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Голобоков	А.С.	
Роль	и	место	российского	Дальнего	Востока	

в	двустороннем	энергетическом	
сотрудничестве	России	и	Китая	

	
Golobokov	A.S.	

Role	and	position	of	Russian	Far	East	in	bilateral	
energy	cooperation	between	China	and	Russia	

	
	

В	статье	предпринята	попытка	рассмотреть	
экономическое	взаимодействие	в	рамках	
Дальневосточного	региона,	Востока	Сибири	и	
Северо-восточными	районами	КНР	в	контексте	
конкурирующих	моделей	и	современных	тенденций	
восточноазиатского	и	азиатско-тихоокеанского	
регионализма	в	Северо-Восточной	Азии.	
Рассматриваются	вопросы	взаимодействия	в	
области	энергетической	безопасности	в	Северо-
восточной	Азии	в	контексте	реализации	
двусторонних	экономических	проектов	России	и	
Китая.	Анализируются	элементы	стратегии	двух	
основных	участников	энергетического	рынка	и	их	
реализация	в	рамках	соглашений	и	
договоренностей	на	региональном	и	
субрегиональном	уровнях.	Исследуются	системные	
проблемы	построения	энергетической	
безопасности	с	участием	России	и	Китая	и	
возможности	использования	энергетических	
механизмов	в	рамках	действующих	и	
запланированных	программ	двустороннего	и	
многостороннего	сотрудничества.	Оцениваются	
факторы	использования	ресурсного	потенциала	
Дальнего	Востока	для	гармоничного	социально-
экономического	развития	Северо-восточной	Азии.	
Анализируются	аспекты	роли	
предпринимательского	климата	в	полноценном	
использовании	сырьевого	потенциала		
Дальнего	Востока	на	международной		
арене	
	

An	attempt	to	consider	economic	interaction	in	the	
frame	of	Far	East,	Siberian	East,	China	North-East	
regions	in	context	of	competing	models	and	modern	
trends	of	East-Asian	and	Asian-Pacific	regionalism	in	
North-East	Asia.	The	numerous	questions	of	the	
cooperation	in	energy	sphere	in	North-East	Asia	in	a	
context	of	Russian	and	Chinese	bilateral	economic	
projects	functioning	are	considered.	Strategy	
elements	of	two	major	participants	of	Asian	energy	
market	and	the	realization	of	these	strategies	in	the	
frame	of	different	agreements	and	contracts	on	
regional	and	sub	regional	levels	are	analyzing.	
System	problems	of	building	energy	security	with	
Russia	and	China	participation	and	possibilities	of	
using	energy	mechanisms	in	acting	and	planned	
programs	of	bilateral	and	multilateral	cooperation.	
Entrepreneurship	factors	of	using	Far	East	recourses	
potential	for	comprehensive	social-economic	
development	of	North-East	Asia	are	analyzing	

Ключевые	слова:	экономическое	взаимодействие,	
энергетическое	сотрудничество	

Key	words:	economic	interaction,	energy	
cooperation,		
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Введение	(Introduction) 
Одним	из	 аспектов	новой	парадигмы	российско-китайского	 энергетиче-

ского	 сотрудничества	 выступает	 идея	 использования	 ресурсного	 потенциала	
Дальнего	 Востока	 для	 совокупного	 социально-экономического	 развития	 Се-
веро-восточной	Азии	и	АТР.	Отдельные	элементы	этой	парадигмы	были	озву-
чены	сторонами	на	прошедшем	в	2015	году	во	Владивостоке	первом	Восточном	
экономическом	форуме	(ВЭФ).	Фактически,	в	последние	несколько	лет	на	реги-
ональном	уровне	проявилась	позиция	правительства,	облегчающая	допуск	ино-
странных	компаний	к	освоению	стратегических	месторождений	углеводородов	
на	российской	территории.	

В	то	же	время	надежды,	которые	Россия	возлагала	на	реализацию	газового	
сотрудничества	с	Китаем,	пока	не	оправдываются.	Дальний	Восток	в	этой	от-
расли	держится	особняком,	поскольку	средний	уровень	газификации	региона	
невысокий,	а	из	действующих	международных	проектов	газовой	промышлен-
ности	 к	 региону	 относиться	 только	 «Сахалин-2»,	 в	 котором	 КНР	 занимает	
наименьшую	долю	из	всех	участников	[6].	С	проведением	ВЭФ	и	представлен-
ными	на	нем	энергетическими	проектами	Дальнего	Востока	интерес	зарубеж-
ных	инвесторов	возрос.	Однако	реальность	и	объективные	обстоятельства	за-
ставляют	взглянуть	на	перспективы	российско-китайской	региональной	энер-
гетики	в	несколько	ином	ключе.	

	
Материалы	и	методы	(Materials	and	Methods) 
Для	начала	стоит	отметить	положительную	динамику,	которую	Россия	и	

Китай	несколько	лет	подряд	демонстрировали	в	энергетическом	и	в	частности,	
газовом	сотрудничестве.	В	2014	г.	на	официальном	уровне	были	подписаны	па-
кет	соглашений	о	расширении	кооперации	между	компаниями	России	и	Китая	в	
области	 энергетики,	 а	 также	30-летний	двусторонний	договор	поставки	 сжи-
женного	природного	раза	(СПГ)	по	«восточному»	маршруту.	В	2015	г.,	несмотря	
на	неблагоприятный	для	страны	внешний	фон,	связанный	с	антироссийскими	
санкциями,	удорожанием	ряда	профильных	услуг	в	КНР	и	девальвацией	россий-
ского	рубля,	динамика	энергетического	сотрудничества	не	ослабевала.	Призыв	
В.	Путина	на	летнем	Саммите	ШОС	наполнять	эту	отрасль	сотрудничества	кон-
кретными	проектами	[10]	был	поддержан	в	рамках	ВЭФ,	Азиатского	экономиче-
ского	форума	в	Боао	и	Красноярского	экономического	форума.	

Саммит	 АТЭС	 2012	 г.	 и	 ВЭФ	 во	 Владивостоке	 продемонстрировали,	 что	
неотъемлемой	составляющей	сценариев	развития	Дальнего	Востока	в	послед-
ние	два	десятилетия	остаются	 стратегии	вовлечения	отдаленных	российских	
территорий	в	международные	интеграционные	процессы	и	создание	в	этом	де-
ловом	пространстве	собственных	центров	экономического	влияния	[2].	На	эко-
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номическом	форуме,	прошедшем	в	феврале	2016	г.	в	г.	Красноярске	вице-пре-
мьер	правительства	РФ	А.	Дворкович	пригласил	китайские	компании	к	полно-
масштабному	участию	в	освоении	стратегических	газовых	и	нефтяных	место-
рождений	и	созданию	транспортной	инфраструктуры	в	Сибири	и	на	Дальнем	
Востоке	России	[1].	При	этом	некоторые	российские	и	китайские	эксперты	вы-
двигают	тезис	о	возможности	формирования	системного	российско-китайского	
энергетического	 альянса,	 способного	 со	 временем	 решить	 задачу	 создания	
энергетического	кольца	Северо-Восточной	Азии	[4].	

В	то	же	время	на	практике	говорить	о	полноценной	реализации	газовых	
проектов	между	Россией	и	Китаем	пока	не	приходится.	Экономический	спад	в	
Китае	резко	снизил	темпы	прироста	потребления	первичной	энергии,	что	фак-
тически	заблокировало	увеличение	объемов	инвестиций	и	торговли	по	двусто-
ронним	«газовым»	контрактам.	Ситуация	усугубляется	тем,	что	в	России,	добы-
ваемые	объемы	газа	существенно	превышают	возможности	его	продать,	что,	в	
свою	очередь,	делает	малорентабельными	анонсированные	проекты	«восточ-
ного	маршрута»	СПГ	«Сила	Сибири»	и	«Сила	Сибири-2»	(«Алтай»).	Кроме	того,	
негативное	влияние	на	социально-экономическую	и	политическую	обстановку	
в	 регионе	 продолжают	 оказывать	 проблемы	 устойчивого	 развития	 Дальнего	
Востока,	усугубившиеся	экономическим	кризисом	и	международными	санкци-
ями.	

Успешнее,	чем	газовые	контракты,	пока	развивается	нефтяная	сфера.	Об	
интересе	Китая,	в	частности,	говорит	желание	китайской	корпорации	«Кэжуй»	
закрепиться	 в	 России	 этом	 году	 с	 новыми	 технологиями	 бурения	 скважин,	
вследствие	не	слишком	высокой	конкуренции	[5].	Отметим	и	запущенный	тру-
бопровод	«Сковородино-Мохэ-Дацин»,	хотя	с	ним	связан	ряд	экономических	и	
политических	особенностей,	которые	в	условиях	непростых	российско-китай-
ских	 переговоров	 по	 энергетике	 выглядят	 неоднозначно.	 Наиболее	 позитив-
ным	на	этом	фоне	выглядит	эффект,	достигнутый	нашими	странами	в	ядерной	
энергетике,	в	частности	в	привлечении	российских	инженеров	к	строительству	
Тяньваньской	АЭС	в	Китае	[11].	

В	сложившихся	условиях	Китай	с	декабря	2015	г.	увеличил	собственную	
добычу	 сланцевого	 газа	 в	 провинции	 Сычуань,	 что	 позволило	 правительству	
страны	наложить	давно	планируемые	ограничения	на	добычу	в	стране	камен-
ного	угля.	Это,	впрочем,	не	означает,	что	Китай	не	нуждается	больше	в	этом	виде	
ископаемого	топлива,	поскольку	только	через	пограничный	переход	Махалино-
Хунчунь	Китай	с	2013	г.	вывез	более	100	тыс.	тонн.	угля	[6].	Как	уже	было	упо-
мянуто,	газовой	отраслью	Дальнего	Востока	Китай	интересуется	меньше,	зани-
мая	в	международном	газовом	проекте	«Сахалин-2»	чуть	более	1%.	

Подчеркивая	устойчивость	данной	тенденции	на	Дальнем	Востоке	можно	
отметить,	что	согласно	анализу	хода	программы	сотрудничества	между	регио-
нами	России	и	КНР,	интерес	китайских	инвесторов	к	другим	проектам	Респуб-
лики	Саха	(Якутия),	Камчатского,	Приморского	и	Хабаровского	краев,	Сахалин-
ской	области	и	Чукотского	автономного	округа	на	стратегическом	уровне	отсут-
ствует	 [5].	 То	 обстоятельство,	 что	 Китай	 больше	 заинтересован	 транспорти-
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ровке	угля,	лесных	и	водных	ресурсов,	можно	связать	не	столько	с	уязвимой	це-
ной	на	газ,	сколько	с	недоработанными	соглашениями	о	финансировании,	фак-
тически	привязанными	к	контрактам	на	уровне	государственных	корпораций,	
не	допускающих	в	область	энергетики	субъекты	регионального	бизнеса.	

В	 отсутствие	 положительной	 динамики	 газового	 сотрудничества	между	
странами,	в	рамках	проведения	ВЭФ	его	участниками	было	предложено	сосре-
доточиться	на	расширении	возможностей	экспорта	электроэнергии	в	Китай	си-
лами	государственно-частного	партнерства.	Это,	в	частности,	касается	совмест-
ного	 проекта	 Приморского	 энерговодохозяйственного	 комплекса	 (ПЭВК);	 ка-
нала	для	энергоэкспорта	между	Владивостокским	морским	и	Хабаровским	реч-
ным	торговыми	портами	и	совместного	проекта	строительства	газовой	ТЭЦ	в	
окрестностях	г.	Уссурийска	силами	«РАО	ЭС	Востока»	и	Хэйлунцзянского	энер-
гомашиностроительного	альянса	[8].	

	
	
Результаты	(Results) 
На	фоне	труднореализуемых	газовых	проектов	«Сила	Сибири-1,	2»	и	невы-

сокого	участия	КНР	в	проекте	«Сахалин-2»	связь	трансформирующейся	регио-
нальной	политики	государства	с	расширяющейся	конкурентной	средой	Даль-
него	Востока	выглядит	разумно.	Более	того,	в	условиях	слаборазвитого	пригра-
ничного	сотрудничества	с	Китаем,	а	также	в	непростых	условиях,	сложившихся	
для	России	на	внешней	арене	этот	вариант	является	для	формирующейся	даль-
невосточной	модели	улучшения	предпринимательского	климата	единственно	
верным.	Зависимость	Китая	как	одного	из	крупнейших	энергопотребителей	в	
мире	от	импортных	энергоресурсов	находится	на	уровне	57%,	при	этом	по	дан-
ным	Управления	США	по	энергетической	информации	в	2020	г.	уровень	зависи-
мости	Китая	от	импортных	нефтяных	ресурсов	составит	62,8%,	а	в	2025	г.	до-
стигнет	68,8%	[9].	

Для	этого	необходимо	на	региональном	уровне	обеспечить	надежные	га-
рантии	 масштабных	 инвестиций	 в	 новые	 проекты	 по	 сжижению	 природного	
газа	и	разработке	сланцевого	газа;	юридически	закрепить	единообразные	пра-
вила	формирования	тарифов	на	энергоносители	и	возможности	государствен-
ного	 регулирования	 этих	 тарифов	 с	 исчерпывающим	 перечислением	 основа-
ний;	добиваться	создания	в	регионе	стратегических	запасов	нефти	и	газа	для	
обеспечения	устойчивости	и	предсказуемости	энергетического	рынка	в	СВА;	га-
рантировать	безопасность	сухопутных	и	морских	путей	доставки	энергетиче-
ских	ресурсов	ввиду	надежности	транзита	как	ключевого	элемента	энергетиче-
ской	безопасности.	

На	субрегиональном	уровне	необходимо	максимально	использовать	наме-
тившуюся	 дальневосточную	 модель	 улучшения	 предпринимательского	 кли-
мата,	подразумевающую	упрощение	процедуры	заключения	соглашений	по	осу-
ществлению	 международных	 и	 внешнеэкономических	 связей	 между	 субъек-
тами	РФ	и	субъектами	иностранных	государств.	
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Обсуждение	и	заключение	(Discussion	and	Conclusion) 
Для	наиболее	полноценного	использования	сырьевого	потенциала	Даль-

него	Востока	на	международной	арене	необходимо	связать	упрощенные	согла-
шения	по	осуществлению	международных	энергетических	связей	между	субъ-
ектами	РФ	и	КНР	с	такой	моделью	сотрудничества,	при	которой	Дальний	Восток	
получил	бы	больше	возможностей	распоряжаться	доходами	от	продажи	добы-
ваемых	ресурсов.	Принимая	во	внимание	то,	что	большинство	судьбоносных	ре-
шений	в	регионе	принимаются	на	основе	политической	воли,	этот	фактор	сыг-
рал	бы	не	последнюю	роль	в	развитии	местного	производства,	приведении	к	
международному	 уровню	 инфраструктурной	 обеспеченности	 и	 превращении	
субъектов	Дальневосточного	региона	в	экономически	самодостаточные.	
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Кузнецова	М.В.	
Роль	стратегически-инновационной	функции	

государства	в	обеспечении	устойчивого	развития	
	

Kuznetsova	M.V.	
The	role	of	strategic	and	innovative	functions	of	the	

state	in	achieving	sustainable	development	
	
	

На	современном	этапе	развития	важную	роль	иг-
рает	стратегически-инновационная	функция	госу-
дарства	в	обеспечении	устойчивого	развития.	В	
функциях	государства	проявляется	та	реальная	
роль,	которую	оно	играет	в	решении	проблем	эко-
номического	развития.	Конкретизация	функций	
государства	возникает	в	зависимости	от	основ-
ных	задач,	стоящих	перед	государством	на	том	
или	ином	этапе	его	развития,	и	представляет	со-
бой	совокупность	средств	реализации	этих	задач.	
Актуализация	стратегически-инновационной	
функции	государства	определяется	направлени-
ями	прогнозирования	социально-экономического	
развития,	программно-целевого	планирования	и	
стратегического	контроля.	Формирование	эконо-
мической	стратегии	может	быть	представлено	
как	процесс	соотнесения	целей	и	средств	долго-
срочного	экономического	развития	страны	во	вре-
мени	и	на	территориальном	пространстве.	Набор	
целей,	ранжированных	по	приоритетам,	состав-
ляют	главное	содержание	экономической	страте-
гии	государства.	В	качестве	типовых	целей	эконо-
мических	стратегий	присутствуют	экономиче-
ский	рост,	стабильный	уровень	цен,	справедливое	
распределение	доходов	и	инновационные	ориен-
тиры.	Выполнение	государством	данной	функции	
направлено	на	повышение	уровня	социально-эконо-
мического	развития	Российской	Федерации,	рост	
благосостояния	граждан	

At	the	present	stage	of	development	of	the	important	
role	played	by	strategic	and	innovative	function	of	
the	state	in	ensuring	sustainable	development.	The	
function	of	the	state	is	shown	that	the	real	role	it	
plays	in	solving	the	problems	of	economic	
development.	Specification	of	the	functions	of	the	
state	occurs	depending	on	the	major	challenges	
faced	by	the	State	at	a	particular	stage	of	its	
development,	and	is	a	set	of	means	to	implement	
these	tasks.	Updating	of	strategic	and	innovative	
functions	of	the	state	is	determined	by	the	directions	
of	forecasting	of	social	and	economic	development,	
program-oriented	planning	and	strategic	control.	
Formation	of	economic	policies	may	be	presented	as	
a	process	of	relating	ends	and	means	long-term	
economic	development	of	the	country	in	time	and	
territorial	space.	Set	goals,	ranked	by	priority,	
constitute	the	main	content	of	the	government's	
economic	strategy.	As	the	typical	goals	of	economic	
strategies	present	economic	growth,	stable	prices,	
equitable	distribution	of	income	and	innovative	
benchmarks.	Implementation	of	the	state	of	this	
function	is	aimed	at	improving	the	socio-economic	
development	of	the	Russian	Federation,	the	growth	
of	welfare	of	citizens	

Ключевые	слова:	государство,	функции,	
устойчивое	развитие	

Key	words:	state,	functions,	sustainable	
development	
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Введение	(Introduction)	
Исследуя	функции	государства	как	неотъемлемую	компоненту	его	содер-

жания	и	важнейшую	форму	выражения	его	сущности,	можно	еще	раз	подтвер-
дить,	что	сущность	государства	как	общественного	политического	института	вы-
ражается	в	его	функциях.	Вопросы	участия	государства	в	экономике	с	выполня-
емыми	им	на	каждом	этапе	своего	развития	функциями	являются	по-прежнему	
достаточно	актуальными	[1,	с.80].	

Функции	государства	–	это	основные	постоянные	неизменные	виды	его	де-
ятельности,	выражающие	назначение	государства	в	обществе.	В	функциях	госу-
дарства	проявляется	та	реальная	роль,	которую	оно	играет	в	решении	основных	
проблем	общественного	развития,	и	прежде	всего	в	удовлетворении	разнообраз-
ных	 интересов	 населения	 страны.	 Конкретизация	функций	 государства	 возни-
кает	в	зависимости	от	основных	задач,	стоящих	перед	государством	на	том	или	
ином	этапе	его	развития,	и	представляет	собой	совокупность	средств	реализации	
этих	задач	[2,	с.41].	

На	современном	этапе	развития	экономическая	функция	выражается	в	вы-
работке	и	 координации	 государством	 стратегии	и	 тактики	развития	 страны	в	
наиболее	оптимальном	режиме.	Этот	режим	включает	в	себя	правовое	обеспече-
ние	экономической	деятельности,	организацию	денежного	обращения,	фискаль-
ную	политику	и	регулирование	бюджетного	сектора,	перераспределение	дохо-
дов	в	обществе	(в	том	числе	для	обеспечения	его	стабильности),	производство	
призванных	удовлетворять	коллективные	потребности	так	называемых	«обще-
ственных»	товаров	и	услуг,	минимизацию	трансакционных	издержек,	антимоно-
польное	регулирование	и	развитие	конкуренции,	оптимизацию	влияния	внеш-
них	 эффектов	 (так	 называемых	 «экстерналий»),	 поддержку	 оптимального	
уровня	занятости	населения	и	минимизацию	безработицы	и	ее	издержек,	обес-
печение	 экономической	 безопасности	 страны.	 Государство	 также	 может	 осу-
ществлять	непосредственное	управление	предприятиями	некоторых	особо	важ-
ных	отраслей	народного	хозяйства,	такими,	как	энергетика,	связь,	атомная,	обо-
ронная	промышленность,	космонавтика,	информатика,	выступая	собственником	
средств	производства	и	производителем	материальных	благ	[3,	с.90;	4,	с.56].	

	
Материалы	и	методы	(Materials	and	Methods)	
Исследуя	функции	государства	можно	определить,	что	основными	из	них	

являются	[5,	с.50-54;	6,	с.121;7,с.63]:	
1)	формирование	 законодательства,	 обеспечение	 законности	и	 правопо-

рядка,	разрешение	споров	на	основе	законов	(суд),	принуждение	к	исполнению	
законов	и	судебных	решений	(это,	собственно,	работа	государства	как	«ночного	
сторожа»);	

2)	оборону	и	безопасность,	защита	от	внешних	угроз;	
3)	обеспечение	макроэкономической	стабильности	–	недопущение	инфля-

ции,	устойчивость	национальной	валюты;	
4)	содействие	формированию	институтов,	полезных	для	развития	эконо-

мики	и	общества,	их	адаптация	к	меняющимся	условиям,	проведение	необходи-
мых	реформ;	
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5)	оказание	 публичных	 услуг,	 помимо	 обороны	 и	 обеспечения	 правопо-
рядка,	это	–	здравоохранение,	образование	и	т.п.	с	целью	предоставления	их	бо-
лее	широкому	кругу	граждан,	чем	те,	которые	в	состоянии	оплачивать	их	по	ре-
альной	стоимости;	

6)	защиту	социально	уязвимых	слоев	населения,	предоставление	им	соци-
альных	гарантий;	

7)	защиту	природы,	обеспечение	экологической	безопасности;	
8)	содействие	развитию	экономики,	эффективным	изменениям	в	ее	струк-

туре	(это	как	раз	и	называют	обычно	структурной	или	промышленной	полити-
кой);	

9)	предупреждение	или	устранение	так	называемых	«провалов»	рынка,	в	
том	числе	посредством	прямого	 государственного	 контроля	над	ценами,	 зар-
платой,	нормированием	потребления	определенных	благ	и	т.п.;	

10)	государственное	 предпринимательство,	 т.е.	 владение	 и	 управление	
компаниями,	производящими	товары	и	услуги,	которые	также	могут	произво-
диться	частными	компаниями.	

Е.	Ясин	формулирует	функции	государства	в	зависимости	от	моделей	мо-
дернизации	экономики:	а)	модернизация	сверху	–	инициативы	исходят	от	госу-
дарства,	от	политиков	и	бюрократического	аппарата;	б)	модернизация	снизу	–	
инициативы	и	финансирование	преимущественно	исходят	от	бизнеса,	государ-
ственные	органы	создают	условия	для	деловой	активности	и	поддерживают	те	
или	иные	проекты	[8,	с.220-222].	

	
Результаты	(Results)	
При	изучении	вопроса	необходимости	разработки	государственной	эконо-

мической	стратегии	особую	значимость	приобретает	обоснованная	в	последнее	
время	директором	института	экономических	стратегий	(ИНЭС),	доктором	эко-
номических	наук	Б.Н.	Кузыком	и	доктором	экономических	наук	Ю.В.	Яковцом	
стратегически-инновационная	функция	государства.	В	своем	исследовании	они	
пишут:	«Государство	сформировано	гражданским	обществом	и	содержится	им	
прежде	всего	для	того,	чтобы	в	сложных,	изменчивых	условиях	социодемогра-
фического,	 научно-технологического,	 экономического,	 территориального	 и	
экологического	 развития,	 в	море	мировой	 экономической	 конъюнктуры	пра-
вильно	 определять	 стратегические	 ориентиры,	 последовательно	 отстаивая	
национальные	интересы,	своевременно	осуществлять	назревшие	инновации	и	
поддерживать	конкурентоспособность	экономики.	Значение	этой	функции	су-
щественно	возрастает	в	современную	эпоху,	когда	в	мире	осуществляется	пере-
ход	к	постиндустриальному	обществу,	развертывается	очередной	научно-тех-
нологический	переворот,	набирают	темп	противоречивые	процессы	глобализа-
ции»	[9,	с.10-12,	15].	

Таким	 образом,	 сущность	 стратегически-инновационной	 функции	 госу-
дарства	 выражается	 в	 деятельности	 органов	 государственной	 власти	 по	 про-
гнозированию	 социально-экономического	 развития,	 программно-целевому	
планированию	 и	 стратегическому	 контролю,	 направленной	 на	 повышение	
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уровня	социально-экономического	развития	Российской	Федерации,	рост	бла-
госостояния	граждан.	

Нельзя	не	отметить	в	настоящее	время	также	влияние	условий	глобализа-
ции	на	изменение	роли	и	функций	государства	в	современной	экономике.	

Так,	например,	Стерликов	Ф.Ф.	отмечает,	«что	в	условиях	глобализации	по-
новому	 решается	 проблема	 контроля	 над	 мировыми	 ресурсами	 и	 простран-
ством.	Особую	роль	для	любого	государства	играют	так	называемые	стратеги-
ческие	ресурсы,	наличие	которых	определяет	превосходство,	а	отсутствие	–	от-
ставание	 данного	 государства.	 Обладая	 одним	 или	 несколькими	 стратегиче-
скими	ресурсами,	государство	пытается	использовать	их	для	достижения	эко-
номических	и	политических	целей.	Экономические	цели	сводятся	к	получению	
максимального	 дохода,	 тогда	 как	 политические	 к	 обеспечению	 стабильности	
внешнего	окружения,	что	может	достигаться	с	помощью	установлений	господ-
ства,	 заключения	 союзов	или	развития	 сотрудничества.	 В	 настоящее	 время	 в	
условиях	обострения	международной	конкуренции	все	основные	функции	гос-
ударства	начинают	пересматриваться	с	учетом	единственного	приоритета	кон-
курентоспособности»	[10,	с.13-18].	

