высоты УИАСУП произво-

дит удержание ИВС полёта 450 км/ч (125-я с), далее 

для проверки работы автомата тяги УИАСУП при-

нимает решение удерживать ВС ИВС полёта 550 

км/ч (200-я с). Всё это время ВС находится в наборе 

высоты, при достижении высоты полёта 1500 м от-

ключается стабилизация угла тангажа и УИАСУП 

переключается на режим удержания высоты - 2000 

м. Для проверки работоспособности режима удер-

жания высоты после процедуры “Взлёт”, УИАСУП 

принимает решение произвести снижение и занятие 

ВС высоты полёта 1000 м (400-я с). Как видно на 

рис. 4г снижение с высоты полёта 2000 м до 1000 м с 

вертикальной скоростью снижения 10 м/с сопровож-

далось постепенным превышением ИВС полёта над 

заданной, несмотря на работу автомата тяги. После 

занятия высоты 1000 м обеспечивается удержание 

ВС заданной ИВС полёта. Рис. 4а также показывает 

возможность управляемого увеличения вертикаль-

ной скорости снижения и набора ВС с контролем за-

данных ограничений.

На рис. 4д приведены результаты ИМ перехода 

ВС на новый курс - 90 градусов (600-я с). На графи-

ке 4е показан переходной процесс по углу крена. Как 

видно, УИАСУП за всё время полёта ВС стабилизи-

ровала практически нулевой угол крена, а после за-

дания команды на смену курса ВС начало выполнять 

координированный разворот, то есть стабилизацию 

курса через канал крена, при этом в УИАСУП было 

задано ограничение на максимальный крен 30о. На 

рис. 4б приведены результаты характерного влия-

ния (проявление перекрёстных связей продольного 

и бокового движений ВС) угла крена на параметры 

движения ВС при переходе на новый курс, а именно 

изменение угла тангажа ВС, что сопровождается не-

значительной просадкой ВС по высоте. Тем не менее, 

УИАСУП восстанавливает параметры движения ВС, 

обеспечивая выполнение смены курса с компенсаци-

ей потери высоты полёта ВС.

Исходным материалом для написания данной 

статьи послужили результаты работы над инженер-

ным тренажёром для обеспечения научно-исследо-

вательских и проектных работ по созданию авиа-

ционных тренажёров, испытательных пилотажных 

стендов, имитаторов акселерационных воздействий, 

комплексов полунатурного моделирования. Поэтому 

были рассмотрены основные подходы при проек-

тировании сложной системы, реализующей пол-

ный жизненный цикл ИМ ДУД замкнутого контура 

«ВС-УИАСУП». Приведены практические примеры 

разработки и применения. Рассмотрены некоторые 

аспекты инструментальных средств разработки и 

верификации ММ ДУД ВС, РВС, СДУД. Показано 

практическое применение ММ ВС и УИАСУП в со-

ставе инженерного тренажёра, работающих в услови-

ях реального времени. Рассмотрена полная имитация 

процедуры «Взлёт».

Спроектирована УИАСУП являющаяся универ-

сальной платформой для отработки методов, техно-
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Рис. 4. Переходные процессы изменения: 
а) высоты ВС; б) угла тангажа; в) скорости изменения угла тангажа; 

г) ИВС ВС; д) курса ВС; е) угла крена

логий построения адаптивных и робастных регулято-

ров для систем автоматического управления полётом 

ВС, позволяющая дорабатывать нелинейные ММ ВС, 

для повышения её надёжности, улучшения характе-

ристик устойчивости, управляемости и повышения 

уровня безопасности полётов ВС.

Разработанный сложный универсальный про-

граммный комплекс обеспечивает проведение прак-

тически полного перечня испытаний ИАСУП ВС, что 

в значительной мере сокращает требуемое время и 

финансовые затраты на испытания. В целом создан-

ный программный комплекс позволяет разработать 

рекомендации по совершенствованию и повышению 

эффективности ИАСУП и соответствию ВС нормам 

лётной годности в нормальных и особых случаях 

полёта, используя ИМ.
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Аннотация. Возникновение аварий на опасных производственных объектах в РФ – достаточно частое явление. 
Одним из основных мероприятий, по снижению их количества и установлению причин, является техническое расследование 
аварий. Несмотря на то, что экспертиза безопасности производственных объектов является обязательным требованием 
к их эксплуатации, аварии до сих пор не являются исключением. Высокие показатели аварийности в совокупности с 
высоким количеством смертей в результате возникновения аварий указывают на необходимость ужесточения требований 
к проведению технического расследования аварий на опасных производственных объектах. В данной работе рассмотрены 
основные аспекты технического расследования аварий. Проанализированы основные нормативно-технические документы, 
посвященные техническому расследованию аварий. Согласно проанализированным данным следует отметить, что организация 
технического расследования аварий весьма безупречна и на законодательном уровне прописана до мелочей, однако стоит 
порекомендовать усилить роль мероприятий по предотвращению аварий на опасных производственных объектах и усилить 
экспертизу промышленной безопасности. Формирование обратной связи между результатами технического расследования 
аварий и экспертизой промышленной безопасности является решением к повышению безопасности на производственных 
объектах.

Ключевые слова: аварии, техническое расследование, промышленная безопасность.

Abstract. The origin of accidents at hazardous production facilities in Russia is a common appearance. One of the major ac-
tivities to reduce their number and the causes is the technical investigation of accidents. Despite the fact that the examination of safety 
of production facilities is a mandatory requirement for their exploitation, accidents are still no exception. High accident indexes in con-
junction with the high number of deaths as a result of accidents indicate the need for more stringent requirements to conduct technical 
investigations of accidents at hazardous production facilities. In this paper, the basic aspects of technical investigation of accidents were 
considered. The main legal and technical documents on the technical investigation of accidents were analyzed. According to the analyzed 
data it should be noted that the organization of the technical investigation of accidents is quite flawless and spelled out in law to the last 
detail, but it is worth to recommend to strengthen the role of actions to prevent accidents at hazardous production facilities and enhance 
the expertise of industrial safety. Formation of feedback between the results of the technical investigation of accidents and expertise of 
industrial safety is a solution to improve safety at work sites.

Keywords: accident, technical investigation, industrial safety.
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Техническое расследование причин аварий на 

опасном производственном объекте должно прово-

диться по каждому факту возникновения аварии. 

Расследование проводится комиссией, которую воз-

главляет представитель Ростехнадхора (эти функции 

могут выполняться как федеральным ведомством, 

так и территориальным). Состав комиссии является 

достаточно важным фактором в достоверном и эф-

фективном расследовании причин аварии.

В состав комиссии по расследованию причин 

аварии входят:

Представители субъекта РФ и (или) органа мес-

тного самоуправления, на территории которых 

располагался аварийный объект;

Представители от организации, которая эксплу-

атирует данный объект;

Представители страховщика, с которым орга-

низация, эксплуатирующая опасный производс-

твенный объект, заключила договор обязательно-

го страхования гражданской ответственности;

Другие представители в соответствии с законо-

дательством РФ [3].

Комиссия по техническому расследованию ава-

рии не всегда может проводить расследование са-

мостоятельно, поэтому для повышения его эффек-

тивности разрешено привлекать к нему экспертов в 

•

•

•

•

области промышленной безопасности, различные 

экспертные организации и специалистов по проекти-

рованию, научно-исследовательским и опытно-конс-

трукторским работам, изготовлению оборудования и 

других [2, 3]. С нашей точки зрения данный подход 

является достаточно эффективным, поскольку долж-

ностные лица Ростехнадзора могут не являться спе-

циалистами в достаточно узких областях, и только 

эксперты в определенной области, которые знают 

технологический процесс, эксплуатируемое оборудо-

вание, технологию и другие аспекты, могут дать до-

стоверную оценку случившемуся. В любом случае, 

роль комиссии в работе с приглашенными организа-

циями заключается в анализе полученной информа-

ции и выяснении достоверных (наиболее вероятных) 

причин возникновения аварии.

Комиссия по техническому расследованию при-

чин аварии выполняет целый ряд мероприятий:

Фотосъемку и осмотр места аварий;

Составление документов об осмотре места ава-

рий, эскизов и схем;

Мероприятия по взаимодействию с органами по 

борьбе с чрезвычайными ситуациями;

Опрос очевидцев и должностных лиц (в пись-

менной форме);

•

•

•

•
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Выяснение обстоятельств аварии и ее причин;

Выяснение нарушений технологических про-

цессов и правил эксплуатации оборудования, 

правомерность проектных и технологических 

решений;

Проверку квалификации персонала и средств 

защиты;

Анализ нарушений и т.д.

Результаты технического расследования причин 

аварии заносятся в акт, который должен отражать 

следующие моменты:

Причины и обстоятельства аварии;

Перечень нарушений требований промышлен-

ной безопасности;

Размер вреда, который был причинен;

Перечень лиц, которыми были допущены 

нарушения;

Перечень мер по ликвидации и локализации пос-

ледствий аварий;

Список предложений для предупреждения под-

робных аварий.

В итоге, все собранные материалы техническо-

го расследования направляются в Ростехнадзор или 

другие заинтересованные органы. Помимо выявле-

ния технических причин аварии, комиссия обязана 

сделать расчет экономического (в том числе экологи-

ческого) ущерба от аварии. Документация по расчету 

ущерба может быть направлена в соответствующие 

аудиторские организации.

Финансирование проведения расследования 

производится за счет средств организации, на кото-

рой произошла авария. Практически в большинстве 

случаев результатом аварии является причинение 

вреда жизни и здоровью граждан, поэтому 226-

ФЗ устанавливает компенсации в счет причинения 

ущерба. В случае смерти потерпевшего (кормильца), 

гражданам выплачивается компенсация в размере 

двух миллионов рублей. В случае причинения вре-

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

да здоровью, компенсация устанавливается по нор-

мативам, которые утверждены Правительством РФ. 

Однако, согласно ФЗ выплата компенсации не осво-

бождает лицо, виновное в причинении вреда, от от-

ветственности и компенсация может быть выше ука-

занных сумм.

Особенно важно восстановить непрерывную, 

стабильную и безаварийную работу производства 

после проведения технического расследования при-

чин аварии. В соответствии с Федеральным законом 

[4] руководителю организации в течение трех дней 

предписывается издать приказ, который обеспечит 

стабильную работу производства.

Материалы технического расследования аварии 

направляются в Ростехнадзор и по результатам их 

рассмотрения могут быть приняты решения о согла-

совании или изменении выводов комиссии расследо-

ванию причин аварии, о необходимости проведения 

дополнительного расследования (при условии того 

же состава комиссии), или о проведении повторно-

го расследования с назначением другого состава 

комиссии.

