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ИССЛЕДОВАНИЕ МОРФОЛОГИИ СУБРЕГИОНАЛЬНЫХ СИСТЕМ 
РАССЕЛЕНИЯ РОССИЙСКОГО СЕВЕРА (К ПОСТАНОВКЕ ВОПРОСА) 

Статья посвящена исследованию морфологии (структуры и формы с сопутствующими архитектурно-
типологическими характеристиками) ряда субрегиональных (в историко-архитектурном аспекте) систем рассе-
ления Российского Севера, рассматриваемых в качестве специфических территориально-пространственных об-
разований в комплексе традиционных архитектурно-пространственных систем и объектов народного зодчества 
на территории Северо-Запада Российской Федерации, сформировавшихся под влиянием сложного комплекса спе-
цифических природно-климатических, социально-экономических, исторических и этнокультурных факторов. 
Ключевые слова: Российский Север, субрегиональные системы расселения, морфология, традиционные архитектурно-пространственные 
системы и объекты, народное зодчество 

 
За период 1979–2006 годов с участием, а затем и 
под руководством П. П. Медведева на террито-
рии Северо-Запада Российской Федерации было 
проведено более 17 историко-архитектурных 
экспедиций, благодаря которым в орбиту иссле-
дований оказались вовлеченными многие рай-
оны Республики Карелии, Мурманской, Архан-
гельской, Вологодской, Ленинградской и Новго-
родской областей, на территории которых в ито-
ге было обследовано более 500 традиционных 
сельских поселений и около 25000 крестьянских 
жилищно-хозяйственных построек и сооруже-
ний [14; 17], [48], [49], [50]. 

Вместе с тем нельзя не отметить, что за два 
последних десятилетия в области изучения ис-
торико-архитектурного наследия Российского 
Севера наметилась вполне закономерная с точки 
зрения системного подхода тенденция к актив-
ному включению в сферу исследований наряду с 
традиционными объектами (поселениями и по-

стройками) более сложных структурно-прост-
ранственных образований – систем расселения 
различного иерархического уровня (в термино-
логии районных планировщиков – демоэкоси-
стем) [22], [23], [24], [25]. 

По отношению к системе расселения, сло-
жившейся в границах Северо-Западного региона 
Российской Федерации (региональная система 
расселения – РСР), в качестве ее структурных час-
тей выступают отдельные субрегиональные сис-
темы расселения (СубСР) – специфические терри-
ториально-пространственные образования, в ос-
нове выделения которых могут лежать различные 
принципы. К числу последних, в частности, отно-
сится принцип комплексного историко-геогра-
фического (природно-климатического, геологиче-
ского, гидрографического, ландшафтно-топогра-
фического и т. п.), политико-экономического  
(социально-экономического, административно-
территориального и т. п.), этнокультурного и архи-



8 П. П. Медведев, И. И. Гашков 

 
тектурно-строительного зонирования исследуемых 
территорий, позволяющий дифференцировать тер-
риторию Северо-Западного региона России на от-
дельные историко-архитектурные субрегионы с 
точки зрения особенностей архитектурно-
строительной деятельности проживающего в его 
границах населения [14; 17–42], [22]. 

Примером подобного историко-архитектур-
ного субрегиона, локальное исследование системы 
расселения которого было выполнено ранее одним 
из авторов данной статьи и детально освещено в 
предшествующих публикациях, может служить 
Архангельское Поонежье, территориально охва-
тывающее земли бассейна реки Онеги, располо-
женной в западной части Архангельской области у 
ее границы с Республикой Карелия (рис. 1) [24]. 
Территория Поонежья была обследована истори-
ко-архитектурными экспедициями в 1986–1987 
годах вслед за территориями Мурманского, Ка-
рельского и Архангельского Поморий, включаю-
щими в себя земли прибеломорских районов Мур-
манской (Терский и Кандалакшский районы) и Ар-
хангельской (Онежский, Приморский и Мезенский 
районы) областей, а также Республики Карелия 
(Лоухский, Кемский и Беломорский районы) и об-
следованными при участии и под руководством од-
ного из авторов данной статьи еще в период 1979–
1985 годов [19], [20], [22], [26], [46; 168], [48]. 