	
	
Обсуждение	и	заключение	(Discussion	and	Conclusion)	
Тенденции	развития	мировой	экономики	показывают,	что	у	России	не	мо-

жет	быть	иного	пути,	кроме	формирования	экономики,	основанной	на	инноваци-
онных	 изменениях.	 Формирование	 экономической	 стратегии	 любого	 государ-
ства	может	быть	представлено	как	процесс	соотнесения	целей	и	средств	долго-
срочного	 экономического	развития	 страны	во	 времени	и	на	 территориальном	
пространстве.	 Именно	 набор	 целей,	 связанных	 с	 удовлетворением	 социально-
экономических	потребностей	населения	страны,	и	ранжирование	их	по	приори-
тетам	составляют	главное	содержание	экономической	стратегии	государства.	В	
качестве	типовых	целей	экономических	стратегий	современных	государств	при-
сутствуют	экономический	рост,	стабильный	уровень	цен,	справедливое	распре-
деление	доходов	и	инновационные	ориентиры	[11,	с.35;	12,	с.35;	13,	с.166-167].	

Безусловно,	в	последнее	время	экономические	стратегии	всех	без	исклю-
чения	государств	принимают	во	внимание	развитие	инновационной	деятельно-
сти,	 более	 того,	 ставят	 в	 зависимость	 развитие	 всей	 экономики	 от	 развития	
национальной	инновационной	системы.	

Характерной	чертой	современного	мирового	хозяйственного	развития	яв-
ляется	переход	ведущих	стран	к	новому	этапу	формирования	инновационного	
общества	–	построению	экономики,	базирующейся	преимущественно	на	генера-
ции,	распространении	и	использовании	знаний.	Уникальные	навыки	и	способ-
ности,	умение	адаптировать	их	к	постоянно	меняющимся	условиям	деятельно-
сти,	высокая	квалификация	становятся	ведущим	производственным	ресурсом.	
Инвестиции	 в	 интеллектуальный	 (человеческий)	 капитал	 превращаются	 в	
наиболее	эффективный	способ	размещения	ресурсов.	Нематериальные	активы	
занимают	все	большую	долю	в	средствах	фирм	и	корпораций.	
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Безусловной	необходимостью	решения	этой	проблемы	является	иннова-
ционный	императив	 стратегического	 развития	 России.	 Проблема	 реализации	
государственной	 инновационной	 политики,	 способной	 обеспечить	 стране	 до-
стижение	таких	целей	развития,	как	повышение	благосостояния	населения	на	
основе	устойчивого	экономического	роста	и	повышения	конкурентоспособно-
сти	представляется	одной	из	самых	актуальных	экономических	проблем.	
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Грудинин	Н.С.	
Личность	несовершеннолетнего	российского	
преступника	и	механизм	её	формирования	

	
Grudinin	N.S.	

The	person	of	the	minor	Russian	criminal	and	
the	mechanism	of	his	formation	

	
	

В	статье	рассматриваются	проблемные	
положения	о	личности	современного	
несовершеннолетнего	российского	преступника.	
Отмечается,	что	в	настоящее	время	в	Российской	
Федерации	преступность	несовершеннолетних	и	
молодежи	–	крайне	актуальная	проблема,	
определяющая	сохранение	высокого	уровня	
преступности	в	стране	в	целом.	По	мнению	автора,	
на	становление	личности	несовершеннолетнего	
преступника	оказывают	влияние	физические,	
социально-экономические	и	морально-нравственные	
факторы.	Российские	СМИ	активно	
пропагандируют	и	рассказывают	о	жестокости,	
войнах,	убийствах,	кражах,	изнасилованиях.	Борьба	с	
насилием	в	СМИ	–	необходимое	условие	
профилактики	и	предупреждения	преступности	в	
среде	несовершеннолетних.	Сделан	вывод	о	том,	
что	подростковая	преступность	приобретает	
глобальный	для	российского	общества	характер.	
Сохранение	высоких	показателей	преступности	
несовершеннолетних	в	стране	–	прямое	следствие	
усиления	негативных	социальных	явлений,	таких	
как	рост	числа	разводов,	однодетных,	многодетных	
и	неблагополучных	семей,	рост	случаев	насилия	в	
семье,	а	также	беспризорности	и	ослабления	
морально-нравственных	ценностей	в	обществе	

In	this	article	problem	positions	about	the	person	of	
the	modern	minor	Russian	criminal	are	considered.	
It	is	noticed,	that	now	in	the	Russian	Federation	
criminality	of	minors	and	youth	is	the	extremely	
actual	problem	defining	preservation	of	a	high	crime	
rate	in	the	country	as	a	whole.	According	to	the	
author,	on	formation	of	the	person	of	the	minor	
criminal	is	influenced	by	physical,	social,	economic	
and	moral	factors.	The	Russian	mass-media	actively	
propagandize	and	tell	about	cruelty,	wars,	murders,	
thefts,	rapes.	Struggle	against	violence	in	mass-
media	is	a	necessary	condition	of	prevention	and	
counteraction	of	criminality	among	minors.	The	
conclusion	that	the	teenage	criminality	gets	global	
character	for	the	Russian	society	is	drawn.	
Preservation	of	high	indicators	of	criminality	of	
minors	in	the	country	is	a	direct	consequence	of	
strengthening	of	the	negative	social	phenomena,	
such	as	growth	of	number	of	divorces,	one-child,	
having	many	children	and	unsuccessful	families,	
growth	of	cases	of	violence	in	a	family	and	also	
homelessness	and	easing	of	moral	values	in	a	society	
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преступники,	личность	преступника,	
профилактика	
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Введение	(Introduction)	
Преступность	несовершеннолетних	и	молодежи	–	крайне	специфическая	

составляющая	преступности,	поскольку	она	определяет	нравственные	устои	и	
нравственный	 облик	 самого	 общества.	 Криминологами	 установлено,	 что	 чем	
раньше	человек	начинает	совершать	преступления,	тем	выше	потенциальная	
вероятность	того,	что	уже,	будучи	взрослым,	он	продолжит	совершать	преступ-
ления,	которые,	скорее	всего,	будут	более	тяжкими	и	циничными.	Начав	совер-
шать	преступления	в	юношестве,	многие	люди,	к	нашему	глубокому	сожалению,	
уже	не	могут	свернуть	с	преступного	пути.	

	
Материалы	и	методы	(Materials	and	Methods)	
Прежде	 чем	 начать	 изучение	 личности	 несовершеннолетнего	 преступ-

ника	необходимо	рассмотреть	понятие	личности	преступника,	изучить	ее	как	
объект	криминологического	исследования.	Понятие	личности	преступника	(в	
т.ч.	и	несовершеннолетнего),	к	сожалению,	не	приводится	в	действующем	рос-
сийском	законодательстве,	однако	на	основе	общих	признаков	и	теоретических	
положений	можно	дать	такое	определение.	

«Личность	 преступника	 –	 это	 совокупность	 социально-психологических	
свойств,	которые	при	определенных	ситуативных	обстоятельствах	(и	даже	по-
мимо	их)	приводят	к	совершению	преступления»	[1,	с.	36].	

Личность	преступника	и	 личность	 обычного	 законопослушного	 гражда-
нина	 имеет	 определенные	 отличия,	 которые	 не	 всегда	 бросаются	 с	 первого	
взгляда.	 «Сравнительное	 психологическое	 изучение	 личности	 больших	 групп	
преступников	и	законопослушных	граждан	показало,	что	первые	отличаются	от	
вторых	значительно	более	высоким	уровнем	импульсивности,	т.е.	склонностью	
действовать	по	первому	побуждению,	и	агрессивностью,	что	сочетается	у	них	с	
высокой	 чувствительностью	и	 ранимостью	 в	межличностных	 взаимоотноше-
ниях»	[2,	с.	12].	

Ю.В.	Чуфаровский	пишет	о	том,	что,	с	одной	стороны,	личность	преступ-
ника	в	криминологии	рассматривается	как	усредненный	портрет,	который	вы-
ражает	 социальные	 признаки	 определенной	 группы	 преступников.	 С	 другой	
стороны,	 в	 криминологии	личность	преступника	 должна	 быть	рассмотрена	 в	
отношении	конкретного	лица,	совершившего	противоправное	деяние	[1,	с.	36].	

Важно	подчеркнуть	тот	факт,	что	личность	преступника	обуславливается	
двумя	факторами:	внешним	и	внутренним.	Внешний	фактор	выражает	полити-
ческая	обстановка,	социальное	положение	индивида,	экономическое	состояние	
в	стране	и	в	целом	социальный	статус	лица.	К	внутреннему	же	фактору	отно-
сится	мораль	 и	 нравственность,	 уровень	 психологического	 состояния	 лица,	 а	
также	 способность	 правильно	 воспринимать	 окружающую	 его	 действитель-
ность.	

Если	лицо	готово	к	совершению	преступления	значит	на	него	влияет	кри-
миногенный	фактор.	«Криминогенность	–	свойство	не	врожденное,	а	приобре-
тенное	 в	 процессе	 взаимодействия	 негативной	 микросреды	 с	 индивидуаль-
ными	особенностями	человека»	[1,	с.	37].	Иными	словами,	преступником	не	рож-
даются,	а	преступником	становятся.	Именно	поэтому	высказывание	о	том,	что	
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дети-отказники	и	дети	из	детских	домов	имеют	плохие	гены	и,	вероятнее	всего,	
станут	 преступниками,	 имеет	 бытовой	 характер.	 Безусловно,	 на	 наш	 взгляд,	
гены	 влияют	 на	формирование	 личности,	 особенно,	 если	 у	 человека	 имеется	
врожденное	заболевание,	однако	готовность	к	совершению	преступления	обу-
словлена	не	генами,	а	в	первую	очередь	процессом	социализации.	По	этой	при-
чине	от	того,	в	какую	среду	будет	помещен	подросток,	нормы	какой	социальной	
группы,	субкультуры	он	будет	воспринимать,	во	многом	зависит	и	дальнейший	
тип	его	поведения.	

Как	известно,	важным	элементом	при	изучении	личности	преступника	яв-
ляется	изучение	его	основных	признаков	и	характеристик.	Полагаем,	что	можно	
выделить	следующие	признаки,	которые	являются	основными	при	характери-
стике	личности	преступника:	

1)	Физические	 (врожденные	 заболевания,	 состояние	 здоровья,	 психиче-
ские	отклонения);	

2)	Социально-экономические	(возраст,	пол,	социальное	положение,	обра-
зование,	занятость,	профессия,	должность,	уровень	материальной	обеспеченно-
сти,	наличие	жилья);	

3)	Морально-нравственные	(ценностные	ориентиры,	нравственные	уста-
новки	лица).	

Личность	преступника	с	точки	зрения	криминологии	–	достаточно	слож-
ный	объект	для	изучения,	т.к.	не	имеет	определенной	установки	и	последова-
тельности	для	ее	изучения.	В	данной	статье	нами	будет	рассмотрена	личность	
несовершеннолетнего	преступника,	что,	по	нашему	мнению,	является	еще	более	
затруднительным	в	силу	признаков,	характеризующих	несовершеннолетних.	К	
таким	признакам	относятся:	немотивированная	агрессия,	внушаемость,	склон-
ность	к	противоправному	поведению	в	т.ч.	и	в	силу	возраста,	нигилизм,	юноше-
ский	максимализм	и	романтизм	при	восприятии	преступности,	несформирован-
ность	психики	и	многие	другие.	

Следует	отметить,	что	«личность	несовершеннолетнего	преступника	от-
личается,	прежде	всего,	своей	социальной	и	психологической,	а	в	целом	жизнен-
ной	незрелостью,	несформированностью	идеалов	и	ценностей»	[3,	с.	145].	

Личность	–	это	совокупность	свойств,	присущих	данному	конкретному	че-
ловеку,	а	несовершеннолетний	еще	до	конца	не	осознает	себя	как	личность,	по-
этому	при	наличии	авторитета,	который	подтолкнет	на	преступление,	несовер-
шеннолетний	готов	на	его	совершение.	Возможна	и	другая	ситуация,	когда	не-
сформированность	личности,	страх	показаться	слабым	и	не	таким	как	все,	«бе-
лой	вороной»,	стремление	выделиться	и	стать	авторитетом,	толкают	на	совер-
шение	преступления.	

Возраст	как	характеристика	личности	несовершеннолетнего	преступника	
играет	важную	роль.	Возраст	обуславливает	и	степень	общественной	опасности	
совершаемых	преступлений.	Так,	например,	лица	до	15	лет	совершают	преступ-
ления	реже,	чем	более	старшая	возрастная	группа.	Кроме	того,	в	16	–	17	лет	лич-
ность	несовершеннолетнего	преступника	уже	более	сформирована,	в	этом	есть	
свои	плюсы	и	минусы.	С	одной	стороны,	меньше	необдуманных	поступков	со-
вершается,	 меньшее	 количество	 немотивированных	 преступлений.	 С	 другой	
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стороны,	именно	эта	группа	зачастую	несет	в	себе	криминогенный	фактор,	спо-
собствуя	совершению	преступлений	более	младшей	возрастной	группой.	Ведь	в	
16	–	17	лет	несовершеннолетние	уже	более	опытны,	имеют	относительно	стой-
кие	взгляды	и	ценности,	им	хочется	подражать.	Если	данными	лицами	в	про-
шлом	уже	были	совершены	преступления,	они	могут	иметь	антиобщественную	
ориентацию	 и	 связь	 с	 преступной	 средой,	 что	 негативно	 влияет	 на	 тех,	 кто	
только	начинает	вливаться	в	коллектив	старшей	группы	несовершеннолетних	
в	возрасте	16	–	17	лет.	

Нельзя	не	отметить,	что	для	несовершеннолетних	в	России	очень	важны	
возрастные	различия.	Так	разница	в	2	года	уже	может	иметь	большое	значение	
для	них.	На	этой	основе	могут	возникать	даже	серьезные	межличностные	кон-
фликты,	ведущие	к	совершению	преступлений	[4,	 с.	481].	Кроме	того,	возраст	
влияет	на	характер	совершения	преступления.	Так	преступления,	совершаемые	
несовершеннолетними,	 чаще	 носят	 агрессивный	 и	 импульсивный	 характер,	
реже	являются	продуманными	и	хорошо	спланированными.	На	возрастные	осо-
бенности	приходится	внушаемость,	зависимость	от	мнения	окружающих,	груп-
повой	фактор,	подражание.	

Другой	важной	характеристикой	личности	несовершеннолетних	является	
пол.	Согласно	данным	Всероссийской	переписи	осужденных	1999	г.	удельный	
вес	осужденных	мужского	пола	в	воспитательных	колониях	составил	94,6%,	а	
лиц	женского	пола	5,4%.	Ю.М.	Антонян	и	В.Е.	Эминов	пишут,	что	90-95%	процен-
тов	преступлений	совершают	юноши,	а	девушки	–	только	5-10%	[3,	с.	145].	

Исходя	из	данной	статистики,	можно	сделать	вывод	о	том,	что	пол	как	при-
знак	личности	несовершеннолетнего	также	влияет	на	вероятную	возможность	
совершения	преступлений.	В	последние	годы	происходит	рост	числа	совершен-
ных	 преступлений	 девушками.	 Среди	 увеличившегося	 количества	 преступле-
ний,	совершаемых	ими,	все	чаще	отмечаются	мелкие	кражи	и	убийства	матерью	
новорожденного	ребенка.	Теперь	при	совершении	преступлений	девочками	для	
них	характерны	не	только	традиционные	преступления	–	кражи	и	мошенниче-
ство,	но	и	такие	как	хулиганство,	убийства,	участие	в	преступных	группировках.	

Подчеркнем,	что	социальное	положение,	образование	и	занятость	также	
влияют	 на	 личность	 несовершеннолетнего	 преступника.	 В	 плане	 занятости	
среди	преступников	большее	количество	тех,	кто	нигде	не	работает	и	не	учится.	
Незанятость	общественно	полезным	трудом	является	криминогенным	факто-
ром.	Зачастую	несовершеннолетние	просто	бросают	учебное	заведение	и	впо-
следствии	они	не	имеют	даже	полного	среднего	образования.	«Как	правило,	уро-
вень	у	несовершеннолетних	преступников	ниже,	чем	уровень	образования	всего	
подросткового	поколения»	[3,	с.	147].	В	свою	очередь	образование	как	таковое	
влияет	 и	 на	 формирование	 личности,	 и	 на	 социализацию,	 и	 на	 прохождение	
культурной	 ориентации.	Отсутствие	 этих	факторов	 влияет	на	несовершенно-
летнего,	деформация	сознания	и	ценностей	у	него	происходит	быстрее	и	проще.	
Отметим,	что	среди	несовершеннолетних	преступников	учащиеся	школ	состав-
ляют	38%,	работающие	–	11%,	не	работающие	и	не	учащиеся	–	27%,	студенты	–	
2%»	[5,	с.	47].	
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Уровень	материальной	обеспеченности	и	наличие	жилья	также	являются	
признаками	личности	несовершеннолетнего	преступника.	Статистика	показы-
вает,	 что	 несовершеннолетние,	 склонные	 к	 совершению	 преступления,	 зача-
стую	не	имеют	определенного	места	жительства	либо	просто	сбегают	из	дома	
ради	приключений,	 а	впоследствии	вливаются	в	криминальный	коллектив.	В	
неблагополучных,	малообеспеченных	семьях,	где	нет	возможности	полноценно	
воспитывать	ребенка,	общаться	с	ним,	где	на	первое	место	ставится	необходи-
мость	родителей	заработать	денег	на	жилье	и	еду,	также	велика	вероятность	
появления	у	ребенка	асоциальных	ценностей,	а	также	мыслей	о	возможном	со-
вершении	преступления,	особенно	в	переходный	возраст,	когда	понятия	спра-
ведливости,	чести,	равенства	могут	быть	гиперболизированными.	

Так,	 Т.Ю.	 Телегина,	 советник	 Уполномоченного	 при	Президенте	 Россий-
ской	Федерации	по	правам	ребенка	отмечает,	что	каждый	второй	несовершен-
нолетний	неоднократно	совершающий	преступление	живет	в	неблагополучной	
семье,	где	родители	употребляют	спиртные	напитки,	и,	как	правило,	средний	
доход	такой	семьи	ниже	прожиточного	минимума	[6,	с.	40].	

Физические	признаки	личности	несовершеннолетнего	могут	повлиять	на	
вероятность	 совершения	 преступления.	 Так,	 наличие	 врожденного	 заболева-
ния,	и	как	следствие	издевательства	сверстников,	состояние	изгоя	в	обществе	и	
отсутствие	полноценной	социализации	впоследствии	может	привести	к	нару-
шению	 психического	 состояния	 несовершеннолетнего,	 озлобленности,	 агрес-
сии,	желании	мстить.	Это	может	вылиться	в	совершение	преступления,	которое	
по	жестокости	может	не	уступать	изуверствам	взрослых	людей.	«У	многих	несо-
вершеннолетних	появилась	…	«робингудовская»	психология	мести	 за	неспра-
ведливость	по	отношению	к	ним,	которая	облегчает	для	них	совершение	пре-
ступления.	Они	внутренне	не	согласны	с	навязанным	им	клеймом	«социального	
аутсайдерства»	[4,	с.	390].	

Заболевание	 или	 травма	 у	 ребенка	 могут	 быть	 и	 приобретенными,	 но	
именно	в	возрасте,	 когда	 еще	не	 сформировалась	психика,	нет	определенных	
жизненных	ориентиров,	ребенку	очень	сложно	пережить	изменение	своего	фи-
зического	состояния.	Необходимо,	чтобы	в	этот	момент	были	близкие	люди,	го-
товые	помочь	и	поддержать,	дать	цель	и	шанс	для	продолжения	жизни,	а	не	апа-
тии,	агрессии	и	ненависти	ко	всему	обществу.	

Говоря	о	личности	несовершеннолетнего	преступника,	очень	важно	под-
черкнуть	 его	 психические	 особенности,	 ведь	 очень	 часто	именно	 они	играют	
важную	роль	при	возможном	совершении	преступления.	Для	данного	периода	
характерна	 неуравновешенность,	 критичность	 в	 восприятии	 окружающего	
мира	 и	 действий	 окружающий	 (например,	 конфликты	 между	 родителями	 и	
детьми	особенно	в	переходный	период),	агрессивность,	возможна	замкнутость,	
гиперактивность,	девиантное	поведение	и	др.	

Кроме	психических	особенностей	несовершеннолетних	в	наши	дни	фикси-
руется	и	большое	количество	несовершеннолетних	преступников,	которые	имеют	
отклонения	психики.	Психические	отклонения	оказывают	влияние	на	механизм	
формирования	противоправного	поведения,	выступают	в	качестве	условия,	уско-
ряющего	 процесс	 деградации	 личности,	 а	 также	 фактора,	 сказывающегося	 на		
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выборе	формы	реакции	на	конфликтную	ситуацию,	на	формирование	специфи-
чески	преступной	мотивации.	Как	отмечает,	Ю.В.	Чуфаровский	рост	числа	несо-
вершеннолетних	преступников	с	аномалиями	психики	превышает	рост	общей	
преступности	несовершеннолетних	в	4	раза.	Большинство	данных	лиц	имеют	не	
стойкие	расстройства	психики,	а	лишь	определенные	отклонения,	которые	мо-
гут	выражаться	в	психопатических	отклонениях	[1,	с.	91].	

Нравственно-психологические	 стороны	личности	 также	 влияют	на	фор-
мирование	личности	несовершеннолетнего	преступника.	Среди	них	можно	вы-
делить	мотивы,	потребности,	цели,	интересы,	взгляды.	В	морально-нравствен-
ном	плане	на	подростка	в	наши	дни,	к	сожалению,	обрушивается	огромный	по-
ток	информации,	деформирующий	его	восприятие	и	сознание,	с	которым	он	не	
в	состоянии	справиться	без	помощи.	Интернет,	газеты,	журналы,	телевидение	
все	пропагандирует	и	рассказывает	о	жестокости,	войнах,	убийствах,	кражах,	из-
насилованиях.	Борьба	с	насилием	в	СМИ	–	необходимое	условие	профилактики	
преступности	в	среде	несовершеннолетних.	

Относительно	новым	феноменом,	оказывающим	воздействие	на	рост	под-
ростковой	преступности	в	обществе,	являются	компьютерные	игры.	Данный	во-
прос	еще	недостаточно	изучен	и	является	по	своей	сути	новым	явлением;	тем	
не	менее,	влияние	компьютерных	игр	в	совокупности	с	влиянием	СМИ	на	фор-
мирование	личности	ребенка,	систему	его	жизненных	ориентаций	является	не-
оспоримым	фактом.	Данная	проблема	осложняется	превалированием	на	рынке	
компьютерных	игр	образцов	деструктивного	содержания:	со	сценами	насилия,	
порнографии,	что	с	учётом	восприимчивости	детской	психики	не	может	не	оста-
вить	в	ней	свой	негативный	след	[7,	с.	34-37].	В	результате	формируются	раз-
личные	мотивы	преступного	поведения	несовершеннолетних.	

Затрагивая	вопрос	о	мерах	по	профилактике	и	предупреждению	кримина-
лизации	несовершеннолетних	и	молодежи	в	России,	хотелось	бы	подчеркнуть	
следующее.	 Во-первых,	 снижение	 уровня	 преступности	 в	 подростковой	 среде	
неизбежно	связано	с	их	занятостью	–	в	школе,	в	техникуме,	в	высшем	учебном	
заведении	или	на	работе.	Поэтому	государство	должно	быть	всячески	заинтере-
совано	в	развитии	школьного	и	профессионального	образования,	создании	но-
вых	рабочих	мест.	Во-вторых,	необходимая	помощь	должна	оказываться	госу-
дарством	неблагополучным,	многодетным	и	малообеспеченным	семьям;	на	осо-
бом	контроле	должны	находиться	родители	и	 семьи,	в	которых	совершаются	
акты	насилия	по	отношению	к	детям	[8,	с.	32-33].	

	
	
Результаты	(Results)	
Подводя	итог	сказанному,	можно	сделать	следующие	выводы:	
Во-первых,	 преступность	 несовершеннолетних	 и	 молодежи	 в	 России	 –	

крайне	актуальная	проблема,	определяющая	сохранение	высокого	уровня	пре-
ступности	в	стране	в	целом.	К	признакам	личности	несовершеннолетнего	пре-
ступника	в	России	относятся:	немотивированная	агрессия,	внушаемость,	склон-
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ность	к	противоправному	поведению	в	т.ч.	и	в	силу	возраста,	нигилизм,	юноше-
ский	максимализм	и	романтизм	при	восприятии	преступности,	несформирован-
ность	психики.	

Во-вторых,	на	становление	личности	несовершеннолетнего	преступника	
оказывают	 влияние	 физические,	 социально-экономические	 и	 морально-нрав-
ственные	факторы.	Российские	СМИ	активно	пропагандируют	и	рассказывают	
о	жестокости,	войнах,	убийствах,	кражах,	изнасилованиях.	Борьба	с	насилием	в	
СМИ	–	необходимое	условие	профилактики	и	предупреждения	преступности	в	
среде	несовершеннолетних.	