Согласно проанализированным данным можно 

отметить, что организация технического расследова-

ния аварий весьма безупречна и на законодательном 

уровне прописана до мелочей, однако стоит поре-

комендовать усилить роль мероприятий по предо-

твращению аварий на опасных производственных 

объектах и усилить экспертизу промышленной бе-

зопасности. Нельзя не отметить, что многие выводы, 

полученные на основании технического расследова-

ния аварии, могут быть учтены при проведении экс-

пертизы промышленной безопасности.

 Формирование обратной связи между результа-

тами технического расследования аварий и эксперти-

зой промышленной безопасности является решением 

к повышению безопасности на производственных 

объектах.
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ных объектов».
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гражданской ответственности владельца опасного объекта за причинение вреда в результате аварии на 

опасном объекте».
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Аннотации. Рассмотрено влияние соотношения исходных компонентов на коэффициент набухания и рН раствора 
системы гель-полиакриловй кислоты (г-ПАК) – гель-полиэтиленимина (г-ПЭИ) в присутствии ионов переходных d–металлов. 
А также изучена зависимость степени связывания ионов переходных d-металлов от соотношения исходных компонентов.

Ключевые слова: коэффициент набухания, г-ПАК, г-ПЭИ, степень связывания.

Annotation. The influence of the ratio of the starting components for the swelling ratio and the pH of the gel solution of gel 
polyacrylic acid (g-PAA) - gel polyethyleneimine (g-PEI) in the presence of ions of transition d-metals. As well as the dependence of the 
degree of binding of ions of transition d-metals ratio of the starting components.

Keywords: swelling coefficients, g-PAA, g-PEI, binding degree.

звестно, что полимерные гидрогели облада-

ют высокой комплексообразующей способ-

ностью по отношению к ионам переходных 

металлов из-за наличия в структуре макролиган-

дов ионных и донорных функциональных групп. В 

присутствие отрицательно заряженных функцио-

нальных групп комплексообразование протекает 

по ионному, а в случае аминогрупп, поставляющих 

неподеленную пару электронов свободным d-орби-

талям металлов, – по донорно-акцепторному меха-

низму. Изучение полимерметаллических комплексов 

актуально с точки зрения решения важнейших задач 

охраны окружающей среды (очистка природных и 

сточных вод), создания термостойких полимерных 

материалов. В связи с этим нами были изучено комп-

лексообразование катионных и анионных гидрогелей 

с ионами переходных металлов. Для исследования 

были выбраны сульфаты кобальта, никеля и меди. 

В качестве полимерного носителя представлялось 

интересным использовать гидрогели ПЭИ, ПАК. 

Комплексообразующая способность г-ПЭИ обус-

ловлена наличием в цепи иминогрупп, вступающих 

с ионами металлов в донорно-акцепторную связь. 

Акцептором служит ион металла, имеющий вакант-

ные d-орбитали, донором – атом азота, представляю-

щий пару электронов для образования связи [1]. При 

исследовании взаимодействия двух гидрогелей с ио-

нами металлов созданы такие условия, при которых 

два геля не имели контакта между собой. Они были 



32  

помещены в отдельные бюксы, которые разделены 

стеклянным фильтром, проницаемые для низкомоле-

кулярных соединений металлов.

Гель полиэтиленимина синтезировали по ме-

тодике [3] из 10%-ных растворов предварительно 

синтезированных полимеров в среде диметилформа-

мида в присутствии эпоксидного сшивающего аген-

та-эпихлоргидрина при температуре 338К до точки 

гелеобразования. Полученный сшитый полимер 

обрабатывали в 0,1 М растворе соляной кислоты и 

многократно промывался в большом объеме воды в 

течение двух недель.

Коэффициент набухания (К
н
) гидрогелей опре-

деляли гравиметрическим методом, как массу воды, 

приходящуюся на единицу массы сухого геля и вы-

числяли по формуле [4]:

где: К
н
 – коэффициент набухания, г/г.; m-масса 

набухшего гидрогеля, г.; m
0
-масса сухого геля.

На рисунке 1 приведена зависимость коэффи-

циента набухания геля ПЭИ и геля ПАК от соотно-

шения исходных компонентов в присутствии ионов 

переходных d-металлов (Co2+, Ni2+, Cu2+).

Как свидетельствуют представленные данные 

при комплексообразовании гидрогеля полиакрило-

вой кислоты с ионом кобальта(II) коэффициент на-

бухания г-ПАК по мере добавления г-ПЭИ до соот-

ношения г-ПАК/г-ПЭИ=3:3 уменьшается, дальней-

ший рост мольного содержания в системе г-ПЭИ до 

г-ПАК/г-ПЭИ=1:5 приводит к максимальному зна-

чению К
н
 г-ПАК (рисунок 1а, кривая 1). В присутс-

твии в изучаемой системе ионов меди (II) и никеля 

(II), в целом, наблюдается аналогичная зависимость 

коэффициента набухания геля ПАК от соотношения 

исходных компонентов. За исключением того, что в 

присутствии ионов никеля коэффициент набухания 

вначале до г-ПАК/г-ПЭИ=2:4 незначительно, а при г-

ПАК/г-ПЭИ=1:5 заметно повышается. В присутствии 

ионов меди уменьшение К
н
 происходит до г-ПАК/г-

ПЭИ=2:4. Это, по-видимому, обусловлено природой 

металла.

Полиэтиленимин с солями кобальта, никеля и 

меди образует интенсивно окрашенные комплексы. 

При взаимодействии г-ПЭИ с сульфатами переход-

ных металлов коэффициент набухания увеличивает-

ся до соотношении г-ПАК/г-ПЭИ=5:1 в присутствии 

ионов никеля и меди, а для иона кобальта – 4:2, за-

тем, проходя через максимум, уменьшается с ростом 

мольного содержание г-ПЭИ (рисунок 1, кривая 2). 

Увеличение коэффициента набухания может быть 

обусловлено значительным количеством сорбиро-

ванных положительно заряженных ионов металла и 

концентрации противоионов.

Известно, что полиэлектролитные гидрогели об-

ладают чувствительностью к рН и при изменении рН 

среды способны к ионизации. Гидрогели, содержа-

щие кислотные группы, набухают в щелочной среде, 

но подвергается контракции в кислой, в то время как 

гидрогели с основными группами набухают в кислой 

среде и подвергаются контракции с повышением рН 

[5,6]. На рисунке 2 показано, что комплексообразо-

вание г-ПАК, г-ПЭИ с ионами переходных металлов 

сопровождается увеличением рН среды надгелевой 

жидкости, для всех систем рН меняется от 3,0 до 7,0. 

При этом повышение рН надгелевой жидкости наблю-

дается с увеличением мольного содержания г-ПЭИ. 

Изменение рН среды в процессе комплексообразова-

ния может служить количественной мерой глубины 

протекания реакции. При малом содержании ионов 

металла большая их часть находится в растворе, что 
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может быть объяснено с позиции установления дон-

нановского равновесия между поверхностью гелей 

и концентрацией функциональных групп сетки и 

металла.

Полимерные композиты на основе трехмерных 

структур полиакриловой кислоты и полиэтиленими-

на содержат амино- и карбоксильные группы, кото-

рые способны взаимодействовать с ионами переход-

Рис. 1. Зависимость коэффициента набухания от соотношения 
исходных компонентов а – СоSO4, б – Ni SO4, в – CuSO4

1 – г-ПАК, 2 – г-ПЭИ

Рис. 2. Зависимость рН раствора от соотношения исходных компонентов
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ных металлов с образованием тройных полимер-ме-

таллических комплексов. Способность интергелевых 

композитов сорбировать ионы металлов дает воз-

можность использовать их в качестве полимерных 

сорбентов для концентрирования и извлечения ионов 

тяжелых металлов из промышленных стоков и за-

грязненных почв. В связи с этим определена степень 

связывания гидрогелей ПАК, ПЭИ и их композиций 

с ионами кобальта (II), никеля (II) и меди (II).

На рисунке 3 показана зависимость степени свя-

зывания иона кобальта системой г-ПАК/г-ПЭИ от 

соотношения исходных компонентов. Установлено, 

что с увеличением в композиции количества геля 

полиэтиленимина кривые исследуемой зависимости 

имеют экстремальный характер.

Рисунок 3 – Зависимость степень связывания иона 
кобальта гидрогелями ПАК, ПЭИ от соотношения 

исходных компонентов

Таблица 1
Степень связывания гидрогелей полиакриловой кислоты и полиэтиленимина 

и их композиций с солями переходных металлов

СПАК/СПЭИ

Степень связывания, %

СоSO
4

Ni SO
4

CuSO
4

6:0 23 1 4

5:1 15 2 20

4:2 30 16 37

3:3 35 1 53

2:4 41 28 13

1:5 33 44 65

0:6 4 50 58

 Подобные зависимости были получены также 

для ионов меди и никеля, полученные данные сведе-

ны в таблице 1. Из анализа данных таблицы 1 сле-

дует, что наибольшая степень связывания компози-

ций гидрогелей с ионами кобальта наблюдается при 

соотношении ПАК:ПЭИ=2:4 (41%), меди – 1:5 (65%), 

никеля – 1:5 (50%), а наименьшая степень связыва-

ния наблюдается для соли никеля при соотношении 

ПАК:ПЭИ=3:3 (1%).
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4 4

4 

Таблица 2
Интенсивность поглощения растворов сульфатов кобальта, никеля и меди 

в УФ-видимой области после сорбции катионов металлов композициями гидрогелей

С
ПАК

/С
ПЭИ

Интенсивность, Е

СоSO
4

Ni SO
4

CuSO
4

6:0 0,0342 0,0399 0,0686

5:1 0,0538 0,0406 0,0401

4:2 0,0669 0,0476 0,0245

3:3 0,0616 0,0149 0,0726

2:4 0,0209 0,0048 0,0401

1:5 0,0208 0,0031 0,0396

0:6 0,0211 0,0086 0,0228

Из анализа данных таблицы 2 видно, что наиболь-

шая интенсивности полос поглощения растворов со-

лей d-металлов наблюдается при соотношении ПАК:

ПЭИ=4:2 (0,0669 Е) для кобальта, никеля – 4:2(0,0476 

Е), меди – 3:3 (0,0726 Е), а наименьшая интенсивности 

полос поглощения наблюдается для соли никеля при 

соотношении ПАК:ПЭИ=1:5 (0,0031 Е).

На рисунке 4 показано изменение интенсивности 

поглощения иона кобальта от соотношения исходных 

компонентов в результате сорбции системой гидро-

гелей. Как видно из этого рисунка, наибольшая ин-

тенсивность наблюдается после сорбции катиона г-

ПАК/г-ПЭИ=4:2, дальнейшее увеличение доли г-ПЭИ 

приводит к снижению интенсивности поглощения.