 

 
Рис. 1. Картосхема задействованных в исследовании истори-
ко-архитектурных субрегионов Российского Севера за период 

1979–2006 годов с участием, а затем и под руководством 
П. П. Медведева (1 – Мурманское Поморье, 2 – Карельское 
Поморье, 3 – Архангельское Поморье, 4 – Архангельское По-
онежье, 5 – Карельское Приладожье, 6 – Восточное Обонежье, 

7 – Архангельское Примошье, 8 – Архангельское Поважье) 

Далее в течение 1988–1991 годов в орбиту ис-
следований были вовлечены расположенные к 
юго-востоку от Архангельского Поонежья исто-
рико-архитектурные субрегионы Архангельского 
Примошья и Поважья, а за период 1981–2006 го-
дов к ним добавились еще две специфические 
историко-архитектурные провинции, располо-
женные уже в границах Республики Карелии. Это 
территории Восточного Обонежья и Карельского 
Приладожья (рис. 1) [14], [23], [27], [29], [30], [37; 
177], [39; 217], [46; 168–169], [48], [49], [50]. 

В итоге проведенных полевых исследований 
появляется возможность выполнить сравнитель-
ный анализ структур и форм уже не пары (как 
это было ранее), а сразу серии субрегиональных 
систем расселения, планируя получение макет-
ного (пока еще фрагментарного и, естественно, 
предварительного) широтного среза территории 
Российского Севера на уровне морфологии суб-
региональных демоэкосистем. 

Итак, в полосе исследуемого широтного сре-
за, лежащей в пределах 61–63 градусов северной 
широты и простирающейся от границы Респуб-
лики Карелии с Финляндией (30 градусов вос-
точной долготы) до Северной Двины (46 градусов 
восточной долготы), в роли самого восточного 
субрегиона выступает специфический историко-
архитектурный субрегион Поважья, расположен-
ный на юге Архангельской области и охваты-
вающий Вельский район и смежные с ним терри-
тории Коношского, Шенкурского и Устьянского 
районов (рис. 1 и 2) [14; 18–21], [25], [51]. Входя в 
состав Северного экономического региона, тер-
ритория Архангельского Поважья, некогда име-
новавшаяся «Важским краем», представляет  
собой западную часть Ваго-Вычегодского гео-
графического района и занимает «буферное»  
положение между Озерным Прионежьем (Карго-
польем и Архангельским Поонежьем) и землями 
Двинско-Мезенского водораздела (Центральным 
Подвиньем и Пинежьем). 

Важская низменность, в пределах которой 
находится Поважье, резко обрывается в долинах 
реки Ваги и ее притоков Вели, Кокшеньги, 
Устьи, Пуи, Суланды, Поденги и Леди [35; 27]. 
Расположенная в пределах 61–63 градусов  
северной широты и 41–46 градусов восточной 
долготы, территория края находится под пере-
менным воздействием арктического воздуха 
и воздуха умеренных широт, что определяет  
изменчивость погодных условий. Средняя тем-
пература января на поважской территории со-
ставляет -13, а июля – +16 градусов при относи-
тельной влажности воздуха в диапазоне от 70 до 
95 %. Годовая сумма осадков в Поважье колеб-
лется в пределах от 450 до 500 мм, а мощность 
снегового покрова зимой достигает 60–70 см 
[16; 11–13, 153–155], [34; 102]. 

По растительности Важский край целиком 
входит в природную зону тайги и, имея доволь-
но благоприятные почвенно-климатические ус-
ловия, достаточно  освоен  в  сельскохозяйствен- 
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Рис. 2. Картосхема системы расселения Поважья XIX–XX 
веков (1 – пос. Солгинский, 2 – пос. Усть-Шоноша, 4 – пос. 
Средний, 3 – пос. Комсомольский, 5 – пос. Тулма, 6 – пос. 

Солга, 7 – пос. Исполиновка, 8 – пос. Хозьмино, 9 – пос. Шу-
нема, 10 – с. Георгиевское, 11 – д. Малая Липовка, 12 – с. Пав-
ловское, 13 – с. Долматово, 14 – пос. Пасьва, 15 – пос. Сарги-
но, 16 – пос. Боровое, 17 – с. Благовещенское, 18 – пос. Шо-
ноша, 19 – пос. Погост, 20 – д. Пайтовская, 21 – пос. Пустынь-
га, 21 – д. Горка Муравьевская, 22 – д. Ефремковская, 24 – 
д. Козловская, 25 – пос. Кулой, 26 – дер. Мелеховская, 27 – 

д. Теребино, 28 – с. Пежма, 29 – пос. Палово, 30 – пос. Синега) 

 
ном отношении. На приречных землях сконцен-
трировано большое количество населенных пунк-
тов, а лесные площади превращены в пашни. Бла-
годаря наличию относительно развитой речной 
системы в районе много заливных лугов, выгонов, 
пастбищ и угодий, пригодных для разведения 
крупного и мелкого рогатого скота [16], [34; 51]. 