	
	
Обсуждение	и	заключение	(Discussion	and	Conclusion)	
Резюмируя	сказанное,	следует	отметить,	что	подростковая	преступность	

приобретает	 глобальный	 для	 российского	 общества	 характер.	 При	 этом	 при-
чины	ее	усиления	таятся	не	в	каких-либо	абстракциях,	а	в	конкретных	процес-
сах,	протекающих	в	самом	обществе.	Сохранение	высоких	показателей	преступ-
ности	несовершеннолетних	–	прямое	следствие	усиления	негативных	социаль-
ных	явлений,	таких	как	рост	числа	разводов,	однодетных,	многодетных	и	небла-
гополучных	семей,	рост	случаев	насилия	в	семье.	Упущения	семейного	воспита-
ния,	молодежной	политики	государства,	плохая	организация	работы	с	несовер-
шеннолетними,	недостатки	школьного	и	профессионального	образования,	не-
эффективная	система	профилактики	детской	преступности	в	России,	негатив-
ное	влияние	СМИ	–	все	это	прямые	причины,	способствующие	формированию	
личности	современного	российского	несовершеннолетнего	преступника.	
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Правовой	статус	крови	в	свете	

современных	биомедицинских	технологий	
	
Ermolaeva	Yu.N.,	Ermolaev	D.O.,	Krasovskiy	V.S.,	Belashova	K.V.	

Legal	status	of	blood	in	the	light	of	modern	biomedical	technologies	
	
	

Статья	посвящена	проблеме	использования	крови	
и	ее	производных,	её	медико-правовому	значению	и	
ее	правовому	статусу	в	свете	развития	
биомедицинских	технологий.	В	работе	
представлен	нестандартный	взгляд	на	кровь	как	
объект	гражданско-правового	оборота.	
Проанализированы	положения	федеральных	
законов,	касающиеся	вопросов	трансплантации	
органов	и	тканей	человека,	донорства	крови	и	
легитимного	порядка	данных	процедур.	В	статье	
также	ставится	проблема	«возмездности»	
изъятия	и	использования	крови,	обсуждается	
степень	риска	потенциальной	коммерциализации	в	
границах	этих	отношений.	Освещена	
потенциальная	возможность	оборота	крови	в	
рамках	гражданско-правового	договора	купли-
продажи,	определение	крови	как	вещной	категории	
и	морально-нравственный	аспект	данной	
дефиниции.	Проведена	оценка	значимости	изъятых	
из	пуповинной	крови	стволовых	клеток,	их	
потенциал	в	развитии	медицины	«будущего».	В	
статье	делается	вывод	о	том,	что	назрела	
необходимость	корректирования	законодательной	
базы,	регулирующей	вопросы,	касающиеся	оборота	
крови	и	ее	производных	
	

The	article	discusses	the	use	of	blood	and	its	
derivatives,	its	medico-legal	value,	and	its	legal	
status	in	the	light	of	the	development	of	biomedical	
technologies.	The	paper	presents	a	custom	view	of	
the	blood	as	the	object	of	civil	circulation.	Having	
analyzed	the	provisions	of	federal	laws	relating	to	
issues	of	transplantation	of	human	organs	and	
tissues,	blood	donation	and	legitimate	about	these	
procedures.	The	article	also	raises	the	problem	of	
"retribution"	blood	withdrawal	and	use,	the	risks	
discussed	a	potential	commercialization	within	the	
boundaries	of	the	relationship.	The	article	deals	with	
the	potential	for	blood	circulation	under	the	civil	law	
of	the	sales	contract,	defined	as	blood	rem	category	
and	moral	aspect	of	this	definition.	The	evaluation	of	
the	significance	seized	from	umbilical	cord	blood	
stem	cells	and	their	potential	in	the	development	of	
medicine	"of	the	future".	The	article	concludes	that	
there	is	a	need	for	adjustment	of	the	legislative	
framework	regulating	issues	relating	to	trafficking	
in	blood	and	its	derivatives	

Ключевые	слова:	донорская	кровь,	стволовые	
клетки	
	

Key	words:	blood	donation,	stem	cells	
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Введение	(Introduction)	
Донорство	 на	 сегодняшний	 день	 –	 это	 способ	 восполнения	 недостатка	

крови	для	лечебных	целей,	основанный	на	акте	доброй	воли	самого	донора.	Из-
вестно,	что	в	медицинских	целях	(для	переливания	крови,	для	восполнения	по-
терь	крови	или	проведения	операций	и	других	 хирургических	 вмешательств,	
связанных	с	кровопотерями)	кровь	используется	повсеместно.	В	современном	
мире	донорство	стало	обычным	делом	в	медицинской	практике.	Более	того,	с	
учётом	социальных	потребностей	общества,	в	нашей	стране,	а	также	в	большин-
стве	 других	 стран	 мира	 был	 сформирован	 полноценный	 институт	 донорства	
крови.	Поэтому	в	свете	биомедицинских	технологий,	развивающихся	день	ото	
дня,	проблема	статуса	крови	и	ее	производных	становится	всё	более	актуальной	
–	как	часть	организма	человека,	кровь	нуждается	в	правовой	регламентации	и	
обозначении	экономического	механизма	её	оборота	(«изъятие»	от	одного	чело-
века	и	перемещение	права	её	использования	на	другого	(других).	

Ввиду	этого	кровь	как	биологический	объект	нуждается	в	юридизации.	
	
Материал	и	методы	исследования	(Materials	and	Methods)	
Для	подготовки	статьи	авторами	были	использованы	следующие	методо-

логические	основы:	совокупность	общенаучных	и	специальных	методов	позна-
ния	социально-правовой	действительности.	Методологический	базис	исследо-
вания	представлен	диалектическим	методом	с	присущими	ему	требованиями	
объективности,	всесторонности,	историзма,	конкретности	истины.	Из	числа	об-
щенаучных	 методов	 исследования	 использовались	 методы	 анализа,	 синтеза,	
сравнения,	измерения.	

	
Результаты	(Results)	
Всё	большее	число	правоведов	склоняются	к	тому,	что	с	момента	отделе-

ния	органов	и	тканей	от	организма	человека,	они	становятся	объектами	мате-
риального	 мира	 и,	 соответственно,	 рассматриваются	 в	 гражданско-правовом	
поле.	Проще	говоря,	ткани	и	органы	вне	человеческого	тела	–	вещи.	Подобный	
тезис	очень	прогрессивен	и,	возможно,	природа	данного	высказывания	чужда	
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простому	обывателю.	Однако	оставить	данный	вопрос	без	внимания	юриспру-
денция	не	может.	Это	связано,	прежде	всего,	с	тем,	что	современная	интенсивно	
развивающаяся	медицина,	не	может	самостоятельно	решить	проблему	толкова-
ния	статуса	органов	и	тканей	человека	после	их	отделения	от	организма.	И	нор-
мативное	регулирование	в	этой	связи	может	только	ускорить	процесс	ликвида-
ции	пробелов	в	понимании	статуса	крови	в	частности.	

Правильное	понимание	влечёт	 за	 собой	не	только	теоретическое	 значе-
ние,	но	и	практическое.	Так,	на	данный	момент	сложно	оценить	ответственное	
лицо	и	степень	его	ответственности	в	случае	повреждения	материала	(крови),	
что	 лишает	 возможности	 проведения	 операции	 или	 переливания,	 подвергая	
опасности	жизнь	и	здоровье	человека.	

Итак,	 рассмотрим	 непосредственно	 взгляды	 теоретиков-правоведов	 на	
вопрос	статуса	донорской	крови.	Самой	распространенной	точкой	зрения	явля-
ется	та,	согласно	которой	донорская	кровь	(и	другие	биологические	объекты)	
признаётся	вещью,	ограниченной	в	обороте.	Например,	В.Л.	Суховерхий	отме-
чает,	что	кровь	человека	представляет	собой	часть	материального	мира	и,	«бу-
дучи	отделенной	от	организма,	кровь,	например,	является	ничем	иным,	как	ве-
щью,	имуществом...»	[11,	с.	109].	Данная	позиция	не	лишена	логической	основы	
–	кровь,	не	являясь	частью	организма	теряет	свою	индивидуально-личностную	
определённость.	Возможно,	подобные	утверждения	достаточно	смелы	и	рево-
люционны	с	моральной	стороны	вопроса,	однако	шагая	вперёд,	юриспруденция	
не	может	ограничиваться	одним	лишь	консерватизмом.	Ткани	и	органы	после	
отделения	от	тела	могут	быть	полезны	(использоваться	для	помощи	другим	лю-
дям,	спасения	их	жизней),	а	значит	удовлетворять	чьи-либо	потребности,	как	
вещи.	Эта	точка	зрения	получила	широкое	признание	других	учёных.	

Но,	по	мнению	О.А.	Быстрых,	кровь	человека	–	особый	вид	вещи,	имуще-
ства,	который	выполняет	функцию	спасения	жизни	и	восстановления	здоровья	
больных	[3,	с.	54].	Действительно,	данная	позиция	наиболее	мобильна	к	слож-
ностям	 и	 неопределённостям,	 которые	 имеют	 место	 быть	 в	 рамках	 вопроса	
«статуса	крови	как	биологического	объекта».	Так	как	перечень	объектов	граж-
данского	оборота	не	является	исчерпывающим,	то	в	случаях,	которые	не	проти-
воречат	закону	и	нормам	морали,	регулировать	статус	крови	и	её	оборот	можно	
с	позиций	норм	вещного	права.	

Другая	группа	учёных-теоретиков,	исследующих	указанные	вопросы,	вы-
ражает	антагонистическую	точку	зрения	в	ответ	на	тезис	«кровь	–	объект	вещ-
ного	права»	[6,	с.	111].	Исследователи	Р.	А.	Квернадзе	и	Г.	Н.	Красновский,	выра-
жая	несогласия,	утверждают,	что	с	точки	зрения	морали	и	особой	значимости	
крови	как	биообъекта,	её	нельзя	обозначить	в	качестве	вещи	–	это	особая	группа	
объектов	гражданского	права,	по	их	мнению	[8,	с.	74].	По	мнению	Л.О.	Красавчи-
ковой,	кровь	как	разновидность	 соединительной	ткани	видится	целесообраз-
ным	отнести	к	личным	неимущественным	благам,	по	поводу	которых	склады-
ваются	гражданские	отношения	донорства	и	трансплантации	[7,	с.	53].	Совет-
ские	учёные,	разбираясь	в	данном	вопросе,	аргументировали	его	с	позиций	эко-
номического	аспекта.	Так,	З.Л.	Волож	отмечал,	что	кровь	человека	является	ча-
стью	его	организма,	а	не	частью	материального	мира.	Кровь	человека	не	имеет	
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рыночного	эквивалента	и	не	может	быть	предметом	сделки,	поэтому	он	не	при-
знавал	донорство	гражданско-правовым	отношением	[4,	с.	216].	Такую	же	пози-
цию	занимала	Л.Г.	Богомолова:	«кровь	человека	–	часть	его	организма	не	подхо-
дит	под	понятие	вещи	(имущества).	Кровь	человека	не	может	иметь	рыночного	
эквивалента	и	делаться	предметом	ничем	не	регулируемой	свободной	купли-
продажи.	Отношения	людей	в	процессе	донорства	не	могут	быть	построены	на	
товарном	фундаменте»	[1,	с.	24].	

Итак,	на	сегодняшний	день	наука	гражданского	права	включает	в	себя	три	
различных	позиции	на	предмет	определения	статуса	крови:	

1.	кровь	–	нематериальное	благо;	
2.	кровь	–	объект	вещного	права;	
3.	кровь	–	особый	объект	гражданского	права.	
С	учётом	вышесказанного,	важно	определиться,	что	данное	условное	деле-

ние	жизнеспособно	лишь	при	условии	отделения	крови	от	организма	человека.	
Говорить	о	крови	с	точки	зрения	всех	позиций	выше	представленной	классифи-
кации	невозможно,	ибо	являясь	частью	человека,	она	не	может	рассматриваться	
изолировано	от	всего	организма.	То	есть,	проще	говоря,	кровь	не	подлежит	нор-
мативному	регулированию	до	тех	пор,	пока	не	«изъята	из	человека».	

В	 этой	 связи	возникает	и	другой	вопрос:	 если	кровь	не	объект	вещного	
права,	то	как	тогда	расценивать	возмездность	её	изъятия	в	некоторых	случаях	
донорства?	В	данном	случае	оплата	производится	не	за	саму	предоставленную	
кровь	донором	реципиенту	(как	сторонами	по	договору	купли-продажи	продав-
цом	 покупателю),	 а	 за	 понесенные	 донором	 неудобства,	 связанные,	 прежде	
всего,	с	несерьёзным	и	временным,	но	всё	же	ущербом	здоровью.	

На	сегодняшний	день	исследователи,	размышляющие	в	направлении	при-
дания	объектам	биологического	естественного	происхождения	правового	ста-
туса,	 всё	 больше	 убеждаются	 в	 необходимости	 нормативного	 регулирования	
данной	особой	группы	предметов	материального	мира	и	крови	в	том	числе.	

Некоторые	(Н.	Клык,	В.	Соловьев)	категорично	заявляют,	что	закону	необ-
ходимо	выразить	однозначное	отношение	к	телу	человека	и	его	составным	ча-
стям	(органам	и	тканям)	с	точки	зрения	их	признания	или	непризнания	объек-
тами	гражданских	прав	(в	частности,	признания	их	«вещами,	ограниченными	в	
обороте»)	[6,	с.	23].	Однако	большой	спектр	вопросов	и	особенностей	природы	
этих	предметов	не	позволяет	найти	рациональные	ответы	быстро	и	мобильно.	
Как	уже	было	обозначено	выше,	это	обусловлено	не	только	спецификой,	напри-
мер,	крови,	но	и	человеческим	отношением	к	данному	вопросу,	степенью	сво-
боды	взглядов	людей.	Поэтому	вопросы	регулирования	донорской	крови	до	сих	
пор	остаются	без	ответов.	

Одна	 из	 самых	 остро	 стоящих	 проблем,	 связана	 с	 процессом	 получения	
стволовых	клеток,	материалом	для	которых	может	служить	кровь	из	пупочного	
канатика,	ткани	зародыша	или	ткани	плода	на	различных	стадиях	его	развития	
–	причём	чем	моложе	организм,	кровь	которого	изымается,	тем	больше	в	нём	
стволовых	клеток.	

Дискуссионными	и	неоднозначными	также	видятся	особенности	использо-
вания	абортивного	материала.	Этот	материал,	как	известно,	всё	равно	подлежит	
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утилизации,	поэтому	изъятие	из	абортивного	материала	стволовых	клеток	для	
исследования	 или	 использования	 их	 для	 иных	 медицинских	 целей	 будет	 ка-
заться	лишь	рациональным	актом.	

Но	 данная	 коллизия	 имеет	 и	 морально-нравственный	 аспект,	 причём	
весьма	значительный,	ставя	вопрос:	не	будет	ли	усиленно	давление	на	женщин,	
согласившихся	на	аборт?	Ведь	если	раньше	абортивный	материал	никак	не	ис-
пользовался,	то	теперь	он	может	рассматриваться	как	«ценное»	коммерческое	
сырьё.	Не	приведёт	ли	подобный	взгляд	на	абортивный	материал	к	появлению	
исключительно	 коммерческой	 выгоды	 для	 всех	 участников	 данных	 отноше-
ний?	

Более	того,	говоря	об	этической	и	моральной	сторонах	данных	проблем,	
нельзя	не	сказать	о	религиозных	воззрениях:	ведь	многие	конфессии	не	прини-
мают	подобных	манипуляций	с	частями	организма	человека,	считая	их	неесте-
ственными	и	неправильными.	

Но	всё	же,	ценность	стволовых	клеток	очевидна,	и	если	вопрос	касается	
жизни	и	здоровья	человека	(человечества	в	целом),	то	пренебрегать	ими	и	раз-
витием	медицины	в	данной	области	будет	преступлением	[10,	с.	14].	

Итак,	на	сегодняшний	день	сфера	применения	стволовых	клеток,	получен-
ных	на	основе	крови	(способ	изъятия	которой	не	имеет	никакого	значения	для	
её	качества),	крайне	широка.	

Пересадка	 внутренних	 органов	 восстанавливает	 здоровье	 человека	
только	в	том	случае,	если	она	проведена	своевременно,	и	не	произошло	оттор-
жение	органа	иммуннои¢ 	системои¢ 	пациента.	

Примерно	75	%	пациентов,	нуждающихся	в	пересадке	органов,	погибает	в	
период	ожидания.	Стволовые	клетки	могут	стать	идеальным	источником	«за-
пасных	частеи¢ »	для	человека	[5,	с.	45].	

Также	для	лечения	повреждённого	спинного	мозга	используют	введение	
стволовых	клеток,	либо	чистые	культуры,	которые	затем	превратятся	на	месте	
в	нервные	клетки.	

Некоторые	формы	леи¢ козов	у	детеи¢ 	стали	излечимы	благодаря	достиже-
ниям	биомедицины.	Трансплантация	 стволовых	клеток	применяется	в	 совре-
меннои¢ 	гематологии.	

Исключительно	 сложны	 в	 лечении	 системные	 заболевания,	 вызванные	
нарушением	функции¢ 	иммуннои¢ 	системы:	артриты,	рассеянныи¢ 	склероз,	Крас-
ная	волчанка,	болезнь	Крона.	Стволовые	клетки	применимы	и	при	лечении	этих	
заболевании¢ 	[10,	с.	16].	

Имеется	практическии¢ 	клиническии¢ 	опыт	в	применении	стволовых	кле-
ток	при	лечении	болезни	Паркинсона.	Результаты	превосходят	всякие	ожида-
ния.	С	каждым	днем	пополняется	список	болезней,	которые	поддаются	лечению	
стволовыми	клетками.	И	это	даёт	надежду	на	жизнь	неизлечимым	больным.	

Очевидно,	что	уже	сегодня	–	спектр	применения	стволовых	клеток	в	лее-
нии	самых	тяжелых	заболеваний	очень	широк.	

Но	поскольку	стволовые	клетки	используются	не	так	давно,	ещё	не	было	
широкомасштабных	 эпидемиологических	 и	 экономических	 исследований	 в	



Научный	вестник	·	2016	·	N	2(8)	|	 Юридические	науки	 33	
	·	
ht
tp
://

uc
om

.ru
/n
v	
·	I
SS
N	
24

11
-1
87

2	
·	S
ci
en

ce
	B
ul
le
tin

	·	
	

этой	области.	Терапия	стволовыми	клетками	весьма	дорогостоящий	вид	лече-
ния,	эффективность	и	безопасность,	которого	пока	не	доказана.	

Более	того,	в	России	пока	нет	никаких	законодательных	ограничений	для	
работы	 с	 эмбриональными	 стволовыми	 клетками	 с	 целью	 терапевтического	
клонирования.	Юридических	норм,	определяющих	статус	предимплантацион-
ных	 зародышей,	 не	 существует.	 В	 настоящее	 время	 в	 Российской	 Федерации	
действуют	ФЗ	«О	трансплантации	органов	и	(или)	тканей	человека»	[13,	с.14]	и	
«О	временном	запрете	на	клонирование	человека»	[12,	с.21].	

Приказом	 Минздрава	 РФ	 «О	 развитии	 клеточных	 технологий	 в	 РФ»	 от	
25.07.2003	г.	№325	утверждены	инструкция	по	заготовке	пуповинной/плацен-
тарной	крови	для	научно-исследовательских	работ;	инструкция	по	выделению	
и	хранению	концентрата	 стволовых	клеток	пуповинной/плацентарной	крови	
человека;	 Положение	 «О	 Банке	 стволовых	 клеток	 пуповинной/плацентарной	
крови	человека».	В	Положении	составлен	план	фундаментальных	и	прикладных	
исследований	 с	использованием	 стволовых	клеток,	 определены	 головные	ис-
полнители.	

Несмотря	на	всё	это	использование	стволовых	клеток	пока	не	получило	
широкого	признания.	Для	дальнейшего	развития	этой	области	медицины	тре-
буется:	

1)	совершенствование	законодательной	базы;	
2)	создание	банков	стволовых	клеток,	оборудованных	по	правилам	GTP;	
3)	обучение	специалистов	и	совершенствование	материальной	базы	кли-

ник,	 поскольку	 сохранение	 и	 применение	 стволовых	 клеток	 весьма	 сложный	
технологический	процесс;	

4)	разработка	 чётких	 показаний	 и	 противопоказаний	 для	 применения	
стволовых	клеток.	

	
Обсуждение	и	заключение	(Discussion	and	Conclusion)	
В	заключение	хотелось	подытожить,	что	на	сегодня	кровь	и	ее	производ-

ные	–	ценное	сырьё	для	изготовления	многих	лекарственных	средств,	биопре-
паратов,	мало	того	пуповинная	кровь	–	ценный	источник	стволовых	клеток.	За-
частую	 восполнение	 больших	 кровопотерь	 за	 счёт	 донорской	 крови	 спасает	
жизни	и	здоровье	других	людей,	нуждающихся	в	этом.	Таким	образом,	соотно-
шение	значимости	крови	и	определения	её	места	в	законодательстве	непропор-
ционально,	что	лишний	раз	обличает	необходимость	уделить	должное	внима-
ние	данному	вопросу	органами	законодательной	власти	нашей	страны.	

Все	вышесказанное	свидетельствует	о	том,	что,	несмотря	на	многочислен-
ность	точек	зрения,	правовой	статус	биологических	объектов,	производных	от	
организма	человека,	остается	неопределенным	и	законодательно	неурегулиро-
ванным,	что	сказывается	на	практике	при	«работе»	с	данными	объектами.	Это	
делает	очевидным	необходимость	корректирования	законодательной	базы,	ре-
гулирующей	вопросы,	касающиеся	оборота	крови	и	ее	производных,	её	унифи-
кации	и	 создания	рациональных	 условий	для	практики	 в	 решении	подобных	
прогрессивных	правовых	вопросов.	
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Козырев	Н.А.,	Осколкова	Т.Н.,	Федоров	А.А.	
Импульсная	плазменная	обработка	твёрдого	сплава	

ВК10КС	для	решения	триботехнических	задач	
	

Kozyrev	N.A.,	Oskolkova	T.N.,	Fedorov	A.A.	
Impulse	plasma	treatment	of	the	hard	alloy	VK10KS	

for	solving	tribotechnical	problems	
	
	

В	статье	описан	способ	импульсной	
плазменной	обработки	–	электровзрывное	
легирование,	заключающееся	в	накоплении	
энергии	батареей	импульсных	конденсаторов	и	
последующем	разряде	в	течение	100	мкс	через	
проводник	в	виде	алюминиевой	фольги	с	
порошком	аморфного	бора,	при	этом	проводник	
испытывал	взрывное	разрушение.	На	
поверхности	твёрдого	сплава	ВК10КС	данным	
способом	получено	покрытие	толщиной	до	15	
мкм	с	нанотвёрдостью	24500	МПа.	
Рентгенографически	установлено,	что	в	
поверхностном	слое	формируются	новые	фазы	
W2C,	α-Al2O3,	(Co1,25W1,75)B2	с	высокими	
твёрдостями.	В	результате	этого	
коэффициент	трения	снизился	до	значений	µ	=	
0,18	по	сравнению	с	исходным	µ	=	0,41.	
Экспериментально	установлено,	что	
кобальтовая	связующая	в	зоне	термического	
влияния	после	импульсной	плазменной	
обработки	дополнительно	легируется	
продуктами	взрыва	и	основы,	это	
положительно	повлияет	на	
эксплуатационную	стойкость	
карбидовольфрамовых	твёрдых	сплавов	в	
целом	

In	this	article	a	method	of	impulse	plasma	
treatment	is	described.	Electroexplosive	alloying	
includes	the	accumulation	of	energy	by	a	battery	
of	impulse	condensers	and	the	next	discharge	for	
100	microseconds	via	the	conductor	which	is	
presented	by	aluminium	foil	with	the	powder	of	
amorphous	boron.	During	this	process	the	
conductor	was	destroyed.	After	that	the	coating	
up	to	15	µm	thickness	with	nanohardness	of	
24500	MPa	was	formed	on	the	surface	of	the	
hard	alloy	VK10KS.	With	the	help	of	X-ray	
diffraction	it	was	established	that	on	the	surface	
layer	new	phases	W2C,	α-Al2O3,	(Co1,25W1,75)B2	
with	high	hardnesses	are	formed.	As	a	result	the	
friction	coefficient	reduced	up	to	µ	=	0,18	in	
comparison	with	the	initial	µ	=	0,41.	With	the	
help	of	the	experiment	it	was	established	that	
Co-binding	phase	in	the	heat-affected	zone	after	
impulse	plasma	treatment	is	alloyed	
additionally	by	the	products	of	explosion	and	the	
base.	This	positively	influences	the	durability	of	
WC-Co	hard	alloys	in	general	

Ключевые	слова:	импульсная	плазменная	
обработка,	карбидовольфрамовые	твёрдые	сплавы	

Key	words:	impulse	plasma	treatment,	WC-Co	hard	
alloys	
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Работа	 выполнена	 в	 рамках	 проектной	 части	 государственного	 задания	

Минобрнауки	России	№	11.153.2014/К.	
	
Введение	(Introduction)	
Машиностроение,	 горнодобывающая	 и	 деревообрабатывающая	 промыш-

ленности	в	нашей	стране	особенно	в	условиях	импортозамещения	не	могут	раз-
виваться	 без	 применения	 спечённых	 карбидовольфрамовых	 твёрдых	 сплавов,	
которые	широко	используются	в	качестве	инструментальных	материалов	[1]. 

Сплавы	WC–Co	–	наиболее	прочные	из	известных	спечённых	твёрдых	спла-
вов,	но	не	всегда	удовлетворяют	требованиям	по	эксплуатационной	стойкости.	В	
общей	массе	амортизированного	инструмента	износ	и	поломки	твёрдосплавных	
элементов	составляет	80	%,	поэтому	одним	из	перспективных	направлений	со-
вершенствования	твёрдых	сплавов	является	разработка	технологий,	обеспечи-
вающих	повышение	износостойкости	при	сохранении	вязкости	[2	–	5].	Именно	
сочетание	таких	свойств	обеспечивает	долговечность	любого	инструмента,	вос-
принимающего	нагрузки	высокой	интенсивности	при	механической	обработке,	
штамповке,	бурении	горных	пород	и	т.д.	