Таким образом, проведенными исследованиями 

показано, что коэффициент набухания полимерных 

гидрогелей ПАК и ПЭИ, с сорбированными ионами 

переходных металлов, степень связывания ионов пе-

реходных металлов изучаемыми композициями за-

висит от соотношения исходных гидрогелей.

Рис. 4. Изменение интенсивности поглощения 
иона кобальта от соотношения 

исходных компонентов
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Аннотация. Исследовано влияние способа приготовления на свойства магнезиальных композиций. Выявлено 
преимущество предварительной обработки техногенного компонента вяжущего раствором хлорида магния. Показана 
эффективность раздельного приготовления бетонной смеси. Это обеспечивает повышение прочности композиций.

Ключевые слова: магнезиальные композиции, способ приготовления, гидратация, твердение.

Abstract. Influence of the method of preparation on properties of magnesium compositions is investigated. Advantage of pre-
liminary processing of a technogenic component of the magnesium chloride knitting solution is revealed. Efficiency of separate prepara-
tion of concrete mix is shown. It provides increase of durability of compositions.

Key words: magnesium compositions, method of preparation, hidratation, hardening.

агнезиальные вяжущие вещества отлича-

ются интенсивным твердением, высокой 

прочностью, возможностью использова-

ния в составе техногенных материалов. Эффективны 

магнезиальные композиции, содержащие компонен-

ты различного происхождения, состава и структуры 

[1, 2].

Многокомпонентный состав исследуемых мате-

риалов предполагает различные варианты совмеще-

ния составляющих при приготовлении формовочных 

масс, отличающиеся последовательностью контактов.

Цель работы – исследование влияния способа 

приготовления на свойства магнезиальной компози-

ции на основе отходов обогащения железных руд.

Объект исследования – композиция из смешан-

ного магнезиального вяжущего и зернистых отходов 

обогащения руд. В составе смешанного магнезиаль-

ного вяжущего 30% каустического магнезита и 70% 

тонкомолотых отходов обогащения железных руд.

Влияние способа приготовления исследовано на 

различных уровнях: при формировании микрострук-

туры смешанного вяжущего и при образовании мак-

роструктуры композиции, содержащей зернистые 

отходы обогащения руд.

На первом этапе исследованы три способа при-

готовления смешанного магнезиального вяжущего:

I – затворение смеси компонентов (традицион-

ная технология);

II – смешивание каустического магнезита с рас-

твором хлорида магния и последующее добавление 

минерального компонента;

III – смешивание минерального компонента с 

раствором хлорида магния и последующее добавле-

ние каустического магнезита.

Влияние способа приготовления на свойства 

композиций подтверждают результаты испытаний 

вяжущего (табл. 1).

Повышение прочностных характеристик вяжу-

щего достигается при предварительной обработке 

отходов обогащения руд затворителем, благоприятс-

твующей гидролизу минералов.

Первичный контакт каустического магнезита с 

большим объемом затворителя способствует преобра-

зованию части MgO и MgCl
2
 в пентагидрооксихлорид 

магния. В результате ослабевает активизирующее воз-

действие магнезиальной составляющей на минераль-

ный компонент. Доказательством этого могут служить 

данные о влиянии частичной обработки каустического 
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магнезита. Ограниченное количество каустического 

магнезита (15% общего расхода), введенное при при-

готовлении раствора соли, не ухудшая реологических 

свойств затворителя, обогатит его ионами магния.

Таблица 1
Влияние способа приготовления 

на прочность вяжущего

Способ
Предел прочности при сжатии,%, в возрасте, сут

1 3 7 14 28

I 75 82 92 95 100

II 73 85 91 93 98

III 87 92 97 103 110

Зернистый компонент – инертная составляющая 

бетонных смесей, однако роль первичного контакта 

этого ингредиента при приготовлении формовочных 

масс зачастую весьма существенна. Это обусловлено 

влиянием характера подготовки зернистых бетон-

ных смесей на формирование и состояние контактно-

го слоя между частицами заполнителя и камнем вя-

жущего. Структурные особенности контактного слоя 

определяют прочностные свойства композиционных 

материалов и влияют на долговечность изделий.

На втором этапе исследованы следующие спо-

собы приготовления магнезиальных композиций на 

основе зернистых заполнителей: 

1 – совместное перемешивание всех компонен-

тов смеси;

2 – первичный контакт заполнителя с затворите-

лем в течение 2– 3 мин перемешивания и последую-

щее введение смешанного вяжущего.

Сравнительная характеристика показателей 

свойств зернистых композиций, полученных разным 

способом свидетельствует о тенденции уплотнения и 

упрочнения композиции при обеспечении первично-

го контакта частиц отходов обогащения руд с раство-

ром хлорида магния. Это подтверждают результаты 

исследований зернистых композиций методом элек-

тронной микроскопии, свидетельствующие о сниже-

нии дефектности контактных зон в микроструктуре 

композитов, об увеличении доли кристаллических 

гидратов в приграничной области.

Роль первичного контакта зернистого компонен-

та с раствором хлорида магния определяется возмож-

ностью обработки поверхности частиц дробленого 

материала, и освободить ее от пылевидных фракций, 

препятствующих контакту с камнем вяжущего. При 

дроблении пород и отходов обогащения руд, наряду с 

искомой фракцией, образуется тонкодисперсные пы-

левидные частицы, содержание которых в бетонной 

смеси стараются ограничивать.

Для подтверждения этой гипотезы готовили бе-

тонную смесь на техногенном заполнителе исходно-

го состояния и на основе отходов обогащения руд, 

отмытых от пыли. Отмывке подвергались отдельные 

фракции отходов обогащения руд (табл. 2). Отделение 

пылевидных частиц от зерен заполнителя повышает 

прочность бетона (табл. 3).

Результаты исследований показывают, что с 

уменьшением размера зерен фракции возрастает 

доля пылевидных частиц. Это можно объяснить тем, 

что зерна меньшего размера обладают большей си-

лой поверхностного притяжения, поэтому такие зер-

на наиболее густо покрыты пылевидными частица-

ми. Для фракции «0,14 – 0,315» мм потери в массе 

составляют почти половину, это может быть связа-

но с мелким размером зерен самой фракции: малые 

зерна фракции могли быть унесены водой вместе с 

пылью. Кроме того, во время классификации в этой 

фракции могло сосредоточиться большое количество 

пылевидных частиц. Характер влияния обработки 

заполнителя зависит от доли пылевидных частиц.

Таблица 2
Влияние отмывки 

на состав отходов обогащения руд

Фракция запол-
нителя, мм

Масса, г
Потеря заполните-

ля по массе, %
исходная отмытая

0,14 – 0,315

1000

540 46,0

0,315 – 0,63 834 16,6

0,63 – 1,25 921 7,9

1,25 – 2,5 962 3,8

2,5 – 5,0 983 1,7
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Таблица 3
Влияние обработки заполнителя 

на прочность композиции

Состояние 
заполнителя

Содержание фракций (мм),%
Доля раствора 

хлорида магния

Предел прочности, МПа, 
в возрасте, сут

0,14–0,315 0,315–0,63 0,63–1,25 1,25–2,5 2,5–5,0 3 28 

Отмытый – – – – 100 0,33 13,5 37,3

Исходный – – – – 100 0,33 11,3 34,8

Отмытый 50 50 – – – 0,60 3,2 10,4

Исходный 50 50 – – – 0,64 1,5 6,7

Отмытый – – 50 50 – 0,40 7,6 21,5

Исходный – – 50 50 – 0,40 7,8 21,2

Вывод. Предварительная обработка техногенного компонента позволяет улучшить свойства магнезиаль-

ных композиций.

Лыткина Е. В. Ксилолитовые и костролитовые строительные материалы с использованием композицион-

ного магнезиального вяжущего, содержащего диабаз // Известия вузов. Строительство. – 2010. – №9. – С. 

26 –29.

Мирюк О.А. Твердение и поризация магнезиальных композиций // Наука и мир. – 2014. – № 2. – Том I. – С. 

170 – 174.
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Аннотация. Дано научное обоснование семеноведения древесных видов в засушливых регионах. Приведены материалы 
по регламенту формирования генеративных органов на основе многолетнего опыта интродукции. Выявлены экологические 
основы цветения и плодоношения, семенной продуктивности и уровень адаптации по генеративному индексу. Определены 
пути активизации селекционных процессов при подборе адаптированного ассортимента хозяйственно ценных видов для 
защитного лесоразведения и озеленения в малолесных регионах.

Ключевые слова: семеноведение, генофонд, интродукция, биоразнообразие, малолесные регионы, дендрофлора, 
мобилизация биологического потенциала, адаптация

Abstract. Given the scientific substantiation of seed of woody species in arid regions. Materials on the rules of formation of 
generative organs on the basis of years of experience of introduction. Identify environmental foundations of flowering and fruiting, seed 
production and the level of adaptation generative index. Identified ways to enhance the selection process in the selection of an adapted 
range of commercially valuable species for protective afforestation and landscaping in the sparsely wooded areas.

Keywords: Seed, gene pool, introduction, biodiversity, sparsely regions dendroflora, the mobilization of the biological poten-
tial, adaptation

ведение. Развитие семеноведения древес-

ных интродуцентов в малолесных регионах 

является теоретической и практической ос-

новой семеноводства для создания устойчивых лесо-

мелиоративных комплексов защитных насаждений 

(систем требующихся противоэрозионных, пастби-

ще-мелиоративных, рекреационных и др. насажде-

ний) в условиях деградированных ландшафтов.

В сухой степи и полупустыне, как правило, от-

сутствуют естественные леса, а, следовательно, и мес-

тные лесосеменные базы. Объектом для разработки 

основ семенного размножения являются генофонды 

древесных интродуцентов, которые сосредоточены 

в дендрариях и производственных питомниках, кол-

лекционных, семенных участках в агро- и урболес-

ных экосистемах опытных хозяйств Всероссийского 

НИИ агролесомелиорации (Алтайский край, 

Волгоградская, Самарская области).

Научно-обоснованное семеноведение для за-

щитного лесоразведения и озеленения населенных 

пунктов призвано содействовать формированию 

устойчивых к действию биотических и абиотичес-

ких стрессов в условиях глобального и локального 

изменения климата лесомелиоративных комплек-
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сов (систем всех требующихся противоэрозионных, 

пастбищемелиоративных, рекреационных и других 

защитных насаждений). Семенному размножению 

древесных видов отведено важное место в решении 

проблемы мобилизации биологического потенциала 

хозяйственно ценных растений в условиях засушли-

вого климата. Приведенные многолетние экспери-

ментальные материалы по семеноведению интроду-

центов, полученные на объектах ВНИАЛМИ и его 

опытной сети, позволяют более успешно управлять 

генеративным развитием растений, активизировать 

селекционные процессы и подбор адаптированного 

ассортимента хозяйственно ценных видов.