Большой	резерв	повышения	износостойкости	и	эксплуатационной	стойко-
сти	твёрдосплавных	изделий	заключается	в	применении	поверхностных	мето-
дов	 упрочнения,	 используя	 различные	 покрытия,	 обработку	 поверхности	 им-
пульсным	 лазерным	 лучом,	 модифицирование	 поверхности	 твёрдого	 сплава	
мощными	ионными	пучками	и	т.д.	Значительный	объем	результатов	теоретиче-
ских	 и	 экспериментальных	исследований	 при	 данных	 обработках	 получен	 и	 в	
наибольшей	степени	описан	в	трудах	отечественных	и	зарубежных	специалистов	
[6	–	9].	

Стремление	получить	упрочнённые	слои-покрытия,	повысить	их	чистоту	и	
адгезию	к	подложкам	привело	к	применению	импульсных	плазменных	ускори-
телей,	при	нанесении	которых	используются	более	плотные	потоки	плазмы.	

Проведенный	анализ	состояния	проблемы	повышения	эксплуатационных	
свойств	карбидовольфрамовых	твёрдых	сплавов	позволяет	заключить,	что	недо-
статочно	 изученным	 остаётся	 вопрос	 изменения	 структуры	 и	 свойств	 поверх-
ностных	слоёв	твёрдых	сплавов	группы	ВК	при	импульсном	плазменном	воздей-
ствии.	 Получение	 новых	 представлений	 является	 целью	 настоящей	 работы	 и	
позволит	прогнозировать	механические	свойства	твёрдых	сплавов.	
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Материалы	и	методы	(Materials	and	Methods)	
Один	 из	 способов	 импульсного	 плазменного	 воздействия	 является	 элек-

тровзрывное	легирование	(ЭВЛ).	Сущность	процесса	получения	покрытия	дан-
ным	 способом	 заключается	 в	 следующем:	работа	плазменного	 ускорителя	для	
данной	обработки	основана	на	накоплении	энергии	батареей	импульсных	кон-
денсаторов	до	10	кДж	и	её	последующем	разряде	в	течение	100	мкс	через	провод-
ник,	 испытывающий	 при	 этом	 взрывное	 разрушение.	 Этот	 способ	 включает	
нагрев	поверхности	и	насыщение	её	продуктами	взрыва	с	последующей	самоза-
калкой	путём	отвода	тепла	вглубь	материала	и	окружающую	среду.	Инструмен-
том	теплового	воздействия	на	поверхность	и	источником	легирующих	элемен-
тов	при	ЭВЛ	является	импульсная	многофазная	плазменная	струя,	которая	фор-
мируется	 из	 материала	 взрываемого	 проводника,	 закреплённого	 на	 коакси-
ально-торцевых	электродах	плазменного	ускорителя.	Область	взрыва	локализо-
вана	конической	разрядной	камерой,	переходящей	в	цилиндрическое	сопло,	че-
рез	которое	продукты	взрыва	истекали	в	 вакуумную	технологическую	камеру	
установки	с	остаточным	давлением	100	Па.	В	процессе	формирования	струи	кон-
денсированные	 компоненты	 продуктов	 взрыва	 отстают	 от	 плазменного,	 в	 ре-
зультате	чего	формируется	структура	струи	с	быстрым	высокоэнергетическим	
плазменным	фронтом,	постепенно	переходящим	в	относительно	медленный	ге-
терогенный	тыл.	

В	данной	работе	в	качестве	взрываемого	проводника	применялся	алюми-
ний	(в	виде	алюминиевой	фольги	толщиной	20	мкм)	[10].	

Применение	алюминия	в	качестве	взрываемого	проводника	при	ЭВЛ	пред-
положительно	при	низком	вакууме	может	привести	к	образованию	на	поверх-
ности	твёрдого	сплава	оксида	алюминия	α-Al2O3,	поскольку	алюминий	в	связи	с	
высокой	 химической	 активностью	 встречается	 почти	 исключительно	 в	 виде	
быстро	образованных	прочных	оксидных	соединений	[11].	Как	известно,	покры-
тия	из	α-Al2O3	имеют	стойкость	в	два	раза	больше	при	высоких	скоростях	реза-
ния,	чем	покрытия	из	TiC	или	TiN	[1,	12].	Ряд	исследователей	отмечают,	что	для	
увеличения	прочностных	свойств	твёрдых	сплавов	при	повышенных	темпера-
турах,	необходимо,	чтобы	в	кобальтовой	связке	присутствовали	частицы	с	раз-
мером	в	сотые	доли	микрона	ультрадисперсного	α-Al2O3	[1].	Японские	учёные	
исследовали	возможность	введения	в	кобальтовую	связку	алюминия,	основы-
ваясь	на	растворимости	алюминия	в	кобальте	[13].	Так,	добавка	до	1,5	%	алю-
миния	в	связку	значительно	повышает	твёрдость,	износостойкость	и	прочность	
при	изгибе	[1].	Особое	внимание	формирования	покрытия	из	α-Al2O3	уделяется	
не	только	из-за	его	свойств,	но	и	стремления	создать	композиции,	которые	со-
четали	бы	в	себе	достоинства	твёрдых	сплавов	(прочность	и	пластичность)	с	вы-
сокой	твёрдостью	и	окалиностойкостью	керамических	материалов.	

Возможности	упрочнения	поверхности	твёрдых	сплавов	группы	ВК	от	од-
нокомпонентного	электровзрывного	легирования	могут	быть	увеличены	путем	
размещения	 в	 область	 взрыва	 порошков	 тугоплавких	 соединений	 (карбидов,	
силицидов,	боридов	и	т.д.),	которые	переносятся	плазменной	струей	на	облуча-
емую	поверхность.	В	этой	связи	в	рамках	данной	работы	было	проведено	допол-
нительное	 упрочнение	 поверхностного	 слоя	 твёрдого	 сплава	 ВК10КС	 за	 счёт	
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размещения	к	проводнику	в	область	взрыва	порошка	бора.	Использовался	поро-
шок	аморфного	бора	марки	А,	размеры	частиц	которого	составляли	5	мкм.	Масса	
порошка	аморфного	бора	выбиралась	из	расчёта	60	мг	на	15	см2	обрабатывае-
мой	поверхности.	

Выбор	бора	основывается	на	том,	что	он	образует	высокотемпературные	
бориды	с	высокими	твёрдостями.	В	работе	[14]	показано	увеличение	стойкости	
твёрдосплавных	пластин	с	покрытиями	на	основе	бора	в	12,7	раз	при	резании	
сталей	20,	У8А,	ШХ	15,	40Х.	В	работах	[15,	16]	на	основании	исследований,	про-
ведённых	на	твёрдом	сплаве	WC	–	20	%	Co,	авторами	показано,	что	большое	ко-
личество	 активных	 атомов	 бора,	 выделяющихся	 из	 содержащего	 бор	 агента	
(В4С),	 размещённого	 на	 поверхности	 чистой	 заготовки,	 диффундирует	 в	 Со	 –	
фазу	 заготовки	 и	 приводит	 к	 образованию	 содержащего	 бор	 соединения	
W2Co21B6,	в	дополнение	к	образованию	содержащих	бор	соединений	на	поверх-
ности	 заготовки.	 Всё	 это	 приводит	 к	 повышению	 твёрдости	 и	 прочностных	
свойств	сплава.	

Облучение	поверхности	твёрдого	сплава	ВК10КС	производства	ОАО	«Ки-
ровоградский	 завод	 твёрдых	 сплавов»	 (Россия)	 в	 настоящей	работе	 проводи-
лось	 в	 высокоэнергетическом	 режиме	 при	 интенсивности	 воздействия	 6,0	
ГВт/м2	(диаметр	внутреннего	электрода	d	=	15	мм;	диаметр	канала	сопла	d0	=	10	
мм;	расстояние	облучаемой	поверхности	от	среза	сопла	х	=	20	мм;	величина	за-
рядного	напряжения	U	=	2,3	кэВ),	обеспечивающей	оплавление	поверхности	и	
интенсивное	конвективное	перемешивание	расплава	из-за	неоднородного	дав-
ления,	оказываемого	плазменной	струей	на	облучаемую	поверхность.	

Экспериментальные	 исследования	 проводились	 с	 использованием	 раст-
ровой	 электронной	 микроскопии	 (микроскоп	 «Philips	 SEM	 515»,	 оснащённый	
микроанализатором	EDAX	Genesis),	рентгенографии	(рентгеновского	дифракто-
метра	 ДРОН	 2,0	 с	 железным	 Кα-	 излучением),	 метода	 оценки	 нанотвёрдости	
(прибор	«Nano	Hardness	Tester»	фирмы	CSEM),	метода	оценки	износостойкости	
(высокотемпературный	 трибометр	 «PC-Operated High	 Temperature	 Tribometer»	
фирмы	CSEM),	метода	оценки	шероховатости	(установка	«Micro	Measure	3D	sta-
tion»	фирмы	CSEM).	

	
Результаты	(Results)	
Результаты	исследований	поперечных	шлифов	с	помощью	сканирующей	

электронной	микроскопии	представлены	на	рис.	1.	
Изменения	фазового	состава	поверхностного	слоя	после	ЭВЛ	алюминием	

и	 бором	 подтверждают	 рентгенографические	 исследования,	 представленные	
на	рис.	2.	

Трибологические	испытания	образцов	после	ЭВЛ	проводились	с	помощью	
высокотемпературного	трибометра	«PC-Operated	High	Temperature	Tribometer»	
при	комнатной	температуре.	Износ	образцов	модифицированной	поверхности	
определялся	путем	измерения	глубины	и	площади	трека	после	испытаний,	об-
разованного	в	результате	действия	неподвижного	алмазного	индентора	на	вра-
щающийся	образец	при	нагрузке	3	Н,	числе	оборотов	4000,	линейной	скорости	
движения	2,5	см/с.		
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Рис.	1.	Микроструктура	сплава	ВК10КС	после		

электровзрывного	легирования	бором	и	алюминием	
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Для	сравнения	аналогичные	испытания	проводились	на	исходных	образ-

цах	 при	 таких	же	 параметрах.	 Результаты	 трибологических	 испытаний	 пред-
ставлены	на	рис.	3.	

Площади	и	профили	треков	износа	упрочнённых	образцов	и	образцов	в	ис-
ходном	состоянии	представлены	на	рис.	3.	

Свойства	твёрдого	сплава	ВК10КС	в	исходном	состоянии	и	после	импульс-
ной	плазменной	обработки	представлены	в	сводной	таблице	1.	

	
Таблица	1.	Свойства	твёрдого	сплава	ВК10КС		

в	исходном	состоянии	и	после	электровзрывного	легирования	
Состояние	твёрдого	

сплава	
Шерохо-
ватость	
Ra,	мкм	

Нанотвёр-
дость,	МПа	

Глубина	из-
ношенного	
трека,	мкм	

Площадь	
трека	из-
носа,	мкм2	

Коэффи-
циент	

трения,	μ	
Исходное	(спечённое)	 1,32	 11000	 58,00	 12921	 0,41	
ЭВЛ	алюминием	 1,73	 23384	 9,02	 948	 0,23	
ЭВЛ	алюминием	+	бором	 1,80	 24500	 4,21	 208	 0,14	
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а)	

	
б)	

Рис.	3.	Профили	и	площади	(выделена	цветом)	треков	износа	образцов:	после	
электровзрывного	легирования	алюминием	и	бором	(а);	в	исходном	состоянии	(б)	

	
	
Обсуждение	и	заключение	(Discussion	and	Conclusion)	
Сканирующая	 электронная	 микроскопия	 поперечных	 шлифов	 показала	

(рис.	1),	что	при	обработке	твёрдосплавных	пластин	электровзрывом	алюминие-
вой	фольги	с	бором	образуется	упрочнённый	слой	с	общей	толщиной	10	÷	15	мкм,	
плавно	переходящие	в	основу	без	образования	микротрещин.	Вместе	с	тем,	на	по-
верхности	упрочнённой	зоны	формируется	плохо	травящийся	слой	толщиной	1	
мкм,	состоящего	по	данным	рентгенографического	анализа	(рис.	2),	из	оксида	α-
Al2O3	(20	%),	карбидов	W2С	(29	%)	и	WС	(21	%)	и	борида	(Co1,25W1,75)B2	(30	%).	

В	целом	в	упрочнённом	слое	наблюдается	уменьшение	частиц	карбидов		
до	1	÷	2	мкм,	в	то	время	как	их	исходные	размеры	составляют	5	÷	6	мкм	(рис.	1).	

Исследование	кобальтовой	связующей	приповерхностной	зоны	(зоны,	со-
прикасающейся	с	основным	материалом)	выявило	растровой	электронной	мик-
роскопией	 дополнительное	 её	 легирование	 продуктами	 электровзрыва:	 воль-
фрамом	в	количестве	28,36	%,	алюминием	в	количестве	1,38	%.	Идентифициро-
вать	углерод	и	бор	с	помощью	растровой	электронной	микроскопии	не	представ-
ляется	возможным,	поскольку	они	являются	лёгкими	 элементами,	 хотя	 совер-
шенно	очевидно,	что	углерод	и	бор	диффундирует	в	кобальтовую	связующую.	

Согласно	данным	работы	[17]	с	повышением	содержания	легирующих	эле-
ментов	в	кобальтовой	связке	растёт	её	твёрдость,	а	также	увеличивается	предел	
прочности	при	растяжении	и	предел	текучести.	По	мнению	авторов	[1]	борсо-
держащие	 фазы,	 образующиеся	 в	 твёрдых	 сплавах	 после	 борирования,		
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позволяют	сохранять	устойчивость	этих	сплавов	в	течение	длительной	эксплу-
атации	при	повышенных	температурах.	

Наноиндентирование	показало	увеличение	твёрдости,	измеренной	со	сто-
роны	облучённой	поверхности	при	электровзрыве	алюминиевой	фольги	с	бо-
ром	 до	 значений	 24500	 МПа.	 При	 этом	 полученные	 значения	 превосходят	
нанотвёрдость	образцов	в	исходном	состоянии	в	2,3	раза	(таблица	1).	

Трибологические	испытания	образцов	из	твёрдого	сплава	ВК10КС	после	
ЭВЛ	алюминием	и	бором	показали,	 что	 глубина	трека	износа	 составляет	4,21	
мкм,	а	площадь	трека	208	мкм2	(рис.	3,	таблица	1).	Для	сравнения	глубина	и	пло-
щадь	трека	износа	твёрдого	сплава	ВК10КС	в	исходном	(спечённом)	состоянии	
составляет	58	мкм	и	12921	мкм2	соответственно	(рис.	3,	таблица	1).	

Коэффициент	трения	(μ)	на	стадии	приработки	образцов,	обработанных	
электровзрывом	бора	с	использованием	алюминиевой	фольги	в	качестве	про-
водника,	и	образцов	в	исходном	состоянии	устанавливается	на	значениях	0,14	и	
0,41	соответственно	(таблица	1).	

Очевидно,	что	незначительный	износ	упрочнённых	образцов	и	низкий	ко-
эффициент	 трения	 связан	 с	 образованием	 на	 поверхности	 твёрдого	 сплава	
ВК10КС	карбида	дивольфрама	W2C,	оксида	α-Al2O3	и	борида	(Co1,25W1,75)B2	с	вы-
сокими	значениями	твёрдости	(рис.	2).	

Профилометрические	 исследования	 показали,	 что	 при	 обработке	 образ-
цов	твёрдого	сплава	электровзрывом	алюминия	с	бором	приводит	к	незначи-
тельному	увеличению	шероховатости	до	значений	Rа	=	1,80	мкм,	сохраняя	её	в	
пределах	 технических	 требований.	 Повышение	 шероховатости	 можно	 связы-
вать	с	тем,	что	на	облучаемой	поверхности	формируется	покрытие,	образован-
ное	конденсированными	частицами	продуктов	взрыва	и	бора.	

Вывод.	Экспериментально	установлено,	что	обработка	поверхности	образ-
цов	твёрдого	сплава	ВК10КС	электровзрывом	алюминия	с	порошком	аморфного	
бора	увеличивает	ее	нанотвердость	до	24500	МПа	при	глубине	упрочнения	10	÷	
15	мкм.	В	результате	обработки	на	поверхности	твёрдого	сплава	ВК10КС	фор-
мируются	 новые	 мелкодисперсные	 высокотвёрдые	 фазы	 (W2C,	 α-Al2O3,	
(Co1,25W1,75)B2),	которые	состоят	из	элементов	материала	основы	и	взрываемых	
материалов.	Наличие	данных	фаз	привело	к	повышению	износостойкости	твёр-
дого	сплава	по	сравнению	с	исходным	состоянием,	коэффициент	трения	упроч-
нённой	поверхности	снижается	до	значений	µ	=	0,18	по	сравнению	с	исходным	
µ	=	0,41.	Исследованием	кобальтовой	связующей	в	зоне	термического	влияния	
после	импульсной	плазменной	обработки	установлено,	что	она	дополнительно	
легируется	продуктами	взрыва	и	основы,	что	положительно	повлияет	на	экс-
плуатационную	стойкость	карбидовольфрамовых	твёрдых	сплавов	в	целом.	

Автор	благодарит	д.т.н.,	профессора	кафедры	физики	им.	В.М.	Финкеля	Бу-
довских	Е.А.	за	оказание	помощи	в	проведении	эксперимента.	
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Анализ	экологического	состояния	реки	Арпа	
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Analysis	of	the	ecological	state	of	the	river	Arpa	
	
	

Установлено,	что	в	воде	реки	Арпа	регулярно	
превышается	предельная	допустимая	
концентрация	ванадия,	аллюминия,	хрома,	
марганца,	меди	и	селена.	Впервые	с	помощью	
энтропийного	индекса	качества	воды	оценено	
качество	воды	реки	Арпа.	Установлено,	что	
энтропийний	индекс	качества	воды	имеет	
прямолинейную	зависимость	с	индексом	
загрязненности	воды	и	удельно-комбинаторным	
индексом	качества	воды	и	обратную	зависимость	
с	канадским	индексом	качества	воды.	Это	
объясняется	тем,	что	шкала	канадского	индекса	
качества	воды	начинается	со	100,	а	шкалы	
индексов	загрязненности	воды,	энтропийного	
индекса	качества	воды	и	удельно-комбинаторного	
индекса	качества	воды	начинаются	с	нуля.	
Показано,	что	от	источника	до	устья	рек	
наблюдается	увеличения	величини	энтропийного	
индекса,	что	свидетельствует	о	снижение	
качества	воды	реки	Арпа.	Показано,	что	
Энтропийний	индекс	качества	воды	меньше	
единици.	Это	свидетельствует	о	том,	что	
загрязнение	реки	Арпа	умеренный	

It	has	been	found	that	the	water	of	the	Arpa	River	
regularly	exceeds	the	maximum	permissible	
concentration	of	vanadium,	aluminum,	chrom,	
manganese,	copper	and	selenium.	For	the	first	time	
using	the	entropy	index	of	water	quality	the	quality	
of	water	of	the	river	Arpa.	It	was	established	that	the	
entropy	index	of	water	quality	has	a	lineаr	
relationship	with	the	water	pollution	index	and	
specific-combinatorial	index	of	water	quality	and	
has	an	inverse	relationship	with	the	Canadian	Water	
Quality	Index.	This	results	from	the	fact	that	the	
scale	of	the	canadian	index	of	quality	of	water	begins	
with	100,	and	scales	of	indexes	of	impurity	of	water,	
an	entropy	index	of	quality	of	water	and	a	specific	–	
combinatory	index	of	quality	of	water	start	from	
scratch.	It	was	shown	that	from	the	source	to	the	
mouth	of	the	river	the	values	of	entropy	index	
increased,	indicating	the	decline	in	the	water	quality	
of	river	Arpa.	It	was	established	that	the	entropy	
index	of	the	quality	of	water	is	less	than	one.	It	
testifies	that	pollution	of	the	river	of	Arpa	moderate	

Ключевые	слова:	энтропия,	геоэкологическая	
синтропия	

Key	words:	entropy,	geoecological	sintropy	
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Введение	(Introduction)	
В	результате	интенсивного	использования	водных	ресурсов	не	только	из-

меняется	количество	воды,	пригодной	для	той	или	иной	области	хозяйственной	
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деятельности,	но	и	происходит	изменение	составляющих	водного	баланса,	гид-
рологического	 режима	 водных	 объектов.	 Объясняется	 это	 тем,	 что	 большин-
ство	рек	и	озер	являются	одновременно	источниками	водоснабжения	и	прием-
никами	 хозяйственно-бытовых,	 промышленных	 и	 сельскохозяйственных	 сто-
ков.	Это	привело	к	тому,	что	в	настоящее	время	в	Армении	почти	не	осталось	
крупных	речных	систем	с	естественным	гидрологическим	режимом	и	химиче-
ским	составом,	не	нарушенными	человеческой	деятельностью.	

Для	оценки	степени	загрязненности	воды	используются	комплексные	пока-
затели,	которые	позволяют	количественно	оценить	загрязненность	воды	одно-
временно	по	широкому	перечню	показателей	качества.	В	последние	годы	для	ком-
плексной	оценки	качества	поверхностных	вод	РА	нами	предлагается	использовать	
энтропийный	индекс	качества	воды	(ЭИКВ)[1-3].	Изучение	экологического	состо-
яния	рек	РА	имеет	важное	значение	как	для	оценки	качества	воды	водных	объек-
тов,	так	и	для	их	дальнейшего	рационального	использования.	

Целью	 данной	 работы	 является	 оценка	 качества	 воды	 реки	 Арпа	 с	
помощью	энтропийного	индекса.	

Река	Арпа	берет	свое	начало	на	северо-западе	Арцахского	нагорья	на	вы-
соте	 3200м	 и	 впадает	 в	 реку	 Аракс.	 Протяженность	 реки	 126км	 (в	 Армении	
90км),	бассейн	реки	2630кв.км.	Течет	по	ущельям	с	большим	перепадом	высот.	
Возле	города	Джермук	в	нее	вливается	образованный	из	рудников	водопад.	В	
среднем	течении	на	отдельных	участках	долина	Арпа	широкая,	в	нижнем	тече-
нии	река	протекает	по	приараксской	равнине.Главные	притоки:	справа	–	Джер-
мук,	Гергер,	Ехегис,	Елпин,	слева	–	Угедзор,	Капуйт,	Гнишик.	Питается	в	основ-
ном	талыми	водами,	полноводная	в	апрель-июне,	особенно	в	мае[4].	

На	реке	Арпа	расположены	шесть	мониторинговых	поста:	№	83	–	0.5	км	
выше	г.	Джермука,	№	84	–	0.5	км	выше	г.	Вайка,	№	85	–	0.5	км	ниже	г.	Вайка,	№	
86	–	0.5	км	выше	г.	Ехегнадзора,	№	87	–	0.5	км	ниже	с.	Арени	и	№	88	–	0.5	км	ниже	
с.	Шатин.	

Методика	расчета.	В	гидроэкологических	системах	могут	идти	пpоцессы	
как	с	возpастанием,	так	и	уменьшением	энтpопии.	Система	взаимодействует	с	
внешним	миром	 как	 единое	 целое.	 Открытые	 системы	могут	 обмениваться	 с	
окружающей	средой	энергией,	веществом	и,	что	не	менее	важно,	информацией.	
Чтобы	система	действовала	и	взаимодействовала	со	средой,	она	должна	потреб-
лять	информацию	из	среды	и	сообщать	информацию	среде.	Впервые	понятия	
энтропии	и	информации	связал	Шеннон	[5].	В	результате	работ	Мак-Артура	[6]	
и	Р.	Маргалефа	[7]	большое	распространение	и	повсеместное	признание	полу-
чил	индекс	Шеннона	–	Н.	

С	 его	подачи	 энтропия	 –	 это	 количество	информации,	 приходящейся	на	
одно	элементарное	сообщение	источника,	вырабатывающего	статистически	не-
зависимые	сообщения.	Получение	какого-либо	количества	информации	равно	
потерянной	энтропии.	Информационная	энтропия	для	независимых	случайных	
событий	x	с	N	возможными	состояниями	рассчитывается	по	формуле	

𝐻 = 	−	 𝑝&𝑙𝑜𝑔*𝑝&

+

&,-
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где:	Pi	–	вероятность	частоты	встречаемости	некоторого	события.	
Загрязненность	водных	систем	можно	представить	как	систему	тех	гидро-

химических	 показателей	 (элементов),	 концентрация	 которых	 превышает	
предельно	 допустимые	 концентрации:	 (ПДК).	 Тогда	 в	 уравнении	 Шенона	 pi-	
вероятность	 числа	 превышения	 ПДК	 i-го	 вещества	 или	 показателя	 воды	 из	
общей	суммы	превышения	ПДК	–	N,	Pi	=	ni	/N.	

H	=	-Σni	/N	log2	(ni/N).	
H	=	log2	N	-∑	nlog2n	/	N ./0123./

4
	

I	=	∑	nlog2n	/	N ./0123./
4

,	
H	=	log2N	–	I,	
G	=	H	/	I	
G	–	функция,	которая	характеризует	гидроэкологические	системы	по	соот-

ношению	порядка	и	хаоса,	мерами	которых	являются	геоэкологическая	синтро-
пия	 –	 I	 [8]	 и	 энтропия	 Шенона-H.	 Для	 гидроэкологических	 систем	 это	 нами	
названа	ЭИКВ.	Значения	G	-функции	говорят	о	том,	что	и	в	какой	мере	преобла-
дает	в	структуре	системы:	хаос	или	порядок.	Так,	если	G˂1,	то	в	структуре	си-
стемы	преобладает	порядок,	в	противном	случае,	когда	G˃1	–	хаос.	При	G	=	1	хаос	
и	порядок	уравновешивают	друг	друга,	и	структурная	организация	системы	яв-
ляется	равновесной.	