Объекты, фактический материал и методичес-

кие аспекты. Малолесные регионы занимают огром-

ные площади и характеризуются большим разнооб-

разием лесорастительных условий – темно-каштано-

вые, каштановые, светло-каштановые [1]. На большой 

территории, охваченной исследованиями, климати-

ческие условия далеко не равноценны, в Поволжье 

они ухудшаются с северо-запада на юго-восток, в 

Кулундинской степи с юга на север (таблица 1).

Таблица 1

Почвенно-климатическая и гидрологическая характеристика района исследований

Дендрологические 
коллекции

Климат малолесных регионов России отличает-

ся: небольшим количеством годовых атмосферных 

осадков; низкой относительной влажностью воздуха; 

сильными ветрами; высокими летними и низкими 

зимними температурами воздуха; частыми оттепе-

лями зимой, короткой весной; ливневым характе-

ром дождей; малым снеговым покровом; высокой 

испаряемостью.

Семеноведение в малолесных регионах характе-

ризуется спецификой объектов и задач исследования. 

Объектом для разработки основ семенного размно-

жения являлись генетические ресурсы древесных 
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интродуцентов Всероссийского НИИ агролесомели-

орации (Алтайский край, Волгоградская, Самарская 

области). Перед семеноведением интродуцентов сто-

ят следующие задачи: выявление влияния лимитиру-

ющих факторов среды на развитие плодов и семян; 

селекционное улучшение качественных и количест-

венных параметров семеношения с учетом адаптив-

ных возможностей и хозяйственной пригодности вы-

ращиваемых растений.

Факторы среды влияют на плодоношение и семе-

ношение древесных интродуцентов и препятствуют 

проведению мероприятий по созданию экологически 

устойчивых защитных лесных насаждений в засуш-

ливых регионах. В связи с выше изложенным, требу-

ется тщательное изучение параметров экологической 

пластичности древесных видов, установление био-

экологического потенциала семеношения и опреде-

ление генеративной способности деревьев и кустар-

ников в засушливых условиях с целью разработки 

эффективных мероприятий по их использованию в 

защитном лесоразведении и озеленении населенных 

пунктов.

Семеноведение с целью мобилизации адаптиро-

ванного биологического потенциала хозяйственно 

ценных видов для защитного лесоразведения и озе-

ленения агро- и урболандшафтов засушливой зоны 

решается в комплексе биоэкологических, природоох-

ранных и технологических задач, направленных на 

сохранение, восстановление, непрерывное исполь-

зование компонентов разнообразия дендрофлоры, 

повышение ресурсного потенциала и формирование 

оптимальных условий для проживания населения.

Результаты и обсуждение. Установлено, что ге-

нофонд хозяйственно ценных древесных интродуцен-

тов по решению теоретических и практических воп-

росов семеноведения в малолесных регионах включа-

ет 660 таксонов древесных растений разного возраста 

и географического происхождения (рисунок 1).

Родовые комплексы семейства Rosaceae один из 

важных элементов для рационализации природополь-

зования малолесных регионов и многофункциональ-

ному использованию древесных растений. Их виды 

являются хорошими медоносными (Cotoneaster, Rosa, 

Spiraea) и лекарственными растениями (Crataegus, 

Aronia, Sorbus и др.), могут применяться в полезащит-

ном лесоразведении и других защитных лесных на-

саждениях (Amelanchier, Amygdalus, Crataegus, Rosa 

и др.). Они способствуют повышению экологической 

емкости гнездования птиц, улучшению условий для 

роста древесных видов и концентрации полезной 

биоты, стабильно цветут и плодоносят в различных 

географических пунктах Поволжья.

Рисунок 1 – Возрастные категории интродукционных ресурсов
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Возобновление самосевом создает опасность 

появления адвентивных видов, способных нарушать 

природную среду. Для преодоления принципиаль-

ных разногласий на эту проблему следует: диффе-

ренцировать обогащение дендрофлоры с учетом ли-

митирующих факторов роста и развития растений 

и эколого-экономического эффекта; в различных 

экологических условиях осуществлять специаль-

ные эксперименты на модельных объектах; обоб-

щать и глубоко анализировать всю поступающую 

информацию.

При выборе того или иного вида необходимо оп-

ределять адаптационные возможности и перспектив-

ность растений по следующим признакам: засухо-, 

соле-, морозоустойчивости; репродуктивной способ-

ности в культуре; всхожести семян; продуктивности, 

кормовой ценности и питательности фитомассы и 

другим хозяйственно ценным свойствам.

Анализ интродукции древесных растений по-

казал, что для лесомелиоративных комплексов на 

крайнем юго-востоке России сбор исходного ма-

териала следует проводить в Ирано-Туранской и 

Циркумбореальной областях Голарктического фло-

ристического царства, где произрастают растения, 

обладающие толерантностью к ксеротермическим 

условиям (рисунок 2).

В аридных условиях древесные породы быстро 

развиваются и рано вступают в фазу плодоноше-

ния. В Нижнем Поволжье ювенильный период у них 

длится 3,0-3,5 года. В этом возрасте начинают цвес-

ти многие виды из родов: Betula, Acer, Padus. Даже 

медленно растущие породы, такие как Tilia, Quercus 

зацветают на 5-6 год. В полупустынных условиях 

у кустарников семейств Chenopodiaceae, Fabaceae, 

Elaeagnaceae, Polygonaceae, Rosaceae цветение и 

плодоношение наблюдались на втором году жизни.

В условиях сухой степи низкие и средние кустар-

ники (Amygdalus nana и A. ledebouriana, Securinega 

suffruticosa, Spiraea japonica, Lycium chinense) начи-

нают цвести уже в год посева семян. А большинство 

(45%) средних и высоких кустарников также начи-

нают цвести и плодоносить на втором году жизни 

(Rosa, Amelanchier, Aronia и др.).

В засушливых условиях при формировании ге-

неративных органов цветения наблюдаются анома-

лии. Они проявляются в замене одного пола другим, 

в несоответствии сроков цветения мужских и жен-

ских цветков, развитии семян без зародышей, недо-

развитии цветков или их махровости, что связано с 

внешними воздействиями. Причины аномалий при 

формировании генеративных органов цветения: 

недостаточность и избыточность влияния экологи-

Рисунок 2 –Ареалы растений и точки сбора образцов (*) для интродукции 
1 – Calligonum caput – medusae Schrenk, 2 – Calligonum aphyllum (Pall.) Guerke
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ческого фактора (суммы тепла и света, влаги); осо-

бенности формирования генеративных почек – на 

побегах прошлого года, на укороченных побегах или 

на удлиненных ростовых однолетних побегах; осо-

бенности и сроки закладки почек, изменения при их 

формировании.

В группу древесных видов, не плодоносящих 

или плодоносящих в условиях сухой степи только в 

благоприятные годы, входят орехоплодные культуры 

(Corylus, Juglans) [3, 4]. Подбор опылителей (Corylus 

avellana) для орехоплодных кустарников способству-

ет повышению их плодовой продуктивности. Учет 

различных этапов микро- и макроспорогенеза в оп-

ределенных условиях температуры, влажности, света 

позволяет выявить нарушения в развитии растений. 

А также определить факторы, которые способствуют 

формированию семян высокого качества, и наоборот, 

угнетающие в той или иной степени рост и развитие 

растений, что ухудшает качество плодов и семян (ри-

сунок 3).

Формирование генеративных почек у большинс-

тва древесных растений проходит в летне-осенний 

период, предшествующий году цветения, т.е. задол-

го до наступления цветения. По времени заложения 

соцветий и цветков в почках древесные интродуцен-

ты подразделяются на 4 группы: 

Соцветия и цветки закладываются во время ве-

гетационного периода, предшествующего году 

цветения.

Соцветия и цветки закладываются в год 

цветения.

Образование соцветий или цветков происходит 

как во второй половине вегетационного периода, 

так и вначале вегетации в год цветения.

Мужские цветки закладываются летом предшес-

твующего года, а женские цветки и соцветия мо-

гут закладываться или также в конце вегетации 

или в начале вегетации в год цветения (сережко-

цветные, рисунок 4).

Более чувствительны к низким температурам 

развитые цветки. Для закрытых цветков (бутон) кри-

тическая температура лежит между –2,1С и –5,5С. 

Открытые цветки повреждаются уже при темпе-

ратуре от –1,0С до –3,0С. В период завязывания 

плодов снижение температуры до -2,0С оказывает 

губительное влияние. Наибольшей чувствительнос-

•

•

•

•

Рисунок 3 – Влияние засушливого периода 
на характер плодоношения фундука



45

тью к морозу обладает гинецей (завязь с пестиком и 

рыльцем).

Пониженная температура и умеренная влаж-

ность благоприятны для цветения, в то время как 

высокие температура и влажность воздуха задер-

живают цветение некоторых растений, и действие 

неблагоприятных факторов среды на цветение во 

многом зависит от фенологии генеративных орга-

нов. Понижение температуры в период цветения 

приводит к частичной или полной гибели пыльцы и 

снижению урожая плодов и семян у древесных ин-

тродуцентов (Juglans, Armeniaca и др.). Опасность 

повреждения цветков морозом заметно уменьшает-

ся по мере увеличения расстояния между кроной и 

почвой. Штамбовая формировка древесных растений 

способствует лучшему перенесению заморозков, чем 

кустовая (Corylus pontica).

Для выявления влияния лимитирующих фак-

торов на скорость прохождения этапов цветения и 

плодоношения в различных пунктах интродукции 

определяют ритм и интенсивность цветения и завя-

зываемость семян в зависимости от условий, темпе-

ратуры, длины дня, осадков, солнечного освещения. 

Для одних и тех же видов в различных географичес-

ких пунктах лимитирующие внешние факторы до-

стигают критического уровня в различные периоды 

онтогенеза растений.

Цветение большинства видов в условиях сухой 

степи приурочено к весеннему периоду, когда темпе-

ратура не превышает 15,7-16,1є С. Кривая цветения 

видов имеет основной максимум во II декаде мая.

Характер цветения и плодоношения древесных 

видов изменяется в зависимости от количества тепла 

и влаги. Ксерофитные виды для нормального разви-

тия генеративных органов требуют больше тепла и 

меньше влаги [1].

Многолетний опыт интродукции показал, что у 

деревьев и кустарников в сухой степи увеличивается 

энергия цветения и плодоношения.

Объясняется это следующими причинами:

При длительном вегетационном периоде, нали-

чии значительной суммы тепла и света у неко-

•

Рисунок 4 – Цветение пестичных и 
тычиночных цветков 
(в коллекциях ФГУП 

«Волгоградское», фундук, сорт 
Черкесский)
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торых видов побеги за один год проходят двух-

летний цикл развития. При формировании гене-

ративных почек на побегах прошлого года цветы 

и плоды образуются не только на укороченных 

побегах – плодушках, но и на удлиненных рос-

товых однолетних побегах. Последние часто 

представляют силлептический побег с ветвле-

нием второго порядка (рисунок 5).

Значительные изменения происходят и при фор-

мировании почек. У растений, соцветия и цвет-

ки которых закладываются в вегетационный пе-

риод, предшествующий году цветения, из одной 

почки появляется 1-4 цветка или 2 цветка и рос-

товой побег, два ростовых побега и цветок.

•

При формировании генеративных органов на по-

бегах текущего года также наблюдается обиль-

ное почкообразование. Почки на них сближены 

и при распускании образуют большое количест-

во цветов и соцветий.

•

Рисунок 5 – Кустарники в период массового цветения 
(возраст 4 года, светло-каштановые почвы; а – аморфа кустарниковая, 

б – ирга обильноцветущая; в – спирея средняя; г – тамарикс «Майский снег») 
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Семенная продуктивность видов оценивается по 

следующим характеристикам:

Фенологическое состояние – сроки и продол-

жительность цветения и созревания семян 

(феноспектры).

Репродуктивные процессы на растениях в связи 

с их архитектоникой - сроки и темпы цветения 

и формирования семян на разных порядках и 

ярусах.

Семенная продуктивность, выраженная массой 

семян с одного растения и с единицы площади 

(при нормальной густоте стояния).

Структура урожая, отражающая роль побегов 

разных порядков в его образовании.

Качество семян: посевные качества – масса 1000 

штук, энергия прорастания и всхожесть (по 

ГОСТу 13056.6-97).

Установлено, что большая вероятность отрицатель-

ного воздействия на семенную продуктивность расте-

ний лимитирующих внешних факторов для древесных 

растений, у которых соцветия и цветки закладываются 

во время вегетационного периода, предшествующего 

году цветения, от формирования генеративных орга-

нов до цветения и созревания плодов проходит самый 

•

•

•

•

•

продолжительный период времени. У представителей 

этой группы (Larix dahurica, Betula papyrifera, Forsythia 

ovata и др.) наиболее часто отмечается снижение или 

отсутствие урожая плодов и семян в неблагоприятные 

по метеорологическим условиям годы.

Деревья и кустарники, образующие генератив-

ные органы в год цветения, естественно, значительно 

меньше подвержены влиянию неблагоприятных фак-

торов внешней среды и дают более стабильные уро-

жаи плодов (Rosa glauca, R. rugosa, Spiraea bumalda, 

Symphoricarpos albus и др.).

В качестве обобщающего показателя семенной 

продуктивности при сравнении данных по географи-

ческим пунктам используется генеративный индекс. 

Этот показатель включает как количественную сто-

рону семеношения и размножения, так и качествен-

ную характеристику семян различных видов и форм. 

Выделены 159 (40%) древесных видов из коллекций 

ВНИАЛМИ с генеративным индексом 0,65-0,79 и 

широким экологическим ареалом произрастания (по-

лиморфные родовые комплексы семейств Rosaceae, 

Oleaceae, Fabaceae, Caprifoliaceae). Они перспектив-

ны для лесомелиорации агро- и урболандшафтов за-

сушливой зоны (рисунок 6).

Рисунок 6 – Оценка интродукционных популяций по генеративному индексу 
(1-Волгоградский, 2-Камышинский, 3-Поволжский, 4 – Кулундинский коллекционные фонды)
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Определено, что снижение семенной продуктив-

ности у одних и тех же видов в различных географи-

ческих условиях может происходить: 

из-за вымерзания репродуктивных почек, буто-

нов и цветов;

массового опадения цветков и завязей под влия-

нием дождей в период цветения;

массового опадения завязей под влиянием засухи 

в период формирования завязавшихся плодов;

отсутствие устойчивого плодоношения у видов 

с поздносозревающими плодами из-за осенних 

заморозков;

отсутствие устойчивого плодоношения у видов 

с присущим им периодичностью цветения, неза-

висящее от погодных условиях.

Для определения семенной продуктивности с 

оценкой их качества и выделения форм для дальней-

шей селекции выявили экологическую неоднород-

ность семян по сравнительной оценке параметров 

плодоношения у одних и тех же видов в разных гео-

графических пунктах.

Натуральную и топографическую неоднород-

ность семян в пределах особи (на организменном 

уровне) фиксировали на уровне интродукционных 

•

•

•

•

•

популяций по изменчивости плодов и семян с учетом 

местоположения генеративных органов на растении 

(по ярусам) и метеорологических условий в период 

вегетации. При сопоставлении изменчивости морфо-

логических признаков в качестве меры изменчивости 

применяли коэффициент вариации, оценка которого 

проводится по эмпирической шкале уровней измен-

чивости (рисунок 7).

Выделены толерантные к экологическим ус-

ловиям среды интродукционные популяции (Acer 

– negundo, tataricum, ginnala, semenovii, Robinia 

pseudoacacia, Fraxinus lanceolata; Ulmus - laevis, par-

vifolia, кустарники родовых комплексов Lonicera, 

Crataegus, Cotoneaster, Amelanchier, Padus, Spiraea, 

Rosa, Cerasus, Cornus и др.) с ежегодным обильным 

цветением, плодоношением и семенами хорошего ка-

чества, дающие устойчивое потомство (рисунок 8).

Для улучшения биоресурсов деградирую-

щих ландшафтов малолесных регионов рекомен-

дованы кустарники (Rosa, Amelanchier, Crataegus, 

Chaenomeles). У них наряду с высоким уровнем адап-

тации к засушливым условиям по коллоидно-осмо-

тическим свойствам протоплазмы (1,54-1,78) отмече-

но интенсивное плодоношение, высокие показатели 

Рисунок 7 – Изменчивость плодов и листьев унаби, %
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Рисунок 8 – Плодоношение Rosa, Juniperus, Zizyphus, Gleditsia 
(светло-каштановые почвы, ФГУП «Волгоградское»)

завязываемости плодов (77-90%), развитие крупных 

плодов и семян, хорошая доброкачественность семян 

(таблица 2)

Научное обоснование семеноведения древесных 

интродуцентов в малолесных регионах и полученные 

экспериментальные данные используют для подбора 

и мобилизации хозяйственно ценных видов с целью 

разработки программы мероприятий по формирова-

нию фонда посадочного материала адаптированных 

видов, форм и сортов для создания устойчивых лесо-

мелиоративных комплексов (рисунок 9).

Выявление перспективных видов для мобилиза-

ции биологического потенциала хозяйственно цен-

ных растений с целью формирования семян высокого 

качества проводится по кластерному анализу [5]. На 

основании расчёта Евклидовых расстояний опреде-

ляется сходство климатических характеристик. Чем 

больше сходство климата (по гидротермическому 

коэффициенту, сумме осадков и эффективных темпе-

ратур за вегетационный период, амплитуде темпера-

тур, среднегодовой температуре воздуха и др.), тем 

успешнее происходит адаптация растений и стабиль-

нее ритмы развития.
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Таблица 2
Показатели плодоношения видов рода Amelanchier Medik

(в возрасте 15-20 лет)

Виды ирги
Масса плодов 

на 1 растении, г
Масса 1000 шт. 

плодов, г
Выход семян 
из плодов, %

Масса 1000 
шт. семян, г

Доброкачест-
венность, %

канадская 1530 510 4 6,9 99

колосистая 2700 475 4 7,9 100

малоплодная 995 300 1 3,4 75

обильноцветущая 2450 415 2 6,7 85

ольхолистная 1800 650 3 9,2 99

овальная 2550 415 4 7,0 91

Рисунок 9 – Материал для семенного размножения кустарников 

Роль семенного размножения в процессе аккли-

матизации выявляется по определению этапа аккли-

матизации, на котором находится особь или группа 

особей или популяции древесных интродуцентов. 

Этапы акклиматизации характеризуют степень раз-

вития растений и получение семенной репродукции, 

обеспечивающей смену поколений (таблица 3).

Для размножения хозяйственно ценных, цве-

тущих, но плохо завязывающих семена, или даю-

щих невсхожие семена (растения бореальной зоны 

– Quercus robur, Larix sibirica, Pseudotsuga menziesii, 

Betula pendula, papyrifera, pubescens и др.) рекомен-

дуется создание специальных лесосеменных объек-

тов [6]. Нестратифицированные семена представите-

лей родовых комплексов плоды, которых созревают 

в июле- августе при осеннем посеве дают всходы на 

следующую весну. Посев семенами, полученными из 

недозрелых плодов, повышает грунтовую всхожесть 

до 20%.

Жизнеспособность (доброкачественность) семян 

репродукции определяется методами проращивания, 

взрезывания и рентгенографии. Семена репродукций 

коллекционных фондов ВНИАЛМИ были изучены у 

более 150 видов. Из них 70% видов семена имели вы-
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Таблица 3

Перспективность интродуцентов по результатам акклиматизации

Виды
Оценка акклиматизации, 

баллы
Перспективность

Kochia prostratа
Ceratoides ewersmanniana
Ceratoides papposa
Artemisia tschernieviana
Artemisia kelleri
Camphorosma lessingii
Camphorosma monspeliaca

65-70
62-67
64-69
59-65
57-62
54-63
50-60

Растения отличаются устойчивым потомством и в 
составе местной флоры могут возобновляться естес-
твенно. Требуется селекция на качество корма, про-
дуктивность и другие показатели

Aellenia subaphylla
Salsola orientalis
Salsola richteri

38-47
45-55
30-40

Растения вступают в генеративную фазу, но семенная 
репродукция может быть получена в благоприятные 
годы или при искусственном стимулировании. Тре-
буется селекционная доработка на устойчивость к 
неблагоприятным факторам среды

Salsola paletzkiana 9 Растения не перспективны, семенная репродукция 
отсутствует

сокую жизнеспособность (70-100%); 17% - среднюю 

(25-69%) и 13% - низкую (до 25%). Высокий процент 

прорастания получен у кустарников.