Для	расчета	значений	I,	H	и	G	пользуемся	следующим	вычислительным	ал-
горитмом:	

1.	Определяются	 число	 превышения	 ПДК	 i-го	 вещества	 или	 показателя	
воды:	n,	

2.	Оценивается	общая	сумма	превышений	ПДК	(N):	N=∑n,	
3.	Вычисляются:	log2N,	nlog2n	и	∑	nlog2n,	
4.	Рассчитывается	геоэкологическая	синтропия	и	энтропия:	
I	=	∑	nlog2n	/	N ./0123./

4
	

H	=	log2N	–	I	
5.	Определяется	энтропийный	индекс	качества	воды:	
ЭИКВ	=	H	/	I.	
	
Результаты	и	обсуждение	(Results	and	Discussion)	
Установлено,	что	в	речной	воде	регулярно	превышается	ПДК	ванадия,	ал-

люминия,	 хрома,	 марганца,	 меди	 и	 селена.	 Например,	 в	 створе	 85	 р.	 Арпа	
концентрации	V,	Al,	Mn	NO2-	и	Se	превысили	ПДК	соответственно	в	11,	11,	2,	2	и	
1	случаев.	В	данном	сумма	случаев	превышений	ПДК	–	N	=	27.	Значения	ЭИКВ	
приведены	в	таблицах	1	–	4.	

Как	вытекает	из	таблиц	2-5	на	всех	створах	р	Арпа	значения	ЭИКВ	меньше	
единици.	Это	говорит	о	том,	что	воды	р.	Арпа	не	загрязнены.	Получается,	что	от	
источника	 до	 устья	 реки	 наблюдается	 увеличение	 величины	 энтропийного	
индекса.		

Качества	воды	р.	Арпа	также	оцена	с	помощью	других	индексов	качества	
воды:	 индексом	 загрязненности	 воды	 (ИЗВ),	 Канадским	 индексом	 качества	
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воды	 (КИКВ)	 и	 Удельно-комбинаторным	 индексом	 качества	 воды	 (УКИКВ)	
(см.таблица	6)	[3-5].	

	
Таблица	1.	Энтропийный	индекс	качества	воды	створа	85	р.	Арпа	в	2009	г.	
Показатель	 n	 nlog2n	

V	 11	 38	
Al	 11	 38	
Mn	 2	 2	
NO2-	 2	 2	
Se	 1	 0	

N=27,	∑nlog2n	=	80.06,	I	=	80.06	/	27	=	2.96 ./0123./
4

,		
H	=	log227	–	2.96	=4.75-2.96=1.79,	ЭИКВ =	1.79	/	2.96	=	0.604	

	
Таблица	2.	Энтропийный	индекс	качества	воды	р.	Арпа	в	2009	г.	

Створ	 83	 84	 85	 86	 87	
I	 3,12	 3.17	 2,96	 3.18	 3.12	
H	 1.52	 1,22	 1,79	 1,57	 1.63	

ЭИКВ	 0.488	 0,385	 0.604	 0,494	 0,523	
	

Таблица	3.	Энтропийный	индекс	качества	воды	р.	Арпа	в	2010	г.	
Створ	 83	 84	 85	 86	 87	
I	 3,197	 3,002	 3,05	 2,983	 3,002	
H	 1,051	 1,246	 1,035	 1,017	 1,246	

ЭИКВ	 0,3287	 0,415	 0,339	 0,341	 0,415	
	

Таблица	4.	Энтропийный	индекс	качества	воды	р.	Арпа.	2011	г.	
Створ	 83	 84	 85	 86	 87	
I	 3,17	 2,7865	 2,8945	 2,85	 2,836	
H	 0,9975	 1,533	 1,5623	 1,54	 1,554	

ЭИКВ	 0,315	 0,55	 0,54	 0,54	 0,548	
	

Таблица	5.	Энтропийный	индекс	качества	воды	р.	Арпа	в	2012	г.	
Створ	 83	 84	 85	 86	 87	
I	 2.292	 2.61	 3.044	 2.877	 2.77	
H	 1.876	 2.557	 2.625	 2.643	 2.845	

ЭИКВ	 0.818	 0.980	 0.862	 0.919	 1.0269	
	
	

Таблица	6.	Индексы	качества	воды	р.	Арпа	за	2009	г.	
Индекс	 ЭИКВ ИЗВ	 КИКВ	 УКИКВ	
83	 0.488	 1.14	 83.78	 1.60	
84	 0.385	 1.16	 82.04	 1.51	
85	 0.604	 1.45	 77.67	 1.87	
86	 0.494	 1.45	 79.47	 1.76	
87	 0.523	 1.30	 76.9	 1.53	
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С	помощью	компьютерной	программы	«Origin-6»	сделан	анализ	линейной	
зависимости	между	ЭИКВ	и	с	другимы	индексами	качеств	воды	(ИКВ):	

ЭИКВ	=	a	+	b	▪	[ИКВ],	
ЭИКВ=	(0.0272	±	0.2851)	+	(0.3627	±	0.2181)	▪	ИЗВ,	R=0.69260,	N=5,	
ЭИКВ	=	(-0.1187	±	0.3263)	+	(0.3733	±	0.1965)	▪	УКИКВ,	R=0.7389,	N=5,	
ЭИКВ	=	(1.8975	±0.9545)	–	(0.0175	±0.0119)	▪	КИКВ,	R=0.64611,	N=5,	
Анализ	полученных	данных	свидетельствует	о	том,	что	для	р.Арпа	ЭИКВ	

имеет	 обратную	 зависимость	 с	КИКВ	и	 прямолинейную	 зависимость	 с	ИЗВ	и	
УКИКВ.	Это	объясняется	тем,	что	в	КИКВ	шкала	значений	начиняется	со	100,	а	в	
ИЗВ,	ЭИКВ	и	УКИКВ-	от	нуля.	

	
Заключение	(Conclusion)	
Впервые	 экологическое	 состояние	 р.	 Арпа	 оценено	 с	 помощью	 ЭИКВ	

Показано,	что	величыны	ЭИКВ	меньше	единице,	что	говорит	о	том,	что	воды	р.	
Арпа	не	загрязнены.	Установлена	корреляция	между	ЭИКВ	с	другими	индексами	
качества	 воды.	 Показано,	 что	 от	 источника	 до	 устья	 реки	 Арпа	 наблюдается	
увеличение	величины	энтропийного	индекса,	что	свидетельствует	о	снижении	
качества	воды	реки.	
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Рыбочкин	А.Ф.,	Калугина	Н.М.	
Методы	и	средства	анализа	акустических	

шумов	легких	человека	
	

Rybochkin	A.F.,	Kalugina	N.M.	
Methods	and	means	of	acoustic	noise	analysis	of	a	human	lung	

	
	

В	статье	рассматриваются	применяемые	в	
настоящее	время	и	перспективные	методы,	
способы	и	средства	анализа	дыхательных	шумов	в	
легких	с	целью	изучения	возможностей	применения	
регистрируемых	и	латентных	характеристик	
шума	в	автоматизированных	системах	поддержки	
диагностических	решений	классификации	
состояний	системы	дыхания	в	процессе	массовых	
медицинских	осмотров	населения	с	целью	
своевременного	выявления	социально	значимых	
заболеваний	органов	дыхания.	Подчеркивается,	
что	основной	проблемой	диагностирования	
органов	дыхания	человека	по	акустическим	
сигналам	является	их	выраженная	
стохастичность	и	слабая	стационарность,	что	
затрудняет	применение	методов,	основанных	на	
применении	классического	анализа	спектра	Фурье.	
Комплексность	применения	существующих	
методов	анализа	в	настоящее	время	заключается	
в	анализе	различных	характеристик	дыхательной	
системы	не	одномоментно	регистрируемых.	
Предложено	развивать	разработку	аппаратно-
программных	комплексов	синхронной	регистрации	
и	анализа	дыхательных	шумов	и	содержания	во	
вдыхаемо-выдыхаемом	воздухе	концентраций	
кислорода	и	углекислого	газа	наряду	с	ионами	
различной	поляризации	и	характеристик	
фотоплетизмограммы	на	основе	инструментария	
искусственного	интеллекта	и	средств	
телемедицины	
	

The	article	discusses	currently	used	and	emerging	
methods,	methods	and	means	of	analysis	of	
respiratory	sounds	in	the	lungs	for	the	purpose	of	
studying	of	possibilities	of	application	of	registered	
and	latent	characteristics	of	noise	in	automated	
systems	to	support	diagnostic	decisions	of	
classification	of	the	conditions	of	the	respiratory	
system	in	the	process	of	mass	medical	examinations	
of	the	population	for	early	detection	of	socially	
significant	diseases	of	the	respiratory	system.	It	is	
emphasized	that	the	main	problem	of	diagnosis	of	
human	respiratory	tract	by	acoustic	signals	is	
expressed	stochasticity	and	weak	stationarity,	which	
complicates	the	application	of	methods	based	on	
applying	the	classical	analysis	of	the	Fourier	
spectrum.	The	complex	application	of	available	
methods	of	analysis	at	present	is	to	analyze	various	
characteristics	of	the	respiratory	system	are	not	
simultaneously	recorded.	Proposed	to	expand	
development	of	software	and	hardware	synchronous	
recording	and	analysis	of	respiratory	noise	and	
content	in	the	inhaled-exhaled	air	concentrations	of	
oxygen	and	carbon	dioxide	along	with	ions	of	
different	polarization	and	characteristics	of	the	
photoplethysmogram	based	instrumentation	
artificial	intelligence	and	telemedicine	

Ключевые	слова:	дыхательный	шум,	анализ	
биомедицинских	сигналов	

Key	words:	respiratory	noise,	analysis	of	biomedical	
signals	
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Введение	(Introduction)	
Легочные	заболевания	доминируют	в	статистике	потерь	трудоспособно-

сти	населения,	 что	 обусловливает	 актуальность	исследований	в	 области	диа-
гностики,	 скрининга	 и	 превентивной	 медицины	 дыхательной	 системы	 чело-
века.	

С	целью	решения	лечебно-диагностических	проблем	в	пульмонологии	во	
всех	развитых	странах	мира	проводятся	исследования	в	области	проектирова-
ния	и	эксплуатации	приемлемых	для	клинического	применения	объективных	
акустических	средств	диагностики	легочных	заболеваний	по	анализу	легочных	
шумов	[16].	Заболевания	легких	вызывают	патологические	изменения	во	всем	
организме	–	поэтому	их	своевременная	диагностика	в	процессе	массового	об-
следования	населения	повышает	качество	медицинского	обслуживания	населе-
ния	по	профилактике	социально-значимых	заболеваний.	

В	работе	 [4],	например,	отмечается:	«в	успехах	пульмонологии	большую	
роль	сыграло	появление	и	усиленное	развитие	объективных	методов	исследо-
вания,	 прежде	 всего	 рентгенографии,	 спирографии,	 бронхоскопии.	 И	 только	
аускультация	легких	продолжает	оставаться	более	искусством,	чем	наукой,	по-
тому	что	ее	результаты	зависят	от	квалификации	врача,	особенностей	его	слуха,	
акустических	свойств	стетоскопа».	

Акустические	шумы	являются	своеобразным	индикатором,	характеризу-
ющим	работу	легких	и	состояния	организма	в	целом	поскольку	обусловлены	не	
только	механической	работой	легких,	направленной	на	обеспечение	необходи-
мых	концентраций	газов	в	организме,	но	и	зависят	от	ряда	как	внешних	так	и	
внутренних	факторов.	

В	настоящее	время	поиск	новых	методов	диагностики	заболеваний	орга-
нов	дыхания	остается	одной	из	важных	задач	военной	медицины	[23,	24,	25].	

В	 связи	 с	 этим,	целью	исследования	являлось	изучение	применяемых	
способов	и	методов	анализа	характеристик	акустического	шума	как	основных	
характеристик	дифференциальной	диагностики	легочных	заболеваний.	

	
Результаты	(Results)	
В	клинической	медицине	выделяются	следующие	типы	дыхания	[9]:	
Пуэрильное	дыхание	–	норма	для	детей	в	возрасте	до	5	лет:	вдох	равен	вы-

доху,	звук	более	громкий	и	чёткий,	чем	при	везикулярном	дыхании.	
Жёсткое	дыхание	–	сопровождает	любой	бронхит,	любое	ОРВИ,	сигнализи-

руя	о	воспалении	бронхов	и-или	лёгочной	ткани:	вдох	равен	выдоху,	дыхатель-
ные	шумы	–	громкие	и	грубые.	

Бронхиальное	 дыхание	 является	 следствием	 некоторых	 заболеваний	 и	
представляет	собой	проведение	дыхательных	шумов	с	гортани	и	трахеи,	вслед-
ствие	 определённого	 изменения	 лёгочной	 ткани:	 период	 выдоха	 равен	 1/3	
вдоха:	аускультативно	–	самый	грубый,	громкий	тип	дыхания.	
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Выделяют	также	ещё	один,	более	редкий	тип	–	амфорическое	дыхание	[9]:	
выслушивается	над	полостными	образованиями	лёгких,	соединённых	с	просве-
том	бронха;	по	 звуку	напоминает	звук	воздуха,	проходящего	через	узкое	 гор-
лышко	(например,	амфоры).	

К	патологическим	типам	дыхания	относят	[19]:	
–	Дыхание	Чейна-Стокса	–	глубина	дыхания	постепенно	нарастает,	но	спу-

стя	около	10	дыхательных	циклов	начинает	убывать,	переходя	в	апноэ	(до	1	ми-
нуты).	Затем	цикл	повторяется.	

–	Дыхание	Грокко	 (диссоциированный	тип	дыхания)	–	 глубина	дыхания	
постепенно	нарастает,	спустя	около	10	дыхательных	циклов	начинает	убывать,-	
цикл	повторяется	без	перехода	в	апноэ.	

–	Дыхание	Биота	(агонирующий	тип	дыхания)	–	несколько	обычных	дыха-
тельных	движений	прерываются	апноэ	(до	30	секунд).	

При	выслушивании	хрипов	(шумов)	в	лёгких	[21],	оценивают	их	характер	
(сухие	–	влажные)	и	калибр	(крупно-	средне-	мелкопузырчатые).	Выделяют	2	
типа	 сухих	 хрипов	 –	 свистящие	 и	 жужжащие.	 Свистящие	 хрипы	 свидетель-
ствуют	 о	 сужении	 просвета	 (бронхобструктивный	 синдром,	 например	 при	
астме).	Жужжащие	возникают	при	вибрации	мокроты	в	просвете	бронха	(счита-
ется,	что	она,	подобно	гитарным	струнам	пересекает	просвет	в	разных	местах	и	
вибрирует	при	прохождении	воздуха).	Влажные	хрипы	–	характерны	для	брон-
хита	или	пневмонии	 (для	последней	также	характерно	укорочение	перкутор-
ного	звука	над	очагом).	

Крепитация	[7]	–	специфический	звуковой	феномен,	строго	говоря,	не	от-
носящийся	к	хрипам.	Крепитация	напоминает	«хруст	снега	под	ногами»,	иногда	
сравнивают	её	с	«шуршанием	полиэтилена».	Она	возникает	при	поражении	тер-
минальных	бронхов,	бронхиол	и	альвеол,	когда	на	выдохе	происходит	слипание	
альвеол,	 а	 на	 вдохе	 большое	 их	 число	 расправляется	 с	 характерным	 звуком.	
Непосредственная	причина	–	нарушение	выработки	сурфактанта.	Крепитация	
лучше	выявляется	при	глубоком	дыхании.	

Шумы	лёгких	(дыхательный	шум	–	ДШ)–	это	звуковые	явления,	возника-
ющие	в	связи	с	актом	дыхания.	Различают	основные	и	дополнительные	(побоч-
ные)	дыхательные	шумы.	Вопросы	аускультации	легких	достаточно	подробно	
рассмотрены	в	работе	[10]	(в	том	числе,	описаны	нормальные	и	патологические	
основные	дыхательные	шумы).	Классическое	описание	способов	традиционной	
аускультации	легких,	легочных	шумов	и	типов	дыхания	в	норме	и	патологии	
приведено	в	работе	[5].	

Акустические	типовые	сигналы	дыхательных	шумов	с	краткой	характери-
стикой	приведены	в	информационных	банках	[4,	5,	6].	

История	перкуссии	легких	как	аналитического	метода	исследования	пато-
логических	состояний	легких	объемно	представлена	в	работе	[12].	Анализ	ра-
боты	доказывает	необходимость	применения	современных	компьютерным	тех-
нологий	в	области	искусственного	интеллекта	для	проектирования	и	эксплуа-
тации	специализированных	систем	поддержки	диагностических	решений	на	ос-
нове	результатов,	 достигнутых	в	 технических	приложениях	 («бумеранг»	био-
ники).	
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Анализ	существующих	коллекций	дыхательных	шумов	(ДШ)	 [6]	показы-
вает,	что	они	различаются	основными	параметрами	записи:	частотой	квантова-
ния	 по	 уровню	 и	 по	 времени,	 длительностью,	 методикой	 обработки,	 а	 также	
форматами	сохранения.	По	каждому	аускультативному	феномену	в	коллекции	
обычно	присутствует	одна	запись,	что	затрудняет	оценку	характеристик	клас-
сов	аускультативных	феноменов.	

В	связи	с	этим,	для	решения	проблемы	автоматического	анализа	записей	
дыхания	возникает	необходимо	существенного	расширения	архив	унифициро-
ванных	 записей	паттернов	 (образцов)	 звуков	 дыхания.	При	 этом	необходимо	
учитывать	следующие	требования	к	параметрам	модели	паттерна	ДШ:	частота	
дискретизации	 для	 регистрирацииь	 аускультативных	 феномены	 в	 низкоча-
стотном	(до	5500	Гц)	и	высокочастотном	(до	13000	Гц)	диапазонах;	разрядность	
аналого-цифрового	преобразования	акустической	волны	16	бит.	Это	позволит	
анализировать	 акустическую	волну	 с	 амплитудой	менее	 20	 дБ;	 длительность	
паттерна	1,5	сек	<Т<	20	сек,	что	удовлетворяет	акустические	требования	к	реги-
страции	широкополосного	сигнала	и	физиологические	требования	к	регистра-
ции	отдельных	фаз	дыхательных	циклов.	Для	выделения	области	информатив-
ных	признаков,	характеризующих	тембровую	окраску	звуков	дыхания,	разрабо-
таны	и	исследованы	варианта	цифровых	фильтров:	Баттерворта	6-ого	порядка	
и	два	фильтра	FFT,	имитирующие	эффекты	стетоскопической	и	фонендоскопи-
ческой	приставок.	

Экспериментально	доказано,	что	график	осредненного	спектра	мощности,	
рассчитанного	по	отдельной	фазе	дыхательного	цикла	[7],	правильно	отражает	
факт	 проявление	 аускультативного	 признака,	 однако	 абсолютное	 значение	
приращения	функции	меньше,	чем	аналогичная	оценка,	найденная	по	спектру,	
рассчитанному	 на	 различных	 участках	 локализации	 по	 фазам	 дыхательного	
цикла.	

Работа	[12]	посвящена	изучению	дыхательной	системы	человека	и	разра-
ботке	и	технических	средств	для	ее	диагностики.	В	работе	приведено:	

–	описание	инструментов	создания	аппаратно-программного	комплекса	и	
анализа	трахеальных	шумов	форсированного	выдоха	(ФВ);	

–	описание	 способов	 анализа	параметров	дыхательных	шумов,	 включая:	
способы	оценки	продолжительности	трахеальных	шумов	ФВ,	способ	оценки	ха-
рактеристик	спектра	шумов	ФВ,	способы	оценки	характеристик	спектра	прове-
денных	голосовых	шумов	и	шумов	во	время	перкуссии	легких;	

–	приведены	результаты	экспериментальной	оценки	эффективности	диа-
гностики	разработанного	аппаратно-программного	комплекса	и	способов	ана-
лиза	параметров	при	постановке	диагноза	бронхиальной	обструкции,	очаговой	
пневмонии;	

–	описывается	метод	и	 алгоритм	предварительной	обработки	нестацио-
нарных	акустических	шумов	с	целью	выделения	из	них	коротких	квазистацио-
нарных	сегментов,	из	которых	формируются	«типичные»	для	конкретных	со-
стояний	квазистационарные	реализации	сигналов;	
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–	описывается	метод	параметризации	 (выделения	измеримых	информа-
тивных	признаков)	«типичных»	реализаций	акустических	сигналов,	базирую-
щийся	на	 измерении	 спектральной	плотности,	 усреднённой	по	 сопряжённым	
узким	полосам	частот	их	энергетического	спектра;	

–	описываются	способы	определения	информативности	выделенных	при-
знаков,	не	требующих	построения	решающих	правил	заранее,	и	формирование	
оптимального	 набора	 информативных	 характеристик,	 обеспечивающего	 при-
емлемую	репрезентативность	 (компактность	 решающих	правил	 при	 сохране-
нии	достоверности	распознавания);	

Предлагаемые	 Кутузовым	 А.	 А.	 [15]	 алгоритмы	 и	 реализующие	 их	 про-
граммное	обеспечение	представляют	собой	основное	ядро	программного	обес-
печения	для	систем	идентификации,	диагностики	и	неразрушающего	контроля	
сложных	технических	и	природных	объектов	по	акустическим	шумам	и	вибра-
циям.	

Продолжением	этой	работы	можно	считать	комплексную	диагностику	со-
стояний	легких	пациента	путем	установки	степени	принадлежности	неизвест-
ного	состояния	к	определенному	классу	известных	на	базе	нечёткого	представ-
ления	диагностируемых	признаков.	Информация	регистрируется	либо	с	точек	
на	поверхности	грудной	клетки,	над	проекцией	легких,	либо	с	области	трахеи.	
Затем	с	использованием	быстрого	преобразования	Фурье	строится	спектр	с	раз-
решением	в	1	Гц,	на	котором	определенных	местах	определяются	частотные	по-
лосы	с	центральной	частотой	настройки	и	заданной	шириной.	В	полученных	по-
лосах	вычисляются	интенсивности	спектральных	составляющих	в	1	Гц,	которые	
суммируются,	и	полученный	результат	делится	на	количество	спектральных	со-
ставляющих	с	разрешением	в	1	Гц,	входящих	в	частотную	полосу.	Наименьшему	
среднему	значению	интенсивности	присваивается	первый	уровень,	затем	опре-
деляется	значение	средней	интенсивности	следующей	частотной	полосы,	пре-
вышающее	наименьшее	среднее	значение,	–	ей	присваивается	второй	уровень	и	
т.д.	Перевод	полученных	значений	в	двоичный	код	для	дальнейшей	обработки	
осуществляется	следующим	образом:	если	уровень	первой	полосы	превышает	
уровень	сравниваемой	полосы,	то	кодируется	«1»,	если	не	превышает,	то	–	«0».	

Таким	образом,	образуется	последовательность	параллельных	двоичных	
кодов,	которая	с	частотой	появления	определяет	некоторое	создают	кодовое	со-
общение,	коррелирующее	с	определенным	диагностируемом	состоянием.	

Далее	 информация	 обрабатывается	 одним	из	 двух	 предлагаемых	 спосо-
бами:	

1.	Отображение	состояний	легких	человека	на	Эвклидову	плоскость	с	со-
блюдением	рангов	размещения	кодов.	Формирование	класса	эталонных	состо-
яний	легких	человека	осуществляется	путём	сопоставления	с	клинически	под-
твержденными	схожими	состояниями.	

2.	Оцениваются	 степени	 принадлежности	 неизвестного	 состояния	 к	 из-
вестному	классу	состояний	с	применением	нечетких	решающих	правил.	

К	недостатку	рассмотренного	похода	следует	отнести	ограничение	спек-
тра	сигнала	до	600	Гц,	что	соответствует	области	сверхнизких	звуковых	частот.	
Для	 устранения	 данного	 недостатка	 необходимо	 либо	 расширить	 частотный	
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диапазон	(что	приведет	к	существенным	потерям	производительности	вычис-
лительного	процесса)	или	перейти	от	всего	регистрируемого	диапазона	к	600	
реперным	точкам	и	применять,	в	дальнейшем,	предлагаемый	автором	алгоритм	
поиска	решающих	классификационных	правил.	

Таким	образом,	проведённый	анализ	существующих	методов	и	програм-
мно-аппаратных	средств	анализа	акустических	сигналов	с	целью	определения	
состояний	сложных	объектов	показал,	что	они	не	обладают	должным	функцио-
налом	для	определения	возможности	для	осуществления	точной	идентифика-
ции	большинства	реальных	объектов	по	их	акустическим	шумам	из-за	нестаци-
онарности	этих	сигналов	на	коротких	временных	интервалах,	что	требует	опре-
деленных	 исследований	 методов	 и	 реализующих	 их	 программно-аппаратных	
средств	в	условиях	стохастичности	и	вариабельности	сигналов,	по	которым	бу-
дет	происходить	определение	состояний	объектов.	

Основными	проблемами	при	разработке	методов	и	алгоритмов	определе-
ния	и	диагностирования	состояний	сложных	объектов	по	акустическим	сигна-
лам	 являются	 стохастичность	 и	 отсутствие	 стационарности	 анализируемых	
сигналов,	 что	 обусловливает	 существенную	 вариабельность	 их	 спектров.	 В	
связи	в	рассматриваемой	работе	предлагается	ограничиться	ретроспективным	
анализом	на	коротких	временных	интервалах	и	объединить	процесс	идентифи-
кации	состояний	с	коррекцией	набора	информативных	показателей,	что	явля-
ется	по	сути	приобретением	новых	знаний	системой	анализа	и	управления	со-
гласно	методологии	автономного	искусственного	интеллекта	[11].	

Недостатки,	 связанные	 с	 реальностью	обучения	распознающей	 системы	
по	коротким	временным	рядам,	во	многом	могут	быть	нивелированы	с	помо-
щью	самоорганизационного	алгоритма	синтеза	гармонических	структур	моде-
лей	методом	группового	учета	аргументов	[1,	17]	или	применения	нечетких	пра-
вил	вывода	на	основе	анализа	взаимосвязей	между	различными	характеристи-
ками	биосигнала,	–	аналогично	рассмотренным	в	работе	[3].	