Семена высоких качеств в Нижнем Поволжье 

продуцируют представители семейства Rosaceae: 

Armeniaca (99-100%), Amygdalus (90-100), Aronia (88-

95), Chaenomeles (95-99), Cerasus (93-99), Cydonia (80-

95), Padus (89-96), Physocarpus (95-100), Pyrus (89-99), 

Prunus (86-97), Spiraea (85-93). Разнообразием ка-

чества семян характеризуются следующие виды ро-

дов этого семейства: Amelanchier (60-90), Crataegus 

(48-91), Sorbus (59-88), Malus (68-90). Низкие показа-

тели качества семян (31-50%) отмечены у Aflatunia 

ulmifolia.

Из семян лиственных видов качественные семена 

продуцируют представители семейств Elaeagnaceae 

(E. angustifolia, Shepherdia argentea); Juglandaceae (J. 

nigra, J. ailanthifolia); Celastraceae (Euonymus maackii); 

Anacardiaceae (Cotinus coggygria); Fabaceae.

Из хвойных видов высокие (75-95%) показатели 

качества семян Platycladus orientalis, Thuja occiden-

talis. Низкие (25-48%) показатели качества семян у 

Juniperus communis и J. virginiana.

Большим разнообразием жизнеспособности се-

мян (32-85%) характеризуются семейства: Aceracea, 

Oleaceae, Tiliaceae, Berbiridaceae, Caprifoliaceae, 

Fagaceae. Низкие показатели качества семян (6-28%) 

отмечены у видов рода Betula. Семена представи-

телей 4 родов (Berberis, Quercus, Malus, Robinia) из 

исследуемых 43 до 35% повреждены вредителями. 

Желуди дуба черешчатого повреждаются желудевым 

долгоносиком. Поврежденные желуди осыпаются 

раньше, бывают недоразвитыми, теряют способность 

к прорастанию. Семенами робиний питаются акацие-

вая огневка. Плоды яблони повреждаются яблоневой 

плодожоркой.

Семенам древесных видов свойственно состоя-

ние органического покоя. Из методов, применявших-

ся с целью ускорения прорастания семян в засуш-

ливых условиях, наиболее эффективен метод посева 

недозрелыми семенами. Посев недозрелых семян 

рекомендуется производить не позже первой декады 

сентября.

Основным фактором, выводящим твердые се-

мена представителей ряда семейств цезальпиние-

вые, липовых и др. из состояния физического покоя 

являются температурные воздействия (как низкие, 

так и высокие и переменные). Твердые семена перед 

посевом подвергаются физическим или химическим 

обработкам (скарификации, замачивании в концент-
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рированной серной кислоте, ошпаривании кипятком 

и т.д.).

При привлечении семян для лесомелиоративных 

насаждений в засушливых условиях уделяется боль-

шое внимание исходному материалу, от которого за-

висит конечный результат акклиматизации и адапта-

ции растений в регионе.

Заключение. В статье рассмотрены научные 

основы семеноведения в засушливых регионах для 

реализации проблем семенного размножения древес-

ных интродуцентов при формировании устойчивых 

лесомелиоративных насаждений. Они решаются в 

комплексе биоэкологических, природоохранных и 

технологических задач, направленных на сохране-

ние, восстановление, непрерывное использование 

компонентов разнообразия дендрофлоры, повышение 

ресурсного потенциала и формирование оптималь-

ных условий для проживания населения в условиях 

деградированных ландшафтов.
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Аннотация. В работе представлены результаты проведённого компьютерного моделирования для нахождения 
наименьшего числа циклов обучения нейро-нечётких сетей, предназначенных для определения степени опасности столкновения 
морских судов в зоне чрезмерного сближения.

Ключевые слова: нейро-нечёткая сеть, адаптивная система нейро-нечеткого вывода, обучающая выборка, 
среднеквадратическое отклонение, цикл обучения.

Abstract. The results for finding the smallest of learning epochs of neuro-fuzzy networks to determine the degree of ships col-
lision risk in the zone of excessive approach are detailed in this paper.

Keywords: neuro-fuzzy network, adaptive neuro-fuzzy inference system, training sample, standard deviation, learning epoch.

 
настоящее время для обеспечения безопас-

ности судовождения разрабатываются ав-

томатизированные системы, предназначен-

ные, в частности, для оценки текущей навигационной 

ситуации и/или расчета степени опасности (риска, 

вероятности или области опасности) столкновения 

судна с объектами различной природы и/или други-

ми судами [1]. Такие системы предупреждают прини-

мающее решение лицо о возможных опасностях с це-

лью их дальнейшего предотвращения [2]. Авторами 

предложена модель нейро-нечёткой сети (ННЧС) для 

определения степени опасности столкновения морс-

ких судов в зоне чрезмерного сближения, результа-

ты компьютерного моделирования которой с целью 

определения наименьшего числа циклов обучения 

представлены в настоящей работе.

Указанная модель ННЧС состоит их четырёх 

входных переменных: переменная xB соответству-

ет информации о пеленге на судно-цель, xCOS – зна-

чение курса судна-оператора, xCTS – значение курса 

судна-цели, xRS – значение относительной скорости 

судна-оператора и судна-цели. Компьютерное мо-

делирование ННЧС проводилось с использованием 

адаптивной системы нейро-нечеткого вывода (ней-

ро-нечёткой сети) ANFIS (от Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System), реализованной в среде Matlab [3-5] 

Для обучения ННЧС сформирована обучающая вы-

борка, состоящая из 525 обучающих пар, каждая из 

которых представляет собой совокупность {(входной 

вектор)T, (выходной вектор)T}, где T – символ транс-

понирования, при этом входной вектор представля-

ет собой (xB, xCOS, xCTS, xRS), а выходное значение yDofC 

каждой обучающей пары соответствует эталонному 

значению, характеризующему степень опасности 

столкновения судов, рассчитанному с помощью ма-

невренного планшета. Значения входного вектора 

обучающей выборки xB, xCOS и xCTS пробегают множес-

тво [0; 360]°, а значение xRS – множество [0; 2], хотя, 
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без потери общности, правую границу можно увели-

чить. Выходное эталонное значение yDofC каждой обу-

чающей пары лежит в диапазоне от 0 до 1, причем, 

чем ближе к единице, тем выше степень опасности 

столкновения судна-оператора и судна-цели.

Для определения достаточности числа циклов 

обучения нейро-нечётких сетей для определения сте-

пени опасности столкновения морских судов, прове-

дено компьютерное исследование, для чего обучены 

192 различные нейро-нечёткие сети. На рисунках 1-4 

приведены графики снижения среднеквадратическо-

го отклонения (СКО) обучения нейро-нечётких сетей 

с восемью различными типами функций принадлеж-

ности, использующихся для формирования входных 

переменных. Следует отметить, что на рисунке 1 

представлены значения СКО при методе «constant» 

[3] для формирования выходной переменной, соот-

ветствующей степени опасности столкновения, а 

нейро-нечёткие сети обучались по методу обратного 

распространения ошибки, на рисунке 2 показаны ре-

зультаты обучения при методе «constant», но обуче-

ние приводилось гибридным методом, на рисунках 3 

и 4 использовался метод «linear» [3] для формирова-

ния выходной переменной, но нейро-нечёткие сети, 

результаты обучения которых представленs на ри-

сунке 3, обучались по методу обратного распростра-

нения ошибки, а на рисунке 4 – гибридным методом. 

На рисунках 1-4 через dsigmf обозначена функция 

принадлежности в виде разности между двумя сиг-

моидными функциями, через gauss2mf – двухсторон-

няя гауссовская функция принадлежности, gaussmf 

– гауссовская функция принадлежности, gbellmf 

– обобщенная колокообразная функция принадлеж-

ности, pimf – П-образная функция принадлежности, 

psigmf – произведение двух сигмоидных функций 

принадлежности, trapmf – трапециевидная функция 

принадлежности, trimf – треугольная функция при-

надлежности [3].

Рис. 1. Изменение СКО в процессе обучения нейро-нечётких сетей 
при методе «constant» и алгоритме обратного распространения ошибки
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Рис. 2. Изменение СКО в процессе гибридного обучения 
нейро-нечётких сетей при методе «constant»

Рис. 3. Изменение СКО в процессе обучения нейро-нечётких сетей 
при методе «linear» и алгоритме обратного распространения ошибки
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Число циклов обучения изменялось дискретно от 

100 до 600 с шагом 100. При этом наилучшие результаты 

показывает метод гибридного обучения, при этом для 

всех функций принадлежности, формирующих входные 

переменные нейро-нечетких сетей, увеличение числа 
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Рис. 4. Изменение СКО в процессе гибридного обучения 
нейро-нечётких сетей при методе «linear»

циклов обучения больше 100 не дает заметного сниже-

ния СКО, что может говорить о достаточности такого 

числа циклов для качественного обучения нейро-нечёт-

ких сетей для определения степени опасности столкно-

вения морских судов в зоне чрезмерного сближения.
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Аннотация. Гидробиологический мониторинг Волги позволяет определять ее экологическое состояние, оценивать 
качество ее воды как среды обитания гидробионтов, определять совокупный эффект комбинированного воздействия 
загрязняющих веществ, определять трофические свойства воды, устанавливать факты возникновения вторичного загрязнения 
воды.

Ключевые слова: гидробионты, нефтепродукты, токсичное воздействие.

Abstract. The hydrobiological monitoring of the river Volga allows to determine its ecological condition, to fix quality of its 
water like hidrobionts’ habitat, to determine the jonts effect of combined influence of pollution substauces, to define trophic properties of 
water, to fix the facts of origin of secondary pollution of water.

Key words: hydrobionts, mineral oil, toxic influence (impact).

дной из важных проблем, которые ста-

вит перед обществом научно-технический 

прогресс, является проблема чистой воды, 

запасы которой постоянно снижаются вследствие за-

грязнения и эвтрофирования водоемов.

Экосистема дельты Волги испытывает усилен-

ную разнофакторную антропогенную нагрузку и 

является сложным объектом мониторинга ввиду 

исключительной многокомпонентности и широкого 

концентрационного диапазона поллютантов антро-

погенного происхождения, мигрирующих из одной 

подсистемы в другую, аккумулируясь и вызывая вто-

ричное загрязнение.

Среди критериев, позволяющих оценить сте-

пень и характер загрязнения водной среды, наиболее 

представительным объективным является состояние 

водной экосистемы.

Интегральным показателем качества воды яв-

ляется структура фитопланктона. Использование 

фитопланктона принято при оценке трофического 

статуса для водохранилищ, дельт рек и большинства 

озер мира. Использование фитопланктона в индика-

ции загрязнения вод основано на его чувствительнос-

ти к изменению физико-химических свойств воды и 

быстрому отклику, благодаря краткому циклу разви-

тия. Структурные показатели фитопланктона, наря-

ду с другими показателями, используются в оценке 

степени чистоты вод. Надежными показателями ка-

чества воды являются также перифитонные сообщес-

тва и макрофиты.
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Самые распространенные из всех видов ве-

ществ, загрязняющих реку Волга и её дельту - нефть 

и нефтепродукты.