В	 работе	 Костива	 А.Е.	 «Аппаратно-программный	 комплекс	 и	 способы	
оценки	параметров	сигналов	для	анализа	дыхательных	звуков	человека»	[14]	
приведены	результаты	применения	методов	и	алгоритмов	анализа	длительно-
сти	трахеальных	шумов	форсированного	выдоха	по	уровню	осредненной	огиба-
ющей	сигнала	с	использованием	вейвлет-фильтрации.	Для	увеличения	досто-
верности	оценки	продолжительности	трахеальных	шумов	форсированного	вы-
доха	автором	разработан	уникальный	интерактивный	алгоритм	и	программное	
обеспечение,	в	котором	измерение	характеристики	производится	автоматиче-
ски,	а	оператор	имеет	функционал	для	выбора	корня	из	набора	решений,	предо-
ставляемых	программой.	Предлагается	способ	анализа	характеристик	спектра	
трахеальных	 шумов	 форсированного	 выдоха,	 основанный	 на	 определении	
усредненных	временных	и	амплитудных	характеристик	в	200	Гц	полосах	частот	
и	их	отношений	в	низкочастотной	и	высокочастотной	областях	спектра.	Прак-
тический	акцент	в	работе	делается	на	способе	оценки	спектральных	парамет-
ров	шумов,	возникающих	при	перкуссии	легких,	базирующийся	на	определении	
отношения	двух	низкочастотных	спектральных	максимумов	сигнала.	Автором	
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предлагается	оригинальный	способ	оценки	спектральных	параметров	голосо-
вых	звуков,	проведенных	на	поверхность	грудной	клетки,	основанный	на	опре-
делении,	частот	первого	низкочастотного	максимума	спектра	и	крутизны	спада	
спектра	между	первым,	вторым	и	третьим	спектральными	максимумами.	В	ка-
честве	клинического	исследования	Костивым	А.	Е.	предлагается	метод	линей-
ного	просветного	зондирования	легких	частотно-модулированными	(ЛЧМ)	ис-
кусственными	сигналами.	

Таким	образом,	экспериментальные	достижения	работы	свидетельствуют	
в	пользу	адекватности	модельных	представлений	о	респираторной	системе	че-
ловека	как	многоканальном	акустическом	тракте.	

Между	тем,	предложенные	автором	методы	и	алгоритмы,	несмотря	на	их	
клиническую	эффективность,	мало	приемлемы	для	скрининг-диагностики	пре-
вентивных	медицинских	обследований	в	процессе	массовой	диспансеризации	
населения	поскольку	предполагают	наличие	специальной	техники	и	специали-
стов	с	соответствующей	ей	профессиональной	подготовки.	

Несколько	ранее,	Коренбаумом	А.И.	с	коллегами	в	работе	[13]	сформули-
рована	гипотеза	о	взаимной	маскировке	акустических	сигналов	воздушного	(по	
просвету	дыхательных	путей)	и	структурного	(по	тканям	легкого)	проведения	
на	грудную	стенку	и	предложена	акустическая	модель	распространения	дыха-
тельных	звуков	в	респираторном	тракте.	Авторами	разработан	уникальный	ме-
тод	акустической	интенсиметрии,	позволяющий	впервые	разделить	спектраль-
ные	 составляющие	 воздушного	 структурного	 проведения	 голоса	 и	 дыхатель-
ных	шумов	 на	 грудную	 стенку	 (рисунок	 1).	 Оценка	 мнимой	 части	 взаимного	
спектра	 Im(W),	 характеризующей	 соотношение	 воздушного	 и	 структурного	
проведения,	иллюстрирует,	что	составляющие	воздушного	проведения	голоса	в	
норме	доминируют	в	диапазоне	частот	от	100	до	300	Гц	в	нижних	отделах	лег-
ких	(рисунок	1	а)	и	от	100	до	150–200	Гц	в	верхних	(рисунок	1б).	Отмечается,	что	
над	участками	с	патологическими	отклонениями	(рисунок	1в)	наблюдается	за-
мещение	составляющих	воздушного	проведения	составляющими	структурного	
проведения	в	этих	областях	спектра,	что	может	быть	характеристикой	локаль-
ного	 нарушения	 проходимости	 дыхательных	 путей	 при	 различных	 заболева-
ниях	легких.	

В	работе	[13]	обращается	особое	внимание	на	то,	что	в	рамках	принятой	
выше	модели	проведение	этих	звуков	характеризуется	почти	исключительно	
воздушными	составляющими,	 спектральный	максимум	которых	лежит	в	рай-
оне	100–160	Гц.	Существенно	уточнена	акустическая	картина	шумо	образова-
ния	при	форсированном	выдохе.	Аналогично	с	моделью	на	трахее	в	начале	фор-
сированного	выдоха	определяют	шумы	турбулентного	потока	с	широко	полос-
ными	пиками	спектра	в	областях	частот	около	200	Гц	(трахея)	–	f1	и	300–400	Гц	
(главные	бронхи)	–	f2.	

При	 развитии	 сопровождающего	 форсированный	 выдох	 функциональ-
ного	экспираторного	стеноза	наблюдается	свист	форсированного	выдоха(меха-
низмом	предположительно	является	срыв	вихрей)	в	виде	«дорожки»	мощных	
узкополосных	спектральных	пиков	–	f3	в	диапазоне	частот	400–600	Гц.	Осталь-
ные	наблюдаемые	«дорожки»	узкополосных	спектральных	пиков	f4–f7	(свисты)	
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представляют	 собой	 автоколебания,	 связанные	 с	 модуляцией	 потока	 воздуха	
вибрациями	 стенок	 дыхательных	 путей.	 Удается	 различать	 низкочастотные	
«дорожки»	f4	(нижепримерно	100	Гц),	среднечастотные	–	f5	(100–400	Гц),	высо-
кочастотные	(более	600–700	Гц)	в	конце	выдоха	–	f6	и	в	начале	выдоха	–	f7	либо	
на	всей	протяженности	форсированного	выдоха	f7→f6.	

	

	
Рис.	1.	Взаимные	спектры	голосового	звука	«три-три»,		

зарегистрированные	с	помощью	метода	акустической	интенсиметрии		
на	поверхности	грудной	клетки	пациентов:	а)	над	нижними	отделами		

легких	в	норме,	б)	над	верхними	отделами	легких	в	норме,	в)	над		
нижними	отделами	легких	при	патологии,	Re	(W)	–	вещественная		

часть	взаимного	спектра,	Im	(W)	–	мнимая	часть	взаимного	спектра	

	
В	процессе	клинических	испытаний	авторами	получен	приемлемый	с	меди-

цинской	точки	зрения	положительный	эффект	предлагаемых	методов:	резуль-
таты	по	тонкости	настройки	близки	к	рентгенографии	(95,9	%)	и	больше	чем	в	
два	 раза	 превосходит	 субъективную	 физикальную	 оценку	 проведения	 голоса	
нагрудную	стенку	(40,5%).	Ложноотрицательные	результаты	получены	у	7%	об-
следуемых.	У	всех	больных	с	ложноотрицательным	диагнозом	пневмония	была	
локализована	в	средних	поясах	легких.	Количество	ложноположительных	диа-
гностических	заключений	в	группе	здоровых	соответствовало	диагностической	
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специфичности	94,5	%.	У	3%	больных	был	выявлен	не	подтвержденный	рентге-
нологически	дополнительный	очаг	в	противоположном	легком.	

К	 достоинствам	 проведенных	 авторами	 исследований	 следует,	 без-
условно,	отнести	такие	подтвержденные	клинически	методы	акустической	ди-
агностики	легких,	как:	

–	диагностический	анализ	акустических	шумов	легких	человека	с	разделе-
нием	воздушного	и	структурного	проведения	(комбинированная	бронхофоно-
графия	для	оценки	воздухонаполнения	легочных	тканей	и	проходимости	дыха-
тельных	путей	(региональной	вентиляции	легких)	при	различных	в	норме	и	па-
тологии;	

–	эмиссионная	 акустическая	 томография	 источников	 дополнительных	
дыхательных	шумов	(свистов)	–	для	выделения	локальных	изменений	в	легких;	

–	сравнение	амплитуд	респираторных	резонансов	при	исследовании	пер-
куссии	бронхофонии	–	для	оценки	состояния	паренхимы	легкого	и	приводящих	
дыхательных	путей	бронхиального	дерева;	

–	выявление	 нарушений	 бронхиальной	 проходимости	 на	 основе	 оценки	
трахеальных	шумов	(трахеофонография)	форсированного	выдоха.	

При	 анализе	 дыхательных	 шумов	 часто	 применяются	 комплексные	 ме-
тоды	исследования.	Например,	в	работе	[20]	в	качестве	методов	изучения	рас-
сматриваются:	акустический	цифровой	анализ	респираторных	звуков	–	бронхо-
фонография	 (БФГ),	 спирометрия	 и	 скрининг-опрос.	 Наблюдались	 существен-
ные	различия	между	показателями	акустической	работы	дыхания	(АРД)	в	груп-
пах	курящих	и	некурящих:	по	всему	спектру	акустики	(1,2–12,6	кГц),	в	низкоча-
стотном	диапазоне	(0,2–1,2	кГц),	и	в	среднечастотном	диапазоне	(1,2–5,0	кГц).	
Автором	как	новый	этап	в	развитии	современных	методов	акустического	ана-
лиза	дыхательных	звуков	представлено	применение	компьютерно-диагности-
ческого	комплекса	(КДК)	«Паттерн»,	существенно	повышающий	объективность	
результата	обследования	легких	специалистом	не	высокой	медицинской	клас-
сификации.	В	КДК	«Паттерн»	сканирование	респираторного	цикла	осуществля-
ется	через	высокочувствительный	датчик,	помещаемый	в	рот	исследуемого	 с	
фиксированием	(что	вызывает	некоторое	неудобство)	и	анализом	амплитудно-
частотных	 спектральных	 характеристик	 дыхательных	 звуков.	 Одновременно	
проводилась	 спирометрия	 и	 скрининг-опрос	 по	 характеру	 табакокурения.	 У	
всех	 исследуемых	 проводилась	 спирометрия	 на	 техническом	 комплексе	
SuperSpiro	(MicroMedical,	Великобритания),	с	определением	ряда	основных	па-
раметров	функции	 внешнего	 дыхания	 (ОФВ1,	ФЖЕЛ,	 ПСВ)	 и	 оценкой	 уровня	
угарного	газа	(СО)	в	выдыхаемом	воздухе	у	курящих.	

Статистическая	 обработка	 результатов	исследований	показала,	 что	 аку-
стический	спектр	в	исследуемых	группах	курящих	и	некурящих	школьников	су-
щественно	различается:	у	курящих	идентифицированы	более	интенсивные	ды-
хательные	шумы	на	различных	частотах	как	свидетельство	большей	выражен-
ности	бронхиальной	обструкции	у	курящих.	

Изобретение	Малининой	Е.В.	 с	 соавторами	 [18]	является	типовым	пред-
ставителем	акустической	диагностики	легких	и	концентрируется	на	очаговых	
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образованиях.	Предлагается	после	регистрации	дыхательных	шумов	в	класси-
ческих	точках	аускультации	осуществлять	спектральный	анализ	вдоха	(после	
цифровой	фильтрации	сигнала)	и	затем	осуществлять	сравнение	определенных	
спектральных	характеристик	с	некоторыми	пороговыми	значениями,	опреде-
ленными	 ранее	 в	 процессе	 обучения	 диагностической	 системы.	 Фактически	
предлагается	классический	вариант	синтеза	экспертной	системы	на	основе	рас-
познавания	образов	и	продукционных	решающих	правил.	Особенностью	пред-
лагаемого	способа	является	то,	что	обследуемый	во	время	исследования	дышит	
в	трубку	Лили	и	самостоятельно	регулирует	скорость	потока	в	реальном	вре-
мени	на	экране	компьютера.	

Отдельно	 от	 рассмотренных	работ	 стоит	 гипотеза,	 сформулированная	 в	
работах	[8]	Бочаровым	М.Е.	На	основе	методологических	концепций	Чижевского	
А.Г.	 [22]	 автором	 в	монографии	 рассматривается	 электрический	 баланс	 орга-
низма	основанный	на	процессах	внутреннего	и	внешнего	электрообмена.	Под	
внешним	и	внутреннем	электрообменом	подразумеваются	и	процессы,	обуслав-
ливающие	тип	дыхания:	«Переход	в	кровь	нейтрального	кислорода	и	выделе-
ние	 положительно	 заряженного	 кислорода	 повышает	 положительный	 заряд	
внутри	альвеол	…что	приводит	совместно	с	увеличением	парциального	давле-
ния	углекислого	газа	(закон	Дальтона)	к	повышению	давлению	внутри	альвеол	
и	облегчают	выдох».	Отмечается,	что	общее	регулирование	и	передачу	отрица-
тельного	«электричества»	в	соответствие	с	данной	гипотезой	осуществляется	
на	принципах	«пульсовой	волны»	нервной	системой	на	основе	характеристик	
ритмов	организма,	задаваемых	сердцем	и	легкими.	

Если	 указанная	 гипотеза	 верна,	 то	 акустические	 характеристики	 дыха-
тельного	шума	должны	коррелировать	с	параметрами	внутреннего	и	внешнего	
электрообмена.	Оценку	диагностического	риска	принятия	определенного	ква-
лификационного	решения	по	множеству	разномодальных	показателей	предла-
гается	осуществлять	по	методике,	описанной	в	[2].	

Исследования	в	этом	направлении	представляются	перспективными	по-
скольку	позволяют	рассматривать	дыхательную	систему	как	элемент	более	вы-
сокой	 степени	 организации,	 обеспечивающего	 взаимодействие	 организма	 с	
окружающей	средой	посредством	изменений	внутренней	среды	и	организма	с	
помощью	автономного	управления	автономным	искусственным	интеллектом	
нервными	системами	организма,	информационными	сигналами	для	которого	
являются	характеристики	электрического	баланса	(разбаланса)	системы	дыха-
ния,	окружающей	и	внутренней	сред	организма.	

	
	
Обсуждение	и	заключение	(Discussion	and	Conclusion)	
Таким	образом,	проведенный	обзор	методов	и	способов	анализа	акустиче-

ских	шумов	показывает,	что	аналоговые	методы	и	средства	спектрального	ана-
лиза	дают	надёжную	и	устойчивую	характеристику	спектра	лишь	для	детерми-
нированных	периодических	сигналов	и	случайных	стационарных	сигналов	с	не-
большим	интервалом	стационарности	(в	пределах	времени	анализа	каждой	ча-
стотной	составляющей).	
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Последовательные	сканирующие	методы	не	всегда	обеспечивают	необхо-
димый	уровень	адекватности	основанных	на	них	диагностических	решающих	
правил	 (пороговых	 значений	 диагностических	 показателей	 –	 чувствительно-
сти,	 специфичности,	 эффективности)	 ввиду	неустойчивости	 спектров	 случай-
ных	сигналов	на	коротких	отрезках	времени,	а	применение	параллельных	мето-
дов	в	силу	их	громоздкости	делается	возможным	для	небольшого	числа	анали-
зируемых	узких	частотных	полос,	что	в	условиях	слабой	степени	стационарно-
сти	сигналов	требует	большого	времени	усреднения	интенсивности	каждой	ча-
стотной	составляющей.	

Для	анализа	прямой	и	латентной	информации,	полученной	на	основе	спек-
тра	дыхательного	шума,	рекомендуется	использовать	достижения	искусствен-
ного	интеллекта,	позволяющие	в	условиях	слабострурированных	и	размытых	
данных	получать	диагностические	модели	с	 заданным	уровнем	адекватности	
(искусственные	нейронные	и	имунные	сети,	логические	сети,	генетические	ал-
горитмы,	синтез	нечетких	решающих	правил,	самоорганизационное	моделиро-
вание,	автономный	искусственный	интеллект).	

Современные	уровни	развития	измерительных	элементов	(датчиков	и	си-
стем)	и	микропроцессорной	техники	и	средств	мобильной	связи	позволяют	пе-
рейти	на	качественно	новую	страту	дифференциальной	превентивной	диагно-
стики	легочных	заболеваний,	основанную	на	одновременной	регистрации	и	пе-
редачи	информации	о	легочном	шуме	(акустический	сигнал	и	сведения	о	харак-
тере	ионизации	во	вдыхаемом	и	выдыхаемом	воздухах)	и	показания	плетизмо-
граммы	(реограммы).	
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Совершенствование	технологии	ускоренного	
размножения	высококачественного	
посадочного	материала	картофеля	

	
Semchuk	N.N.,	Shishov	A.D.,	Simakov	E.A.,	
Mityushkin	A.V.,	Oves	E.V.,	Balun	O.V.	

Improving	the	rapid	propagation	technology	
of	high-quality	potato	planting	material	

	
	

Получение	большого	количества	
высококачественного	посадочного	материала	
картофеля	является	очень	важной	и	сложной	
проблемой	современного	картофелеводства.	При	
выращивании	в	полевых	условиях	во	время	
вегетации	происходит	контакт	растений	
картофеля	с	переносчиками	вирусов.	Вследствие	
этого	каждое	последующее	поколение	увеличивает	
удельный	вес	клубней	с	вирусной	и	бактериальной	
инфекцией	и	теряет	при	этом	продуктивные	
способности.	Зараженные	растения	картофеля	
резко	(до	80%)	снижают	урожай	клубней,	
ухудшается	и	их	качество.	Ярусный	способ	
выращивания	картофеля	позволяет	увеличить	
коэффициент	размножения	клубней.	Для	
механизации	технологических	процессов	
предлагается	использовать	блочное	
расположением	разно	удаленных	рядков.	При	этом	
рядки	картофеля	располагаются	в	блоке	с	
чередованием	междурядий	в	40	см.	и	50	см.	За	счет	
такого	алгоритма	образуются	две	колеи	с	
расстоянием	между	ними	140	см.,	что	позволяет	
использовать	стандартную	технику	и	
механизировать	трудоемкие	процессы	технологии	

Getting	a	large	number	of	high-quality	potato	
planting	material	is	a	very	important	and	complex	
issue	of	modern	potato.	When	grown	under	field	
conditions	during	the	growing	season	plants	contact	
occurs	potato	virus	vector.	As	a	result,	each	
generation	increases	the	proportion	of	tubers	with	a	
viral	or	bacterial	infection	and	lose	at	the	same	
productive	capacity.	Infected	potato	plants	sharply	
(to	80%)	reduces	the	yield	of	tubers,	and	
deteriorating	quality.	Longline	method	of	growing	
potatoes	can	increase	the	rate	of	reproduction	of	
tubers.	For	mechanization	of	manufacturing	
processes	is	proposed	to	use	different	remote	
location	a	block	of	rows.	This	potato	rows	are	
arranged	in	a	block	with	alternating	row	spacing	of	
40	cm.	And	50	cm.	Due	to	this	algorithm	produced	
two	tracks	with	a	spacing	of	140	cm.,	That	allows	the	
use	of	standard	techniques	and	mechanization	of	
labor-intensive	processes	of	technology	

Ключевые	слова:	картофель,	семена,	
размножение,	оздоровление,	механизация	

Key	words:	potatoes,	seed,	breeding,	improvement,	
mechanization	
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Введение	(Introduction)	
Качественный	семенной	материал	–	основа	получения	высокого	урожая	

при	возделывании	любой	культуры.	В	технологии	выращивания	картофеля	он	
занимает	 особое	 место.	 Это	 связано,	 прежде	 всего,	 с	 особенностью	 биологии	
Solanum	tuberosum.	Вегетативное	размножение,	которое	главным	образом	ис-
пользуется	в	картофелеводстве,	при	всех	своих	преимуществах	имеет	и	ряд	не-
достатков.	Один	из	наиболее	существенных	–	быстрое	накопление	в	клубнях	ин-
фекции,	 в	 частности	 вирусной	 и	 бактериальной.	 Вследствие	 этого	 возникает	
необходимость	регулярного	обновления	посадочного	материала.	

Разработано	достаточно	много	технологий	получения	клубней,	 очищен-
ных	от	вирусных	и	бактериальных	патогенов.	В	настоящее	время	практически	
любой	исходный	посадочный	материал	нового	или	давно	использующегося	в	
производстве	сорта	можно	в	буквальном	смысле	слова	очистить	от	патогенных	
микроорганизмов.	
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Весьма	сложная	проблема	возникает	в	период	размножения	клубней,	по-
лученных	на	безвирусной	основе,	для	получения	большого	количества	посадоч-
ного	материала,	чтобы	использовать	его	на	семенных	плантациях	уже	в	произ-
водстве.	Дело	в	том,	что	при	выращивании	в	полевых	условиях	во	время	вегета-
ции	происходит	контакт	растений	картофеля	с	переносчиками	вирусов.	Вслед-
ствие	этого	каждое	последующее	поколение	увеличивает	удельный	вес	клубней	
с	вирусной	и	бактериальной	инфекцией	и	теряет	при	этом	продуктивные	спо-
собности.	 Зараженные	 растения	 картофеля	 резко	 (до	 80%)	 снижают	 урожай	
клубней,	ухудшается	и	их	качество	(уменьшается	содержание	в	клубнях	сухого	
вещества,	аскорбиновой	кислоты,	крахмала	и	витаминов).	Именно	по	этой	при-
чине	ускоренное	размножение	клубней	с	высокими	семенными	характеристи-
ками	 представляет	 собой	 актуальную	 проблему	 современного	 картофелевод-
ства.	

	
Материалы	и	методы	(Materials	and	Methods)	
В	 наших	 исследованиях	 использован	 комплекс	 методик,	 позволяющих	

осуществлять	получение	растений	in	vitro	и	размножение	очищенного	матери-
ала	черенкованием.	На	всех	этапах	проводилось	индивидуальное	тестирование	
на	наличие	вирусной	инфекции	методом	иммуноферментного	анализа	(ИФА).	

В	процессе	получения	оздоровленного	исходного	материала	был	исполь-
зован	уникальный	метод	выращивания	полевой	культуры	растений	картофеля	
в	условиях	северной	фитогигиены	(ООО	«АПК	«Любовское»	Приморского	рай-
она	Архангельской	области).	Это	позволило	сформировать	и	успешно	поддер-
живать	банк	здоровых	сортов	картофеля.	На	его	основе	получали	высокоценные	
маточные	клубни	для	размножения	в	культуре	in	vitro	во	ВНИИКХ,	а	также	по-
следующего	производства	высококачественного	посадочного	семенного	фонда	
для	картофелеводческих	хозяйств.	

В	наших	опытах	по	ускоренному	размножению	исходного	материала	ис-
пользован	метод	выращивания	на	основе	микроспорофита,	представляющего	
собой	 часть	 растения	 картофеля,	 которая	 имеет	 основные	 морфологические	
элементы	спорофита	 (корневые	бугорки,	придаточные	корни,	 апекс	бокового	
побега,	 участок	 эпидермы	 и	 основной	 паренхимы	 этиолированного	 побега	
предыдущего	 порядка).	 Отличительной	 особенностью	микроспорофита	 явля-
ется	его	небольшие	размеры	и	масса	(в	пределах	0,05-0,20	г).	

Для	 увеличения	 коэффициента	 размножения	 клубней	 в	 производствен-
ных	условиях	использовали	технологию	выращивания	с	использованием	сени-
кации.	Качество	клубней	определяли	с	применением	методов	биохимического	
анализа	 образцов	 (определение	 содержания	 в	 клубнях	 сухих	 веществ,	 крах-
мала).	

Устойчивость	клубней	к	механическим	повреждениям	определяли	по	ав-
торской	методике	на	приборе,	который	позволяет	установить	прочность	связи	
перидермы	с	основной	паренхимой	коры	клубня,	а	также	усилие	на	разрыв	фел-
лемы	[1].	

На	этапе	интенсивного	размножения	оздоровленного	посадочного	мате-
риала	использовали	ярусный	способ	выращивания	растений	картофеля	[2].	
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Результаты	(Results)	
Одно	из	главных	направлений	современного	семеноводства	картофеля	–	

получение	исходного	материала	в	чистых	фитосанитарных	условиях,	которые	
отличаются	отсутствием	инфекционных	очагов	или	минимальным	их	воздей-
ствием	на	возделываемые	растения.	Наиболее	благоприятными	для	этого	явля-
ются	особые	характеристики	биогеоценоза.	Например,	полная	изоляция	план-
тации	картофеля	в	условиях	острова	или	горного	окружения	с	возможностью	
контролировать	 структуру	 посевных	 площадей	 прилегающей	 территории.	
Надежную	пространственную	изоляцию	можно	также	создать	за	счет	крупных	
водоемов	или	протяженных	прибрежных	территорий.	

В	 Северо-Западной	 части	 нашей	 страны	 оптимальные	 фитосанитарные	
условия	для	производства	исходного	материала	в	семеноводстве	имеются	в	Ар-
хангельской	 области.	 На	 ее	 территории	 происходит	 глубокое	 промерзание	
почвы	в	зимний	период,	что	обеспечивает	естественное	очищение	ее	от	возбу-
дителей	болезней	и	вредителей.	Инфекционный	фон	здесь	значительно	ниже,	
чем	в	более	южных	регионах,	что	позволяет	период	вегетации	растений	снизить	
интенсивность	распространения	вирусных	болезней.	Длинный	световой	день	в	
летнее	время	ускоряет	рост	и	развитие	растений,	что	способствует	формирова-
нию	иммунитета	к	фитопатогенным	вирусам	[3].	

Производство	 оригинального,	 элитного	 и	 репродукционного	 семенного	
картофеля	осуществляется	по	рациональной	и	эффективной	схеме.	