В систематическом отношении наименее чувс-

твительными к токсикантам являются наименее ор-

ганизованные организмы – бактерии, водоросли и 

грибы. Наибольшей чувствительностью обладают 

рыбы (являясь высокоорганизованными водными жи-

вотными с дифференцированной нервной системой, 

особенно чувствительной к ядам). Беспозвоночные 

животные на этой шкале занимают промежуточное 

положение. В экологическом отношении донные ор-

ганизмы более устойчивы, чем пелагические рыбы 

и беспозвоночные планктона, а в физиологическом 

отношении более устойчивыми оказались малопод-

вижные гидробионты.

В качестве дополнительного вывода следует 

указать на неодинаковую резистентность у особей 

одного вида, что даёт виду возможность повышать 

свою устойчивость к токсическому загрязнению за 

счет отбора наиболее резистентных особей.

Несмотря на обширность экспериментальных 

результатов по токсикологии нефтяного загрязнения, 

экстраполяция экспериментальных условий на при-

родные условия вызывает большие трудности, так 

как экспериментальные условия представляют со-

бой, по существу, предельное упрощение состояния 

геобиоценозов, где неучтённые и неизвестные факто-

ры могут резко усиливать или, наоборот, ослаблять 

действие токсиканта[1]

Между тем, специальных исследований по воз-

действию нефтяного загрязнения на природные био-

ценозы несравненно меньше, чем экспериментальных 

исследований. К тому же биоценозы почти всегда ис-

следуются в двух главных биотопах водоёма - в план-

ктоне и бентосе, тогда как заросли макрофитов, как 

специфический биотоп, исследованы по сравнению с 

ними крайне слабо.

В специально созданных для этого условиях 

было изучено влияние нефтепродуктов на фотосин-

тетические пигменты макрофитов (ФСП). Для того, 

чтобы получить определенную картину воздействия 

нефтепродуктов на ФСП макрофитов их предвари-

тельно обрабатывали смесью керосина и гудрона. 

При этом в качестве контроля использовали водорос-

ли, которые ею не обрабатывали.

Содержание ФСП в водных растениях до и после 

обработки гудрона приведены в таблице[2].

Таблица 1

Изменение содержания ФСП в макрофитах после обработки гудрона (мг на 100 г сырой пробы)

Вид растительности

Содержание ФСП

Хлорофиллы (сумма) β-каротин

Исходный образец
После обработки 

гудрона
Исходный образец

После обработки 
гудрона

Тростник обыкновенный 23,70 15,10 35,10 15,20

Сусак зонтичный 22,50 13,40 34,50 14,60

Рогоз широколистный 24,50 15,10 31,40 15,10

Роголистник погруженный 24,30 16,20 32,10 14,50

Стрелолист плавающий 25,10 14,50 32,50 15,50
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В тоже самое время проводились опыты по вли-

янию светлых углеводородов (на примере дизельного 

топлива) на содержание ФСП в макрофитах. Для это-

го в воду, содержащую различные водные растения 

вносили определенное количество дизельного топли-

ва, встряхивали тотчас, а также через 24 часа и через 

100 часов, измеряли спектры поглощения дизельного 

топлива. В результате исследования наблюдали экс-

тракцию ФСП из макрофитов [2].

Для гидробиологического анализа качества вод мо-

гут быть использованы практически все группы орга-

низмов, населяющие водоемы: планктонные и бентос-

ные беспозвоночные, простейшие, водоросли, макрофи-

ты, бактерии и рыбы. При воздействии на гидробионтов 

различных загрязнителей водной среды прежде всего 

обнаруживаются изменения в видовом составе биоце-

нозов. Эти изменения возникают даже при достаточно 

слабых концентрациях токсикантов, выявить которые 

с помощью химических методов не всегда возможно. 

Биологические методы контроля позволяют фиксиро-

вать даже разовые и несистематические загрязнения и 

их последствия и дают быструю и достаточно надежную 

информацию о биологической полноценности воды.

Одним из общепризнанных показателей качества 

воды и состояния водных экосистем является фитоплан-

ктон. Результаты исследования фитопланктона широко 

интерпретируются как для оценки трофического стату-

са водоемов и водотоков, так и для индикации загрязне-

ния воды, что обусловлено высокой чувствительностью 

фитопланктонных сообществ к изменению физико-хи-

мических свойств воды и быстрому их отклику.

Важную роль в биоиндикации изменения состо-

яния экосистемы в результате эвтрофирования вод-

ного объекта играют макрофиты, биомасса которых 

заметно увеличивается, а число видов сокращается в 

эвтрофных водоемах по сравнению с олиготрофны-

ми. Наиболее существенно значение макрофитов при 

рекогносцировочном гидробиологическом осмотре 

водных объектов, проводимом с целью экологичес-

ки обоснованного размещения постоянных пунктов 

наблюдений и контроля экологического состояния 

водоемов и водотоков. Доминантная флора прибреж-

но-водной растительности выявляется очень легко и 

хорошо поддается учету. При этом подтипу водной 

растительности, представленной гидромезофитами, 

гидрофитными и гидротофитными видами, отводит-

ся принципиальная роль в оценке загрязнения водной 

среды, тогда как подтипу прибрежной растительнос-

ти, представленной гидрофитными, мезофитными, 

ксеромезофитными видами, определяющее значение 

придается при оценке загрязнения донных отложений 

малорастворимыми и малоподвижными токсически-

ми веществами. При загрязнении водоемов изменяет-

ся видовой состав, биомасса и продукция макрофитов, 

возникают морфологические аномалии, происходит 

смена эдификаторов - доминантных видов, обуслов-

ливающих особенности контролируемого ценоза.

Изучение подземной биомассы и подземной струк-

тур фитоценоза прибрежно-водной растительности 

весьма показательно, но слишком трудоемко и потому 

не может найти широкого применения в гидробиоло-

гической службе контроля состояния пресноводных 

экосистем. При использовании макрофитов как био-

индикаторов экологического состояния водоемов и 

водотоков необходимо учитывать их большую устой-

чивость к кратковременным вспышкам загрязнения.

Плеханов С.Е. Первичные функциональные реакции пресноводных зеленых водорослей на химическое 

загрязнение. – М., 1999.
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Аннотация. В приводимой статье показаны и интерпретированы квантовохимические дескрипторы электронной 
структуры и сгенерированные с их участием коэффициенты корреляции Пирсона для молекул класса аминополикарбоноатов 
(комплексонов).

Ключевые слова: ингибирующее действие, квантовохимические дескрипторы, GAUSSIAN-09, сероводородная 
коррозия, сульфатредуцирующие бактерии, STATISTICA версии 7, метод DFT/B3-LYP (неэмпирический), полуэмпирические 
методы, оптимизированные молекулы.

Annotation. In resulted article are shown and interpreted quantochemical descriptors of electronic frame and the correlation 
coefficients of Pirson generated with their participation for class moleculas aminopolycarbonic acids

Keywords: an inhibiting effect, quantochemical descriptors, GAUSSIAN-09, hydrosulphuric corrosion, sulfatreductional bac-
teria, STATISTICA 7, DFT/B3-LYP (not empirical), the semiempirical methods, the optimised moleculas.

ведение: Систематизация данных об ин-

гибирующем действии различных органи-

ческих соединений (ОС) позволила многим 

ученым (Белоглазов, Иофа, Антропов и пр.) выявить 

многие закономерности структуры соединения, ко-

торые придают ему свойства, ингибирующие серо-

водородную коррозию металла. Прежде всего такое 

свойство зависит от наличия в структуре ОС гете-

роатомов, поскольку несение свободных электрон-

ных пар позволяет таким соединениям дозировать 

электронную плотность на незаполненные d-поду-

ровни металла, давая поверхностные комплексы, в 

той или иной мере тормозящие катодную и анодную 

реакцию электрохимической коррозии с участием 

сероводорода. Как следствие, должно наблюдаться 

снижение скорости коррозии. В приводимом нами 

исследовании такие гетероатомы — это азот и кисло-

род, причем первый обладает меньшей электроотри-

цательностью, что в работах /4,8/ расценивается как 

положительный признак.

Цель работы: Цель публикуемого сообщения 

— показать взаимосвязь между защитным эффектом 

ингибитора микробиологической коррозии и струк-

турой молекул серии ингибитора микробиологичес-

кой сероводородной коррозии, порождаемой суль-

фатвосстанавливающими бактериями и структурой 

молекул серии ингибитора, точнее, квантовохими-

ческими дескрипторами, значения которых напря-

мую зависят от структуры. Здесь будет проведена та-

кая взаимосвязь между эффективными зарядами на 

гетероатомах, дипольным моментом, энергетической 

щелью, энергией граничных орбиталей, жесткостью 

молекулы и мягкостью молекулы. Также будут рас-

смотрены молекулярные эффекты в свете того, как 

их интерпретируют величины квантовохимических 

дескрипторов.

Методы проведения исследования: 

Вышеуказанная взаимосвязь выражена путем при-

менения коэффициенты корреляции по Пирсону 

для концентраций ингибиторов 1, 2, 5, 10 ммоль/л 
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в программном комплексе STATISTICA версии 7. В 

структуру расчетов были задействованы квантово-

химические дескрипторы оптимизированных мо-

лекул, вычисленные неэмпирическим методом (по 

методу DFT/B3-LYP через базисный набор 3-21G*) и 

2 полуэмпирическими: МПДП и РМ3. Исследуемые 

3 соединения были объединены в серию, исходя из 

общности их молекулярной структуры. Применена 

следующая атомная нумерация (рис. 1):

Результаты и обсуждения: Результаты, полу-

ченные по методу DFT/B3-LYP, обеспечивают хи-

мическую точность, бесконечно приближаясь к ис-

тинным молекулярным параметрам. Очевидно, что 

метод МПДП дает менее точные результаты, о чем 

свидетельствуют такие публикации, как /3, 5, 6 /. 

Дипольный момент (табл. 1) у ОС2 – примерно 2,2D 

- по расчетам неэмпирическому и МПДП равен, РМ3 

недооценивает этот дескриптор, а для ОС1 и ОС3 

переоценивает. Для последнего указанные методы 

дают также примерно равные распределения μ.