Исходный	материал:	
–	Банк	здоровых	сортов	картофеля	(БЗСК)	в	полевых	условиях	и	коллек-

ция	in	vitro.	
–	Базовые	клоны,	отобранные	в	БЗСК	для	введения	в	культуру	in	vitro.	
Оригинальный	семенной	картофель:	
–	Тепличные	мини-клубни.	
–	Первое	полевое	поколение	из	мини-клубней.	
–	Супер-суперэлита.	
Элитный	семенной	картофель:	
–	Суперэлита.	
–	Элита.	
Репродукционный	(сертифицированный)	семенной	картофель:	
–	1	и	2	репродукции	элиты.	
Весьма	 ответственным	 является	 этап	 получения	 оригинального	 семен-

ного	картофеля.	Для	обеспечения	гарантии	освобождения	от	инфекции	пророс-
шие	клубни	нумеруют	и	индивидуально	тестируют	на	наличие	вирусной	инфек-
ции	методом	иммуноферментного	анализа	(ИФА).	Клубни	свободные	от	фито-
патогенной	инфекции	размещают	в	темные	условия	для	получения	этиолиро-
ванных	ростков.	К	черенкованию	приступают	при	достижении	ростков	длиной	
не	менее	10-20	см.	Снятые	ростки	индивидуально	с	каждого	клубня	стерили-
зуют,	в	асептических	условиях	разрезают	на	черенки	и	размещают	в	пробирки	с	
питательной	средой.	

Через	20-30	дней	после	введения	в	культуру	ткани	формируются	растения	
с	 5-6	 листочками.	 При	 использовании	 метода	 ростковых	 черенков	 с	 одного	
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клубня	удается	получить	не	более	10-15	микрорастений.	Данный	исходный	ма-
териал	 проходит	 повторное	 тестирование	 на	 наличие	 скрытой	 зараженности.	
Свободные	по	результатам	диагностики	линии	in	vitro	черенкуют	и	часть	микро-
растений	(10-15шт.)	поступают	для	формирования	банка	in	vitro	на	основе	БЗСК,	
остальные	–	для	клонального	микроразмножения,	включения	в	семеноводческие	
программы	и	производства	исходного	материала	в	виде	микрорастений.	

Многократные	контрольные	испытания	рассмотренной	 схемы,	 проведе-
ние	лабораторного	тестирования	ИФА	по	листовым	пробам	в	период	вегетации	
микрорастений	и	 послеуборочного	 зимнего	 клубневого	 контроля	мини-клуб-
ней,	подтверждает	ее	высокую	эффективность.	Результаты	диагностики	иссле-
дуемых	партий	показали	полное	освобождение	от	вирусной	инфекции	[1].	

Технология	выращивания	картофеля	на	семенных	участках	существенно	
отличается	от	агротехники,	которая	применяется	на	продовольственных	план-
тациях.	Прежде	всего,	это	связано	с	различной	конечной	целью.	Для	продоволь-
ственных	посадок	это	–	количественные	показатели	по	массе	урожая	и	содержа-
нию	в	клубнях	ценных	питательных	веществ.	

В	урожае	семенных	растений	это,	в	первую	очередь,	количество	клубней,	
их	 средняя	 масса	 и	 степень	 инфицированности	 патогенами.	 Для	 достижения	
этих	задач	применяют	различные	агротехнические	приемы,	например,	загущен-
ную	посадку	клубней,	раннее	удаление	наземной	массы.	За	счет	этого	увеличи-
вается	удельный	выход	семенной	фракции.	А	раннее	удаление	наземной	массы	
способствует	также	и	снижению	инфицированности	клубней.	

Проведение	 сеникации	 также	 позволяет	 увеличить	 количество	 клубней	
семенной	фракции	в	общем	урожае.	В	частности,	при	использовании	в	качестве	
сениканта	30%	раствора	 аммофоса	 в	 1,6-1,7	 раза	 было	 увеличено	количество	
клубней	семенной	фракции.	За	счет	проведения	сеникации	изменялось	также	и	
качество	клубней.	Содержание	сухих	веществ	в	них	возросло	на	1,1–1,5%,	крах-
мала	–	на	0,7–0,9%	[11].	

Агротехнический	 прием	 сеникация	 помимо	 увеличения	 коэффициента	
размножения	позволяет	увеличить	прочность	кожуры	на	23,5-48,8%	по	сравне-
нию	с	контролем,	что	является	очень	важной	характеристикой	качества	клуб-
ней	как	для	продовольственных	партий,	так	и	для	семенных.	

Прочность	покровной	ткани	клубня	прямо	связана	с	проблемой	поврежда-
емости	клубней	при	уборке	и	закладке	на	хранение.	В	процессе	выкапывания,	
сепарации	 от	 почвы,	 погрузки	 клубней	 в	 тару	 или	 транспортное	 средство,	
транспортировки,	 а	 также	 перегрузки	 при	 закладке	 на	 хранение	 происходят	
многочисленные	механические	воздействия	на	поверхность	и	внутренние	слои	
клубня,	что	вызывает	их	повреждаемость.	В	результате	этого	не	только	снижа-
ется	качество	продукции	и	её	лежкость,	но	и	происходит	ее	перезаражение	па-
тогенами	через	травмированные	участки	покровной	ткани.	

Нами	 проведены	 исследования	 процессов	 взаимодействия	 покровной	
ткани	 клубня	 с	 различными	 типами	 поверхностей	 при	 разных	 условиях	 кон-
такта,	на	основании	которых	разработан	комплекс	устройств	для	снижения	по-
вреждаемости	клубней	в	процессе	транспортировки	и	при	закладке	на	хранение	
[4-11].	
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Высокий	коэффициент	размножения	(более	1:300)	достигнут	при	исполь-
зовании	микроспорофитов.	Основной	недостаток	его	–	большая	трудоемкость	
технологического	процесса	вследствие	необходимости	использования	ручного	
труда.	

Для	применения	в	производственных	условиях	представляет	интерес	раз-
работанный	 нами	 ярусный	 способ	 ускоренного	 размножения	 клубней	 карто-
феля	[12].		

	

	
Рис.	1.	Зоны	формирования	клубней	при	ярусном	способе	выращивания	
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При	его	использовании	для	повышения	коэффициента	размножения	про-
водят	стимуляцию	ветвления	базовых	ростков	клубня	картофеля	до	посадки.	За	
счет	этого	происходит	увеличение	количества	наземных	побегов	у	растения.	

После	посадки	клубни	присыпают	перегнойной	землей	слоем	10	см.	При	
достижении	высоты	побегов	21-25	см	над	уровнем	перегнойной	земли	побеги	
присыпают	питательным	субстратом	разной	плотности.	Подсыпку	повторяют	
несколько	раз	по	мере	достижения	высоты	побегов	21-25	см	над	уровнем	суб-
страта.	

В	 результате	 использования	 данной	 технологии	 у	 растения	 картофеля	
формируется	две	зоны	образования	клубней	–	нижняя	(на	столонах),	и	верхняя,	
расположенная	непосредственно	на	вегетативных	побегах	(рис.	1).	

Причем	 у	 так	 называемых	 «стеблевых»	 клубней,	 которые	 образуются	
непосредственно	 на	 побегах,	 отсутствует	 прикрепление	 к	 стеблю	 через	 сто-
лоны.	Они	плотно	прижаты	к	стеблю	и	располагаются	группами	по	2,	реже	по	3-
4	клубня	в	одном	узле	побега	(рис.	2,	3).	

	

	
Рис.	2.	Особенности	прикрепления	«стеблевых»	клубней	
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Формирование	«стеблевых»	клубней	происходило	в	различных	частях	ве-
гетативного	 побега	 –	 непосредственно	 над	 частью	 побегов	 со	 столонами	
(гнездо	клубней)	и	на	расстоянии	10-50	см.	от	нее	(рис.	3,	4).	

	

	
Рис.	3.	Расположение	«стеблевых»	клубней	на	вегетативных	побегах		
(примечание	–	на	стеблях	сохранились	не	все	«стеблевые»	клубни		

вследствие	того,	что	в	процессе	извлечения	из	почвы		
некоторые	из	них	оторвались	от	стебля)	

	
Размер	«стеблевых»	клубней	изменялся	в	достаточно	большом	диапазоне	

–	от	3,1	до	11,9	см.	(рис.	5).	По	некоторым	признакам	(интенсивность	окраски	
феллемы,	прочность	перидермы,	усилие	отрыва	от	стебля)	они	существенно	от-
личались	 от	 клубней,	 образовавшихся	 на	 столонах	 в	 нижней	 части	 побегов	
(«столонных»	 клубней).	 «Стеблевые»	 клубни	 имели	 более	 яркую	 окраску,		
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обладали	менее	прочной	кожурой.	Они	прочнее	прикреплялись	к	 стеблю.	Все	
эти	признаки	указывают,	что	«стеблевые»	клубни	формировались	позже	«сто-
лонных».	

	

	
Рис.	4.	Разница	в	интенсивности	окраски		
«стеблевых»	и	«столонных»	клубней	

	
В	исследованиях	с	ярусным	способом	размножения	картофеля	использо-

вали	уменьшенное	расстояние	 (40	см.)	между	рядками	 (стандарт	–	70	см.).	 За	
счет	этого	облегчался	процесс	формирования	насыпи,	которая	необходима	для	
образования	«стеблевых»	клубней.	Вместе	с	тем	возникали	проблемы	с	возмож-
ностью	механизировать	сам	технологический	процесс	выращивания.	

Для	решения	этой	проблемы	нами	был	испытан	вариант	с	блочным	распо-
ложением	рядков	(рис.	6).		
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Рис.	5.	Размер	«стеблевых»	клубней	картофеля	

	
При	этом	рядки	картофеля	располагаются	в	блоке	с	чередованием	между-

рядий	в	40	см.	и	50	см.	За	счет	такого	алгоритма	образуются	две	колеи	с	рассто-
янием	между	ними	140	см.	

Расстояние	между	гребнями	и	междурядьями	устанавливают	по	формуле:	
[(2g1	+	g2)_(m2	+	m1	+	m2)]	
где:	
g1	–	расстояние	между	гребнями	в	40	см;	
g2	–	расстояние	между	гребнями	в	50	см;	
m1	–	расстояние	между	междурядьями	в	40	см;	
m2	–	расстояние	между	междурядьями	в	50	см,	
	

	
Рис.	6.	Схема	размещения	рядков	и	междурядий	в	блоке	
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Условные	обозначения:	
G	–	гребень;	
M	–	междурядье;	
g1	–	расстояние	между	гребнями	в	40	см;	
g2	–	расстояние	между	гребнями	в	50	см;	
m1	–	расстояние	между	междурядьями	в	40	см;	
m2	–	расстояние	между	междурядьями	в	50	см;	
	
Блоковую	плантацию	организуют	по	формуле	
(m2	+	m1	+	m2)	*	n	
где:	
m1	–	расстояние	между	междурядьями	в	40	см;	
m2	–	расстояние	между	междурядьями	в	50	см;	
n	–	количество	блоков	в	плантации.	
	
За	счет	трех	сближенных	гребней	над	центральным	из	них	образуется	про-

странство,	которое	можно	заполнить	субстратом.	Его	емкость	определяется	рас-
стоянием	 между	 крайними	 гребнями	 блока,	 глубиной	 двух	 полостей	 между	
внутренними	боковыми	поверхностями	крайних	гребней	и	поверхностями	цен-
трального	 гребня,	 а	 также	 углом	 естественного	 откоса,	 который	 для	 почвы	
находится	в	пределах	30-45°.	

При	этом	ширина	блока	составляет	140	см.,	что	позволяет	использовать	
стандартную	технику,	применяющуюся	в	картофелеводстве,	для	механизации	
всех	технологических	процессов,	в	том	числе	и	процесса	подсыпки	субстрата	в	
дополнительную	зону	роста	корней,	столонов	и	клубней.	

	
	
Обсуждение	и	заключение	(Discussion	and	Conclusion)	
Картофель	является	одной	из	важнейших	продовольственных	и	техниче-

ских	культур.	Не	случайно	в	России	его	называют	вторым	хлебом.	Технология	
выращивания	этого	сельскохозяйственного	растения	отличается	большой	тру-
доемкостью,	высокими	затратами	материальных	и	финансовых	ресурсов.	

Известно,	что	каждое	звено	агротехники	может	дать	эффект	как	со	знаком	
плюс,	 так	 и	 со	 знаком	 минус.	 Различается	 лишь	 величина	 и	 направленность	
этого	эффекта.	

В	картофелеводстве	для	получения	высокого	урожая	приходится	учиты-
вать	комплекс	мероприятий	и	по	каждому	из	них	добиваться	положительного	
эффекта.	 Однако	 суммарный	 положительный	 эффект	 может	 быть	 во	 многом	
утрачен	из-за	одного	только	элемента	агротехники	–	низкокачественного	поса-
дочного	материала,	поскольку	пораженные	вирусной	и	бактериальной	инфек-
цией	клубни	могут	вдвое	уменьшить	урожай.	

Задача	получения	достаточного	количества	 высококачественных	 семен-
ных	клубней	имеет	высокую	актуальность.	Добиться	ощутимого	успеха	в	этом	
направлении	можно	за	счет	использования	инновационных	технологий,	а	также	
высокопроизводительной	специализированной	техники.	
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Кузнецов	В.В.	
Фторэтан	в	нанотрубках:	предпочтительность	

заслоненной	конформации	
	

Kuznetsov	V.V.	
Fluoroethane	in	nanotubes:	preference	of	eclipse	conformation	
	
	

Исследование	строения	неорганических	и	
органических	соединений	в	полости	нанотрубок	
обусловлено	необходимостью	создания	новых	
наноматериалов	с	ценными	свойствами.	
Наноструктура	в	свою	очередь	активно	влияет	на	
инкапсулированную	молекулу.	Это	касается	как	
особенностей	строения,	так	и	конформационных	
свойств.	В	настоящей	работе	в	рамках	
компьютерного	моделирования	изучены	
конформационные	превращения	молекулы	
фторэтана	в	однослойных	углеродных	
нанотрубках	с	помощью	гибридного	DFT-метода	
PBE/3ζ.	Показано,	что	влияние	силового	поля	
наноструктуры	заметно	понижает	
потенциальный	барьер	внутреннего	вращения	
вследствие	повышения	относительной	
стабильности	заслоненной	формы,	которая	
становится	минимумом	на	поверхности	
потенциальной	энергии.	Это	сопровождается	
сокращением	длин	связей	С-С	и	С-F	и	появлением	на	
инкапсулированной	молекуле	электрического	
заряда	

Structural	investigation	of	inorganic	and	organic	
compounds	in	the	cavity	of	nanotubes	is	caused	by	
the	need	of	construction	of	new	nanomaterials	with	
valuable	properties.	Nanostructures	in	turn	affect	
the	conformational	qualities	of	encapsulated	
molecule.	The	aim	of	the	present	work	is	the	
computer	simulation	of	conformational	
transformations	of	fluoroethane	in	cavities	of	single	
walled	carbon	nanotubes	using	a	hybrid	DFT	
approximation	PBE/3ζ.	It	has	been	shown	that	the	
influence	of	the	force	field	of	nanotube	leads	to	the	
lowering	of	the	barrier	of	internal	rotation	in	
fluoroethane	due	to	increase	of	the	relative	stability	
of	eclipsed	form,	that	corresponds	to	the	minimum	of	
potential	energy	surface.	Bond	length	C-C	and	C-F	
become	shorter	and	encapsulated	molecule	gains	the	
electric	charge	

Ключевые	слова:	компьютерное	моделирование,	
фторэтан,	нанотрубка	

Key	words:	computer	simulation,	fluoroethane,	
nanotube	
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Введение	(Introduction)	
В	последние	годы	ведутся	целенаправленные	исследования	свойств	неор-

ганических	и	органических	соединений	в	полости	нанотрубок	[1].	Туда,	в	част-
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ности,	можно	успешно	помещать	метан	[2],	пептиды	[3]	и	фторированные	угле-
водороды	[4].	Инкапсулирование	заметно	влияет	на	свойства	нанообъектов	и	
делает	возможным	создание	новых	наноматериалов	с	ценными	свойствами	[1].	
Наноструктура	 в	 свою	 очередь	 активно	 влияет	 на	 инкапсулированную	моле-
кулу,	в	частности,	за	счет	Ван-дер-Ваальсовых	взаимодействий	[5].	Это	касается	
как	особенностей	строения,	так	и	конформационных	свойств.	В	частности,	в	ра-
боте	[6]	с	помощью	приближения	B3LYP/6-31G	(d,p)	показано,	что	взаимодей-
ствие	инкапсулированной	молекулы	Н2О2	с	силовым	полем	нанотрубки	затруд-
няет	вращение	вокруг	связи	О-О.	Позднее	в	рамках	полуэмпирических	и	DFT-
приближений	было	установлено,	что	для	этана	в	нанотрубках	в	ряде	 случаев	
минимуму	потенциальной	энергии	внутреннего	вращения	отвечает	не	шахмат-
ная,	как	для	свободной	молекулы,	а	заслоненная	форма	[7-9].	Аналогичная	зако-
номерность	проявляется	и	в	случаях	пропана	[10],	а	также	1,1,1-трифторэтана	
[11],	гексафторэтана	[12]	и	гексаметилэтана	[13].	

В	этой	связи	целью	настоящей	работы	является	исследование	конформа-
ционных	превращений	молекулы	фторэтана	в	открытых	однослойных	углерод-
ных	нанотрубках	1-3	 с	 помощью	 гибридного	DFT-метода	 PBE/3ζ	 (пакет	ПРИ-
РОДА	[14]).	

	
Материалы	и	методы	(Materials	and	Methods)	
Необходимые	для	работы	нанотрубки	1-3	были	сконструированы	в	рам-

ках	пакета	HyperChem	[15]	с	последующей	оптимизацией	геометрии	и	миними-
зацией	энергии	с	помощью	метода	АМ1,	а	затем	–	и	PBE/3ζ.	

	

	

	
	
Нанотрубки	1	и	2	обладают	сходным	диаметром	и	одинаковой	геометри-

ческой	структурой	(4,4).	В	то	же	время	нано-2	является	полузакрытой,	а	откры-
тая	с	обеих	концов	нано-3	характеризуется	наименьшим	диаметром	и	обладает	
индексами	хиральности	(6,0).	
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Моделирование	 конформационных	 превращений	 свободной	 молекулы	
фторэтана	осуществлялось	с	помощью	полуэмпирического	приближения	АМ1,	
а	затем	–	и	PBE/3ζ.	После	этого	шахматный	конформер	помещался	во	внутрен-
нюю	полость	соответствующей	нанотрубки,	полученный	кластер	оптимизиро-
вался	в	рамках	PBE/3ζ,	а	затем	в	ходе	сканирования	внутрициклического	торси-
онного	 угла	 НССН	 моделировался	 конформационный	 переход	 шахматной	
формы	в	заслоненную.	Форма,	соответствующая	вершине	полученной	энергети-
ческой	кривой,	рассчитывалась	далее	в	режиме	поиска	седловой	точки	(рис.	1-
3).	Принадлежность	стационарных	точек	ППЭ	к	минимумам	подтверждалась	от-
сутствием	мнимых	частот,	а	к	переходным	состояниям	−	наличием	одной	мни-
мой	частоты	в	соответствующем	гессиане.	

	
Результаты	(Results)	
Моделирование	 конформационных	 превращений	 свободной	 молекулы	

фторэтана	показало,	что	равновесие	между	шахматной	(минимум)	и	заслонен-
ной	 (переходное	 состояние,	 ПС)	 формами	 при	 комнатной	 температуре	 осу-
ществляется	с	потенциальным	барьером	3.1	ккал/моль	(таблица,	рис.	1),	что	до-
статочно	близко	к	данным	эксперимента	(3.3	ккал/моль	[16]).	

	

	

	
Рис.	1.	Зависимость	относительной	энергии		

свободной	молекулы	фторэтана	от	величины	торсионного	угла	НССН		
(0	K,	относительная	энергия	шахматной	формы	принята	за	нуль)	
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Геометрические	 и	 энергетические	 свойства	 инкапсулированной	 моле-
кулы	 фторэтана	 определяются	 конкретной	 наносистемой.	 В	 то	 же	 время	 об-
щими	характеристиками	всех	исследованных	кластеров	являются	сокращение	
длин	и	порядков	С-С	связей	(PС-С),	а	также	уменьшение	расстояния	между	ато-
мами	водорода	в	заслоненной	форме.	Таким	образом,	силовое	поле	нанотрубки	
определенным	 образом	 «сжимает»	 инкапсулированную	 молекулу.	 Помимо	
этого	последняя	приобретает	заметный	положительный	либо	отрицательный	
заряд,	 хотя	 в	 целом	 система	 нанотрубка@фторэтан	 остается	 электрически	
нейтральной	(табл.).	Это	характерно	для	всех	исследованных	ранее	инкапсули-
рованных	соединений	[7-13]	и	свидетельствует	о	переносе	заряда	со	«стенок»	
наносистемы	на	молекулу	в	ее	полости.	

	
Таблица	1.	Энергетические	и	структурные	параметры	молекулы	фторэтана	по	

результатам	расчета	PBE/3ζ	(ΔE0≠,	ΔH298
≠,	ΔG298

≠	–	в	ккал/моль,	ΔS298≠	–	в	кал/моль	К)	
Форма	 ΔE0≠	 ΔH298≠	 ΔG298≠	 -ΔS298≠	 PС-С	 Заряд	

СН3СН2F	
шахматная	
заслоненная	

0	
2.8	

0	
2.5	

0	
3.1	

0	
1.9	

1.03	
1.01	

0	
0	

СН3СН2F@нано-1	
шахматная	
заслоненная	

0.4	
0	

0	
0	

0.8	
0	

2.8	
0	

0.68	
0.73	

-0.1878	
-0.1554	

СН3СН2F@нано-2	(«F	внутрь»)	
шахматная	
заслоненная	

0	
0.2	

0.3	
0	

0	
1.0	

0	
5.6	

0.70	
0.75	

-0.2196	
-0.2644	

СН3СН2F@нано-2	(«F	наружу»)	
псевдошахматная	
заслоненная	

0.2	
0	

0	
0.2	

0.6	
0	

2.7	
0	

0.72	
0.74	

-0.2446	
-0.2525	

СН3СН2F@нано-3	
шахматная	
псевдошахматная	
заслоненная	

1.6	
0	
0.5	

1.4	
0	
0.2	

1.6	
0	
0.9	

0.8	
0	
2.3	

0.50	
0.54	
0.55	

1.1992	
1.2347	
1.2081	

	
В	 ходе	 оптимизации	 геометрии	 системы	 фторэтан@нано-1	 шахматный	

конформер	претерпел	самопроизвольный	переход	в	заслоненную	форму.	
Последняя,	как	и	в	случае	с	этаном	[7-9],	отвечает	минимуму	на	ППЭ:	ее	

гессиан	не	 содержит	мнимых	частот,	 тогда	 как	 в	 гессиане	шахматной	формы	
присутствует	одна	мнимая	частота,	связанная	с	крутильными	колебаниями	во-
круг	С-С	связи.	Моделирование	внутреннего	вращения	вокруг	этой	связи	под-
твердило,	что	шахматная	форма	отвечает	переходному	состоянию	(рис.	2).	

Минимальное	расстояние	атомов	водорода	инкапсулированной	молекулы	
от	углеродного	остова	нанотрубки	составляет	2.0	Å.	Следует	также	отметить,	
что	 значения	 торсионного	 угла	 НССН	 в	 обеих	 формах	 мало	 отличаются	 от	
наблюдаемых	для	свободной	молекулы	фторэтана.	

Для	кластера	фторэтан@нано-2	исследованы	две	конфигурации	инкапсу-
лированной	молекулы:	«фтор	внутрь»	и	«фтор	наружу».	Минимальное	расстоя-
ние	атомов	водорода	от	углеродных	«стенок»	нанообъекта	равно	в	этом	случае	
1.89-1.96	Å.	В	обоих	случаях	шахматная	и	заслоненная	формы	по	данным	ΔE0≠	и	
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ΔH298≠	становятся	практически	вырожденными	по	энергии.	При	этом	в	ходе	оп-
тимизации	геометрии	в	кластере	«фтор	наружу»	реализуется	форма	с	торсион-
ными	углами	НССН	почти	в	два	раза	ниже,	чем	в	обычной	шахматной	конформа-
ции	(290	вместо	600,	псевдошахматная	форма,	табл.).	

	

	
Фторэтан@нано-1	

	

	
Рис.	2.	Зависимость	относительной	энергии	системы	фторэтан@нано-1		

от	величины	торсионного	угла	НССН	(0	K,	относительная		
энергия	заслоненной	формы	принята	за	нуль)	
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Фторэтан@нано-2,	«фтор	внутрь»	

	

	
Фторэтан@нано-2,	«фтор	наружу»	

	

Следует	отметить,	что	матрицы	Гесса	заслоненной	формы	кластера	«фтор	
внутрь»	и	псевдошахматной	формы	«фтор	наружу»	содержат	по	одной	мнимой	
частоте;	в	гессианах	остальных	конформеров	данного	аддукта	мнимые	частоты	
отсутствуют.	

В	 кластере	 фторэтан@нано-3	 с	 минимальным	 расстоянием	 водородных	
атомов	от	углеродного	остова	1.73	Å	минимуму	энергии	отвечает	псевдошах-
матная	форма	с	торсионным	углом	НССН	около	200.	
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СН3СН2F@нано-3	

	
Помимо	этого	на	ППЭ	присутствуют	два	переходных	состояния:	классиче-

ская	шахматная	и	заслоненная	конформации,	–	из	которых	максимальному	зна-
чению	потенциального	барьера	отвечает	первая	форма	(табл.).	На	рис.	3	показан	
двумерный	срез	ППЭ,	описывающий	взаимопревращение	между	двумя	псевдо-
шахматными	и	заслоненной	формами.	

	

	
Рис.	3.	Зависимость	относительной	энергии	системы	фторэтан@нано-3	

от	величины	торсионного	угла	НССН	(0	K,	относительная	энергия	
псевдошахматной	формы	принята	за	нуль)	
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Обсуждаемый	 кластер	 характеризуется	 минимальными	 значениями	 по-
рядков	связей	С-С	и	С-F,	а	также	максимальным	зарядом	инкапсулированной	мо-
лекулы,	который,	в	отличие	от	предыдущих	систем,	является	положительным	
(табл.).	