Таблица 1
Величины энергетической щели 

и дипольных моментов исследуемых 
аминополикарбоновых кислот

ОС1 ОС2 ОС3

РМ3

Е
ВЗМО -9,821 -10,221 -10,186

Е
НСМО 0,481 0,283 0,240

ŋ 5,151 5,252 5,213

S 0,0971 0,0952 0,0959

µ 3,671 1,729 3,979

MNDO

Е
ВЗМО -10,023 -10,440 -10,381

Е
НСМО 0,663 0,438 0,449

ŋ 5,343 5,439 5,415

S 0,0936 0,0919 0,0923

µ 2,574 2,178 3,874

DFT/B3-LYP

Е
ВЗМО -5,324 -5,763 -5,722

ЕНСМО 0,258 0,018 0,012

ŋ 2,791 2,890 2,867

S 0,179 0,173 0,174

µ 2,048 2,189 2,966

Рис. 1. Примененная нумерация гетероатомов структуры
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Примечание: данные обозначены начертанием: 
для МПДП – курсивом, для РМ3 – жирным, 

для неэмпирического – жирным.

Рис. 2. Диаграмма распределения парциальных эффективных зарядов
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 Проводя характеристику парциальных эффек-

тивных зарядов (Малликен) (рис. 2), в самом начале 

обращает на себя внимание явление резкого умень-

шения модулей величин зарядов кетогрупп и гидрок-

силов в ряду DFT-PM3-MПДП. Могут наблюдаться 

равенства величин зарядов, как это видно в случае 

ОС1 на гидроксиле-9, -4, -2, в ОС3 на гидроксиле-9. 

На гидроксилах-7 и -4 в ОС3 вышеприведенный ряд 

принимает вид DFT-MПДП-PM3.

 В случае гетероатома азота приведенный ряд 

принимает вид DFT-MПДП-РМ3, т.е. в соединениях 

этого класса заряды на кислороде кетогруппы и гид-

роксилов лучше отображаются с помощью метода 

РМ3, а заряды азота — методом МПДП. Метод РМ3 

отображает крайне незначительный заряд на азоте по 

модулю.

В ОС2 и ОС3 гидроксил имеет меньше по мо-

дулю заряд, чем кетогруппа в полуэмпирических 

методах, но в DFT наоборот. Распределение зарядов 

согласно полуэмпирике следует считать недостовер-

ным, поскольку неэмпирический метод показывает 

возможность перехода электронной плотности с гид-

роксила на кетогруппу, что реализуется при электро-

литической диссоциации в воде:

Полуэмпирические методы не выводят возмож-

ность такого перехода.

 DFT пооказывает практически равное распре-

деление зарядов в ОС1 и ОС3, что легко объяснимо 

симметричностью молекул: соответственные заряды 

разнятся на тысячные доли а.е.э. То же наблюдает-

ся в случае полуэмпирических методов. Исходя из 

знаков величин энергии НСМО, очевидно, что ис-

следуемые соединения — жесткие молекулы-нук-

леофилы по всем примененным методам. Величина 

ВЗМО показывает, что молекула обладает донорны-

ми свойствами.

 Коэффициенты корреляции по Пирсону, отра-

жающие взаимосвязь между концентрацией ингиби-

тора и квантовохимическим дескриптором, в свете 

применения программного комплекса STATISTICA 7 

отображены в таблице 2.

Приведенные коэффициенты корреляции пока-

зывают сильную разнородность в знаках и величи-

нах между собой.

 При анализе таблицы обращант на себя внима-

ние равенство коэффициенты корреляции у атомов 

N1, O2, O3, при этом величины коэффициенты корре-

ляции совершенно равны у O2, O3 по неэмпирическо-

му методу и РМ3 по всем концентрациям (МПДП по-

казывает данное явление только при концентрации 

ингибитора 1 ммоль/л), у N1, O2 по неэмпирическо-

му методу и МПДП по всем концентрациям. То же 

— у O8 и величины Е(НСМО) по методу DFT по всем 

концентрациям, и N6, O4, O5 также по всем концен-

трациям. Описанные особенности говорят о равном 

вкладе величин этих зарядов в защитный эффект. 

Коэффициенты корреляции, привязанные к величи-

нам Е(ВЗМО) и S по методам DFT и МПДП показыва-

ют достаточно существенную схожесть между собой, 

как и величины жесткости и мягкости молекулы, где 

разница проявляется лишь в знаках величин.

 Энергии граничных орбиталей ВЗМО и НСМО 

при 2, 5, 10 ммоль/л дают очень высокие коэффици-

енты корреляции, т.к. молекул становится больше, 

в связи с чем интенсивнее происходит донирование 

электронной плотности на металл. То же с НСМО, 

ответственную за физическую адсорбцию — первую 

стадию ингибирующего действия.

Отсюда видно, что в величину защитного эффек-

та в равной мере вносят вклад как физическая адсор-

бция, так и хемосорбция — это показывает сходное 

распределение коэффициенты корреляции.



64  

Таблица 2

Коэффициенты корреляции по Пирсону, 

сгенерированные STATISTICA 7

DFT/3-21G* PM3 MNDO

1 2 5 10 1 2 5 10 1 2 5 10

Q
N

1 0,97 -0,05 -0,38 0.64 0,94 0,05 -0,29 0,71 0,96 -0,02 -0,35 0,66

Q
N

6 -0,26 -0,84 -0,61 -0.99 -0,08 -0,93 -0,75 -0,94 -0,28 -0,83 -0,60 -0,99

Q
O

4 -0,27 -0,84 -0,61 -0.99 0,82 -0,79 -0,95 -0,17 -0,96 0,55 0,79 -0,16

Q
O

5 -0,27 -0,84 -0,61 -0.99 0,88 0,19 -0,15 0,80 0,84 -0,77 -0,94 -0,14

Q
O

2 0,97 -0,06 -0,39 0.63 0,97 -0,06 -0,39 0,63 0,96 -0,03 -0,36 0,65

Q
O

3 0,97 -0,06 -0,39 0.63 0,97 -0,07 -0,40 0,63 0,93 0,07 -0,27 0,73

QO
7 0,92 -0,64 -0,86 0.05 -0,72 -0,45 -0,13 -0,94 0,82 0,31 -0,03 0,87

Q
O

8 -0,71 0,88 0,99 0.34 0,91 0,11 -0,23 0,76 -0,19 -0,88 -0,67 -0,97

QO
9 0,82 -0,79 -0,95 -0.17 -0,47 -0,70 -0,42 -1,00 -0,91 -0,13 0,20 -0,77

Q
O

10 0,86 0,22 -0,11 0.82 0,98 -0,09 -0,42 0,61 1,00 -0,38 -0,67 0,35

µ 0,99 -0,20 -0,51 0.52 0,39 0,76 0,50 1,00 0,89 0,17 -0,17 0,79

Е(ВЗМО) -0,63 0,93 1,00 0.43 -0,64 0,93 1,00 0,42 -0,60 0,94 1,00 0,47

Е(НСМО) -0,71 0,88 0,99 0.33 -0,81 0,80 0,96 0,19 -0,67 0,91 1,00 0,39

ŋ 0,52 -0,97 -1,00 -0,55 0,37 -1,00 -0,97 -0,68 0,50 -0,97 -0,99 -0,57

S -0,58 0,95 1,00 0,49 -0,39 1,00 0,97 0,67 -0,52 0,97 1,00 0,55
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 Также наблюдается близость коэффициенты 

корреляции в методах DFT и МПДП у следующих 

атомов: N1 и N6 и величин граничных орбиталей, 

жесткости и мягкости молекул (только по модулю 

во всех методах) по всем концентрациям, что может 

свидетельствовать о лучшей параметризации МПДП 

по сравнению с РМ3.

 В данной серии молекул отсутствуют ярковы-

раженные прямые связи защитного эффекта с рас-

сматриваемыми дескрипторами. Лишь коэффици-

енты корреляции, привязанные к зарядам на атомах 

O8, O10, величины граничных орбиталей и мягкости 

молекулы с большой вероятностью могут считаться 

прямыми. Наблюдается обратно пропорциональные 

коэффициенты корреляции, существенных согласно 

шкале Чеддока, у атома N6 и величины жесткости мо-

лекулы. С большой вероятностью то же можно ска-

зать об О4, (где присутствуют отрицательные знаки 

на всех коэффициенты корреляции, привязанных 

к вычисленным по DFT зарядам; в других методах 

это выражено неявно), О9 (где отрицательные знаки 

прояваляются по неэмпирическому методу, начиная 

с концентрации 2 ммоль/л, что, вероятно, объясняет-

ся их отрицательными зарядами, которые, начиная с 

этой концентрации, негативно влияют на ингибиру-

ющие свойства данной серии молекул/1,2,3/; полуэм-

пирические методы также отражают эти явления).

 Коэффициенты корреляции на таких атомах и 

величинах, как О7, О10, дипольный момент, энергии 

граничных орбиталей и мягкость молекулы, пока-

зали от концентрации к концентрации переходы от 

отрицательного знака коэффициенты корреляции к 

положительному и наоборот, что изменяется естес-

твенным изменением численности молекул при раз-

ных концентрациях ингибитора и показание разных 

качеств в зависимости от количества.

 Линейные прямые зависимости реализуются на 

атомах: О10 (метод МПДП в концентрации 1 ммоль/л), 

величины: µ (метод РМ3 в концентрации 10 ммоль/

л), Е(ВЗМО) (по всем примененным методам в кон-

центрации 5 ммоль/л), S (методы неэмпирический 

и МПДП в концентрации 5 ммоль/л, а также метод 

РМ3 в концентрации 2 ммоль/л).

 Линейные обратные коэффициенты корреляции 

прослеживаются на атомах: N6 (по методу МПДП и 

DFT в концентрации 10 ммоль/л), О4 и О5 (по методу 

DFT в концентрации 10 ммоль/л), О9 (по методу РМ3 

в концентрации 10 ммоль/л), величина жесткости мо-

лекулы (по методу МПДП и РМ3 в концентрации 2 

и 5 ммоль/л, а также по методу неэмпирическому в 

концентрации 5 ммоль/л).

 Вывод: При анализе квантово-химических вы-

численных величин было замечено, что метод МПДП 

из примененных полуэмпирических лучше подходит 

для описания данной серии структурно подобных 

молекул аминополикарбоноатов.

 Далее, было показано, что в целом данные мо-

лекулы будут плохо защищать от коррозии, и эта их 

особенность явным образом зависит от концентра-

ции. Физическая адсорбция происходит, очевидно, за 

счет только энергии граничной орбитали НСМО, при 

условии, что другие факторы, могущие каким-либо 

образом трансформировать такие молекулы, отсутс-

твуют. В основном заряды на кетогруппах дают по-

ложительный вклад в защитный эффект от коррозии, 

а заряды на гидроксилах – отрицательный.

 Стерически мешающих групп атомов, очевидно, 

нет. Наблюдалось много равных вкладов в защитный 

эффект со стороны кислородных атомов, что также 

можно обьяснить проявляемыми в молекулах данной 

серии эффектами сопряжения.
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