	
Обсуждение	и	заключение	(Discussion	and	Conclusion)	
Одна	 из	 вероятных	 причин	 наблюдаемого	 явления	 связана	 с	 влиянием	

наноструктуры	на	 баланс	 стерических	и	 квантовых	факторов,	 определяющих	
величину	барьера	внутреннего	вращения.	Его	происхождение	в	гомологах	этана	
обусловлено	соотношением	между	вкладами	стерического	отталкивания	вици-
нальных	 С-Н	 связей	 [17,	 18]	 и	 электростатического	 взаимодействия	 [19].	 По-
мимо	этого,	согласно	данным	[20]	предпочтительность	шахматной	конформа-
ции	этана	определяется	вкладом	энергии	молекулярных	орбиталей.	Исключе-
ние	этого	вклада	приводит	к	инверсии	относительной	стабильности	шахматной	
и	заслоненной	форм.	

Полученные	 данные	 свидетельствуют	 об	 активном	 влиянии	 силового	
поля	нанообъекта	на	инкапсулированную	молекулу.	 В	 частности,	 нанотрубка	
меняет	направление	внутримолекулярного	электронного	обмена	за	счет	пере-
дачи	заряда	на	молекулу	в	ее	полости.	Это	может	существенно	изменить	направ-
ление	 электростатических	 взаимодействий	 в	 молекуле-госте	 и	 дезактивиро-
вать	 орбитальные	 вклады,	 ответственные	 за	 стабилизацию	шахматного	 кон-
формера.	Данное	 обстоятельство	и	 является	 одной	из	причин	 смещения	кон-
формационного	 равновесия	 в	 сторону	 заслоненной	 формы.	 Использованное	
расчетное	приближение	исключает	возможность	проведения	NBO-анализа	рас-
сматриваемых	систем.	Однако,	в	силу	того,	что	поведение	фторэтана	в	полости	
нанотрубок	аналогично	наблюдаемому	для	этана	 [7-9],	можно	предположить,	
что	выводы,	сделанные	в	работах	[17-20],	носят	достаточно	общий	характер	и	
могут	служить	одной	из	базовых	составляющих	для	объяснения	природы	барь-
ера	вращения	вокруг	простой	связи.	
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Зацепин	А.Г.,	Куклев	С.Б.	
Изменчивость	модуля	горизонтальной	скорости	

течения	на	ближнем	шельфе	и	за	бровкой	шельфа	
на	Геленджикском	полигоне	ИО	РАН	в	Черном	

море:	сравнительный	анализ	
	

Zatsepin	A.G.,	Kuklev	S.B.	
Variability	of	horizontal	current	velocity	absolute	value	at	the	
inner	shelf	and	behind	the	shelf	edge	at	the	Gelendzhik	testing	

site	of	SIO	RAS	in	the	Black	Sea:	comparative	analysis	
	
	

Проанализированы	годичные	ряды	данных	модуля	
скорости	течения	на	Геленджикском	полигоне	ИО	
РАН	в	Черном	море,	измеренной	зондом	
профилографом	«Аквалог»	на	заякоренной	
буйковой	станции	и	акустическим	доплеровским	
профилографом	скорости	течения	(ADCP)	на	
донной	станции.	Исходные	данные	по	техническим	
причинам	содержали	пропуски.	Поэтому	
первоначально	решалась	задача	восстановления	
рядов	измерений.	Перед	заполнением	пропусков	
исходные	данные	были	сглажены	методом	
Савицкого-Голея,	позволяющего	сохранить	
спектральную	структуру	ряда.	Заполнение	
пропусков	сглаженных	рядов	осуществлялось	
авторегрессией	с	использованием	алгоритма	SVD	
(Singular	Value	Decomposition).	Получены	
спектральные	характеристики	модуля	скорости	
течения	на	нескольких	горизонтах	и	результаты	
его	вейвлет-преобразования	для	двух	участков	
моря:	ближнего	шельфа	(ADCP)	и	верхней	части	
континентального	склона	(«Аквалог»).	
Установлено,	что	динамические	процессы	на	этих	
участках,	с	одной	стороны,	характеризуются	
общностью	определяющих	их	внешних	факторов,	с	
другой	–	собственными	пространственно-
временными	масштабами	изменчивости.	
Сравнение	результатов	позволило	выявить	
некоторые	особенности	динамики	каждого	из	
вышеуказанных	участков	

Annual	data	sequences	of	current	at	the	Gelendzhik	
testing	site	of	IO	RAS	in	the	Black	Sea,	measured	by	
the	probe	profilograph	«	Aqualog	»	at	anchored	buoy	
station	and	by	the	Acoustic	Doppler	Current	Profiler	
(ADCP)	at	bottom	station,	are	analysed.	For	
technical	reasons	there	were	gaps	in	initial	data.	
Therefore	the	problem	of	measurement	sequences	
recovery	was	solved	primarily.	Before	filling	of	gaps,	
initial	data	have	been	smoothed	by	the	method	of	
Savitsky-Goley,	allowing	keeping	the	spectral	
structure	of	sequence.	Gaps	of	smoothed	sequences	
were	filled	by	autoregression	with	use	of	SVD	
(Singular	Value	Decomposition)	algorithm.	Spectral	
characteristics	of	current	absolute	magnitude	at	
several	horizons	and	results	of	its	wavelet-
transformation	for	two	sites	of	the	sea:	inner	shelf	
(ADCP)	and	the	upper	part	of	the	continental	slope	
(«Aqualog»),	are	received.	It	is	specified,	that	
dynamic	processes	at	mentioned	sites	are	
characterized,	on	the	one	hand,	by	generality	of	
external	factors,	determinative	them,	on	the	other	
hand	–	by	their	own	space-time	scales	of	variability.	
Results	comparison	has	allowed	revealing	some	
dynamics	features	of	each	of	the	above-stated	sites	

Ключевые	слова:	Черное	море,	течения,	
спектральный	анализ,	вейвлет	преобразование	

Key	words:	Black	Sea,	current,	spectrum	analysis,	
wavelet-transformation	
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Экспедиционные	 мониторинговые	 исследования	 выполнялись	 при	 под-

держке	гранта	РНФ	№	14-50-00095.Обслуживание	и	модернизация	измеритель-
ных	станций,	размещенных	на	полигоне,	выполнялись	при	поддержке	гранта	РНФ	
№	14-17-00382.	Обработка	и	анализ	данных	измерений	выполнялись	при	финан-
совой	 поддержке	 гранта	 РФФИ	№	 15-05-08659,	 №.14-05-00159.	 Авторы	 выра-
жают	Б.В.	Дивинскому	за	помощь	в	проведении	расчетов	

	
Введение	(Introduction)	
В	2010-2013	гг.	на	шельфе	и	континентальном	склоне	Черного	моря	в	рай-

оне	г.	Геленджика	развернут	постоянно	действующий	гидрофизический	поли-
гон,	 предназначенный	 для	 исследования	 и	 мониторинга	 состояния	 водной	
среды	 [1].	 Размещение	на	полигоне	кластера	 автономных	измерительных	 си-
стем	в	 составе	донных	станций	с	 акустическими	доплеровскими	профилогра-
фами	скорости	течения	(ADCP),	термокос	на	заякоренных	буйковых	станциях	и	
автоматических	 зондов-профилографов	 «Аквалог»	 обеспечивает	 регулярное	
получение	вертикальных	профилей	гидрофизических	и,	дополнительно,	неко-
торых	гидрохимических	и	биооптических	характеристик	с	высоким	вертикаль-
ным	и	временным	разрешением.	Одной	из	научных	задач	использования	дан-
ных	измерений,	получаемых	на	полигоне,	является	исследование	изменчивости	
характеристик	 скорости	течения	и	обуславливающих	эту	изменчивость	меха-
низмов.	

В	[2]	представлены	результаты	анализа	характеристик	скорости	течения	
по	 данным	 измерений	 донной	 станции	 ADCP,	 расположенной	 на	 ближнем	
шельфе	на	 глубине	 22	м,	 полученным	в	 2010-2011	 гг.	 Было	 установлено,	 что	
вдольбереговая	составляющая	скорости	течения	почти	на	порядок	превышает	
по	амплитуде	нормальную	берегу	составляющую.	Средний	вдольбереговой	пе-
ренос	за	годовой	цикл	наблюдений	оказался	близким	к	нулю.	При	этом	была	
выявлена	ярко	выраженная	короткопериодная	колебательная	мода	изменчиво-
сти	вдольбереговой	составляющей	скорости,	выражавшаяся	в	частых	измене-
ниях	направления	течения.	Эта	колебательная	мода	наблюдалась	на	интервалах	
времени	от	нескольких	часов	до	нескольких	суток.	Было	высказано	предполо-
жение,	что	одним	из	механизмов	генерации	колебательной	моды	движения	мо-
жет	являться	прохождение	через	точку	наблюдения	субмезомасштабных	шель-
фовых	вихрей,	формирование	которых,	главным	образом,	определяется	харак-
тером	циркуляции	в	глубоководной	части	моря	[3].	Однако	исследований	зако-
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номерностей	динамики	вод	за	бровкой	шельфа	в	тот	период	времени	выпол-
нено	не	было,	и	взаимосвязь	статистических	характеристик	течений	на	ближ-
нем	шельфе	и	на	континентальном	склоне	оставалась	неисследованной.	Данная	
работа	в	некоторой	степени	восполняет	этот	пробел.	

	
Используемые	данные	и	методика	восстановления	непрерывности	их	

рядов	
Для	анализа	использовались	данные	измерений	донной	станции	с	ADCP	

RDI	600	кГц,	установленной	на	глубине	22	м	на	траверзе	Голубой	бухты,	и	зонда-
профилографа	«Аквалог»	[4]	на	заякоренной	буйковой	станции,	установленной	
на	глубине	270	м	на	траверзе	Толстого	мыса	(рис.	1).	

	

	
Рис.	1.	Схема	расположения	заякоренной	буйковой	станции		
с	зондом-профилографом	«Аквалог»	(глубина	места	270	м)	и		

донной	станции	с	ADCP	(глубина	места	22	м)	

	
При	этом	для	профилографа	«Аквалог»	использовались	данные,	получен-

ные	за	период	с	30	января	по	13	декабря	2013	г.,	а	для	донной	станции	с	ADCP	–	
за	период	с	1	июля	2010	г.	по	30	июня	2011	г.	Таким	образом,	выборка	данных	
для	«Аквалога»	составила	320	суток,	для	ADCP	–	календарный	год.	

На	временно́м	интервале	данные	ADCP	распределены	равномерно	с	дис-
кретностью	в	1	час.	Зондирующий	характер	работы	«Аквалога»	потребовал	при-
ведения	исходных	данных	к	эквидистантному	виду	с	шагом	по	времени	в	6	ча-
сов.	Используемый	при	этом	метод	–	сплайн-интерполяция.	

Для	анализа	использован	только	модуль	скорости	течения.	Это	ограничи-
вает	результаты	анализа	характеристик	скорости	течения,	хотя	и	не	противоре-
чит	поставленным	в	работе	задачам.	Перестройка	динамической	структуры	под	
действием	 внешних	 факторов	 в	 общем	 случае	 сопровождается	 усилением	
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(ослаблением)	течения.	Таким	образом,	анализируя	только	абсолютные	значе-
ния	 скорости,	 мы	можем	 получить	 репрезентативную	 картину	 изменчивости	
течения	под	действием	внешних	факторов.	К	тому	же,	модуль	скорости	можно	
рассматривать	как	величину,	пропорциональную	корню	кинетической	энергии	
течения.	

Для	анализа	использованы	данные	измерений	Аквалога	на	горизонтах	35,	
50	и	100	м,	ADCP	–	на	горизонтах	3.2	м,	9.2	м	и	15.2	м.	Выбор	горизонтов	обуслов-
лен	следующими	соображениями.	У	буйковой	станции	с	«Аквалогом»	35	м	–	мак-
симальная	 величина	 заглубления	 подповерхностной	 плавучести	 в	 течение	
всего	анализируемого	срока	наблюдений	(320	сут.),	следовательно,	минималь-
ная	глубина	горизонта	измерений,	на	котором	присутствуют	данные	каждого	
цикла	измерений.	Горизонт	50	м	избран	в	связи	с	тем,	что	он	обычно	находится	
глубже	 нижней	 границы	 сезонного	 термоклина,	 в	 холодном	 промежуточном	
слое	(ХПС).	Горизонт	100	м	соответствует	положению	верхней	части	перманент-
ного	 пикно-халоклина,	 в	 котором	 происходит	 замедление	 скорости	 течения.	
Для	донной	станции	с	ADCP	3.2	м	–	минимальная	глубина	верхнего	горизонта,	
данные	c	которого	не	искажены	отражением	акустического	сигнала	от	поверх-
ности	воды;	а	9.2	и	15.2	м	–	условные	горизонты,	характеризующие	серединный	
и	придонный	горизонты	измерений.	

Квазинепрерывный	характер	получаемых	рядов	наблюдения	при	опреде-
ленной	процедуре	их	первичной	обработки	позволил	использовать	спектраль-
ные	методы	анализа.	Поскольку	спектральный	анализ	выполняется	для	непре-
рывных	 рядов,	 прежде	 всего,	 решалась	 задача	 восстановления	 “пропусков”	 в	
данных.	Разрывы	в	наблюдениях	связаны	с	необходимостью	проведения	регла-
ментных,	 профилактических	 работ	 (замена	 элементов	 питания,	 тросовой	 си-
стемы,	движущихся	элементов	приборов	и	т.д.),	и	их	продолжительность	в	ос-
новном	определялась	погодными	условиями	на	период	снятия	и	постановки	ав-
томатизированных	станций.	При	этом	авторы	не	задавались	целью	восстанов-
ления	реальной	картины	течений	на	период	отсутствия	данных.	Выбор	метода	
восстановления	определялся	задачей	получения	спектральных	характеристик	
течений.	

Пропуски	в	исходных	данных,	вызванные	указанными	выше	причинами,	
являются	ограничениями	для	использования	спектрального	анализа	и	должны	
быть	 заполнены	 адекватными	 значениями.	 Данные	 Аквалога	 содержат	 про-
пуски,	 в	 сумме	 составляющие	 порядка	 20%	 длины.	 При	 этом	 два	 пропуска	
имеют	существенную	величину:	26	и	30	суток.	Для	данных	ADCP	пропуски	не	
превышают	9%	длины	ряда.	

Процедура	восстановления	ряда	представлена	на	примере	данных	измере-
ний	Аквалога.	Перед	заполнением	пропусков	исходные	данные	были	сглажены.	
При	этом	решалась	задача	сохранения	спектральной	структуры	ряда.	Для	этого	
был	 использован	 хорошо	 известный	 метод	 фильтрации	 Савицкого-Голея	
(Savitzy-Golay)	[5],	который	предполагает	построение	полиномиальной	аппрок-
симации	 со	 скользящим	 окном	 осреднения.	 Метод	 характеризуется	 высокой	
степенью	 сглаживания	 без	 потери	 экстремумов.	 Заполнение	 пропусков	 сгла-
женных	 рядов	 осуществлялось	 авторегрессией	 с	 использованием	 алгоритма	



Научный	вестник	·	2016	·	N	2(8)	|	 Физико-математические	науки	 90	
	·	
ht
tp
://

uc
om

.ru
/n
v	
·	I
SS
N	
24

11
-1
87

2	
·	S
ci
en

ce
	B
ul
le
tin

	·	
	

SVD	 (Singular	 Value	 Decomposition).	 Идеология	 данного	 метода	 заключается	 в	
восстановлении	на	пропущенных	интервалах	внутренней	структуры	всего	ис-
ходного	ряда.	Фактически	восстановление	пропусков	осуществлялось	аппрок-
симацией	значений	определяемого	параметра	«по	потоку».	В	этом	случае,	точ-
ность	 аппроксимируемых	 параметров	 определяется	 исходной	 длиной	 ряда.	
Длина	ряда	также	является	ограничением	для	временного	интервала	аппрокси-
мации.		

	

	
Рис.	2.	Модуль	горизонтальной	скорости	течения	на	глубинах:		
а)	35	м;	b)	50	м;	c)	100м	по	данным	«Аквалога».	Серым	цветом		

маркированы	участки	восстановленных	данных	
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В	анализируемых	данных	Аквалога	критичными	оказались	пропуски	в	26	
и	30	суток.	Для	указанных	пропусков	расчет	осуществлялся	как	«по	потоку»,	так	
и	 «против».	При	этом	для	расчетов	в	каждую	сторону	принималась	половина	
длины	пропуска.	

Результаты	применения	процедуры	заполнения	пропусков	представлены	
на	рисунке	2.	

	
Результаты	спектрального	анализа	и	вейвлетного	преобразования	
В	работе	использован	неклассический	метод	спектрального	оценивания,	

основанный	на	анализе	собственных	значений	(Multiple	Signal	Classification,	MU-
SIC).	Метод	классификации	множественных	сигналов	MUSIC	позволяет	надежно	
оценивать	частоты	при	длине	реализации	в	несколько	периодов	информатив-
ной	гармонической	компоненты.		

	

	 	

	 	
Рис.	3.	Частотные	спектры	колебаний	модуля	горизонтальной		
скорости	течения:а)	–	данные	Aqualog;	b),	c),	d)	–	данные	ADCP	
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Важным	элементом	модели	является	ее	порядок.	Если	он	выбран	слишком	
малым,	 пики	 в	 оценочных	 спектрах	 оказываются	 сглаженными,	 что	 снижает	
точность	определения	частоты,	если	же	слишком	большим	–	то	разрешающая	
способность	возрастает,	но	с	возможным	проявлением	ложных	компонент.	Для	
решения	поставленных	в	работе	задач	было	выбрано	некоторое	“компромисс-
ное”	среднее	значение.	

Рассчитанные	спектры	модуля	горизонтальной	скорости	течения	приве-
дены	на	рис.3.	

Построение	спектров	по	данным	ADCP	производилось	с	использованием	
различных	частотных	фильтров,	что	позволило	выявить	энергонесущие	пери-
оды	колебаний	в	различных	диапазонах:	от	десятка	часов	до	месяца	(рис.	3b,	3c,	
3d).	Поскольку	при	фильтрации	и	сглаживании	искажается	часть	информации,	
касающаяся	мощности	сигнала,	спектральные	плотности	были	нормированына	
их	максимальные	значения.	

Для	получения	информации	об	отношении	уровней	спектральной	энергии	
скорости	течения	на	различных	периодах	времени	были	рассчитаны	отношения	
спектров	колебаний	модуля	горизонтальной	скорости	течения	по	данным	ADCP	
и	«Аквалога»	на	разных	горизонтах.	Результаты	представлены	на	рис.	4.	

	

	

Рис.	4.	Отношение	спектральной	энергии	модуля		
горизонтальной	скорости	ADCP	к	спектральной	энергии	модуля		
горизонтальной	скорости	«Аквалога»	на	различных	горизонтах:		
а)	ADCP	–	3.2	м,«Аквалог»	–	35	м;	b)	ADCP-	15.2	м,	«Аквалог»	–	100	м	
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Анализ	 графиков	 отношения	 спектров	 показал,	 что	 в	 прибрежной	 зоне	
(данные	ADCP)	преобладают	высокочастотные	колебания	скорости	течений,	од-
ним	из	 источников	 которых	 являются	 присутствующие	 здесь	 большую	часть	
времени	субмезомасштабные	вихри	[6,	7].	В	глубоководной	части	(данные	«Ак-
валога»)	 преобладающими	 являются	 крупномаштабные	 процессы	 (мезомас-
штабные	 вихри,	 меандрирование	 ОЧТ,	 крупномасштабная	 ветровая	 изменчи-
вость).	 Характерно,	 что	 отношения	уровней	 спектральной	 энергии	переходят	
через	 единицу	 на	 масштабе	 времени	 около	 10	 суток.	 Этот	 масштаб	 соответ-
ствует	периоду	меандрирования	ОЧТ	[6].	

Пики	в	низкочастотной	части	спектров	(более	20	сут),	скорее	всего,	“лож-
ные”,	связанные	с	различной	дискретизацией	исходных	данных.	

Для	данных	ADCP	дополнительно	к	спектральному	анализу	было	выпол-
нено	вейвлет-преобразование	исходного	сигнала.	На	рис.	5	приведен	вейвлет-
спектр	колебаний	горизонтальной	скорости	течения	на	глубине	15.2	м.	Темным	
цветом	выделены	участки	максимальных	спектральных	плотностей	колебаний.	

	

	
Рис.	5.	Вейвлет-спектр	колебаний	модуля	горизонтальной	скорости	течения.	

Данные	ADCP,	горизонт	15.2	м.	Красная	линия	соединяет	максимумы	
спектральной	плотности	колебаний	

	

Поскольку	вейвлет-спектр	сильно	зависит	от	выбора	исходных	парамет-
ров	преобразования,	поэтому	полученную	картину	можно	рассматривать	лишь	
с	качественной	стороны	как	наиболее	общую	характеристику	колебаний	в	си-
стеме.	

	

Обсуждение	и	заключение	(Discussion	and	Conclusion)	
Локальные	 экстремумы	 спектральной	 энергии	 модуля	 горизонтальной	

скорости	течения,	построенные	поданным	«Аквалога»	(рис.	3а),	отражают	пере-
ходные	черты	динамики	вод	между	шельфовой	и	глубоководной	зонами	Чер-
ного	моря.	Так,	локальный	«короткопериодный»	максимум	на	периоде	4-5	суток	
соответствует	 влиянию	 более	 высокочастотных	 динамических	 процессов	 на	
шельфе,	в	частности,	субмезомасштабных	вихрей.	Среднепериодный,	7-8	суток	
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–	меандрирированию	ОЧТ	и	формированию	мезомасштабных	вихрей.	Долгопе-
риодный,	30-50	суток	–	отклик	ОЧТ	на	изменчивость	ветрового	форсинга	–	за-
вихренности	напряжения	трения	на	масштабе	всего	моря	[2].	

Выявленные	 колебания	 присутствуют	 на	 всех	 исследуемых	 горизонтах.	
Выделяется	только	нижний	слой	(100	м)	–	отсутствует	короткопериодный	мак-
симум.	Результат	закономерный	–	исследования,	которые	проводятся	на	гидро-
физическом	полигоне,	подтверждают,	что	субмезомасштабные	вихри	в	основ-
ном	охватывают	верхний	квазиоднородный	слой	воды	[8,	1].	Пик	среднепери-
одных	колебаний	смещен	в	более	высокочастотную	область,	что	не	имеет	пока	
объяснения.	

В	спектре	данных	ADCP	выделяется	пик	инерционных	колебаний	(~17	ча-
сов).	Так	же,	как	и	в	случае	с	данными	Аквалога,	присутствуют	короткопериод-
ный	максимум	(2	сут),	связанный	с	субмезомасштабной	изменчивостью	дина-
мики	вод,	среднепериодный	(10-11сут)	–	проявление	меандрирования	ОЧТ	и	об-
разования	мезомасштабных	вихрей[3],	и	колебания	с	периодом	30	сут,	связан-
ные	с	ветровой	накачкой	циркуляции	и	крупномасштабными	гидродинамиче-
скими	процессами	[2].	

Следует	отметить	некоторое	смещение	вышеописанных	пиков	максиму-
мов	 на	 спектрах	 колебаний	 модуля	 горизонтальной	 скорости	 измеренного	
ADCP	и	«Аквалогом».	Это	неудивительно,	поскольку	точки	постановки	станций	
c	ADCP	и	«Аквалогом»	принадлежат	к	зонам	моря,	характеризующимся	различ-
ными	пространственно-временными	масштабами	изменчивости.	

Рассчитанные	отношения	спектров	показали,	что	в	более	глубоководной	
части	 доминируют	 низкочастотные	 процессы,	 обусловленные	 меандрирова-
нием	ОЧТ	и	ветровой	экмановской	накачкой	циркуляции.	В	прибрежной	зоне	
больший	«вес»	имеют	высокочастотные	составляющие,	в	формировании	кото-
рых	участвует	субмезомасштабная	вихревая	динамика.	

На	графике	вейвлет-спектра	четко	выделяется	сезонный	характер	измен-
чивости	 циркуляции	 вод.	 В	 летний	 период	 (июль-август)	 максимум	 энергии	
имеют	 относительно	 высокочастотные	 колебания,	 соответствующие	 периоду	
меандрирования	ОЧТ.	Затем	максимальная	энергия	переходит	к	низкочастот-
ным	 колебаниям.	 Так,	 осенне-зимний	 период	 характеризующийся	 усилением	
ветровой	накачки	циркуляции,	которая	сопровождается	увеличением	кинети-
ческой	энергии	ОЧТ,	максимум	которой	наблюдается	в	конце	зимы	[8],	отража-
ется	на	вейвлетном	графике	пиками	энергии	в	широком	диапазоне	периодов	
времени	 от	 50	 до	 2	 суток.	 В	 весенний	 период	 года	 (апрель-июнь)	 ветровая	
накачка	ослабевает,	ОЧТ	начинает	меандрировать,	формируются	мезомасштаб-
ные	вихревые	структуры	и	энергонесущие	колебания	опять	становятся	более	
высокочастотными	(пики	на	частотах	8-19	сут).	

Следует	отметить,	что	асинхронность	рядов	и	анализ	только	модуля	ско-
рости	 течения	 значительно	 ограничивают	 возможности	 выяснения	 связей	
между	характеристиками	течения	в	точках,	расположенных	в	прибрежной	обла-
сти	 и	 на	 континентальном	 склоне.	 Полученные	 результаты	и	 выводы	имеют	
предварительный	характер	и	должны	быть	в	дальнейшем	проверены	на	основе	
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использования	других	рядов	данных,	полученных	в	2014-2015	гг.	на	черномор-
ском	гидрофизическом	полигоне	ИО	РАН.	
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