Вместе с тем до Октябрьской революции 
1917 года развитие земледелия и промыслов на 
большей части поважской территории было ог-
раничено правительственными указами, фис-
кально поддерживавшими традиционное об-
щинное землевладение, а рост городов оставался 
очень слабым. Так, расположенные в границах 
Поважья Вельск и Шенкурск, ставшие городами 
еще в XVIII веке, к 1917 году насчитывали менее 
чем по 3 тысячи жителей [16; 155], [47]. И толь-
ко в XIX – начале XX века в крае началось 
оживление хозяйственной деятельности, связан-
ное с ростом спроса на северный лес. Но и оно 
очень быстро сошло на нет в силу очередного 
социально-политического катаклизма [16]. 

Наряду со специфическими природно-геогра-
фическими условиями важские земли славятся 
своей многовековой историей. Согласно много-
численным исследованиям археологов и истори-
ков, аборигенами этих земель в далеком прошлом 
были протосаамские, а затем финно-угорские и 
пермские племена, известные в летописных ис-
точниках под именем «чудь заволоцкая» [13]. 

В летописных источниках содержится только 
одно упоминание о дорусском населении Заво-
лочья, включенное в этнографическое введение 
Начальной русской летописи при перечислении 
«всех языцей Афетовой части»: «…меря, муро-
ма, весь, моръдва, заволочьская чюдь, пермь, 
печера, ямь, угра…» Эта вставка была сделана 
около 1113 года при составлении первой редак-
ции свода, причем сведения историко-этногра-
фического характера предположительно восхо-
дят к более раннему источнику [42], [22]. 

Чудь обитала «за Волоком» – в землях, рас-
полагавшихся на путях славянского освоения 
Российского Севера. В современных разработках 
археологов и историков достаточно убедительно 
обосновано положение о локализации Заволочья 
в западной (левобережной) части бассейна Се-
верной Двины, причем для XI–XIII веков уста-
новлена связь этого историко-географического 
термина с областью по течению Ваги, а для 
XIV–XV веков – с Поважьем и нижним Под-
виньем [13], [31], [41], [42]. 

Со временем чудские племена были частич-
но вытеснены и ассимилированы новгородскими 
переселенцами в период X–XIV веков [6], [15; 
1–2], [31], [34; 1–2], [41]. Причем уже в начале 
XIV века в Шенкурской округе имелась целая 
«Борецкая волость», принадлежавшая знамени-
той новгородской посаднице Марфе Борецкой. 
А из исторических источников известно, что в 
Поважье были и еще более крупные землевла-
дельцы – бояре Своеземцевы, которым, согласно 
грамоте 1315 года, чудские старосты Азик, Ров-
да, Караганец и Игнатец поступились «всею Ва-
гою» за 20 тыс. белок и 10 рублей [6], [8; 21]. 

Но не только новгородцы проявляли интерес 
к Важскому краю. Сюда наперерез новгородским 
потокам в XIV–XV веках шла «низовая» («Рос-
тово-Суздальская») колонизация. В это время 
Важский край составлял часть Заонежской по-
ловины Обонежской пятины под названием 
Важской десятины, которая делилась на волости 
или погосты, «тянувшие» к Шенкурскому или 
Великоважскому посадам [6]. 

Являясь богатой новгородской колонией, 
важская земля уже с конца XIV века не раз ста-
новилась причиной раздора между Новгородом 
и Москвой, окончательно признав власть по-
следней в 1462 году (в ряде источников – 
1478 год) [8; 23], [11; 3]. Именуясь в это время то 
«Важской землей», то «Важским уездом» или 
просто «Вагой», в административном отноше-
нии в «московский» период истории край делил-
ся на две половины: Шенкурскую и Вельскую. 
В состав первой входили Подвинский, Шенкур-
ский, Паденский, Ровдинский и Лецкий (Лед-
ский) станы, тогда как ко второй относились 
Слободской, Вельский, Верховажский, Кок-
шеньгский и Шелотский станы. В итоге, подой-
дя к рубежу XIX–XX веков, Поважье оказалось 
административно разделенным между Вельским 
уездом Вологодской губернии и Шенкурским 
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уездом Архангельской губернии и только после 
Октябрьской революции 1917 года вернулось к 
своему изначальному состоянию как единое це-
лое в границах современной Архангельской об-
ласти (за исключением небольшого участка тер-
ритории в окрестностях Верховажского посада). 

С целью инвентаризации памятников исто-
рии и культуры Архангельской области в 1988–
1989 годах по территории Поважья была прове-
дена комплексная экспедиция, которая обследо-
вала 211 традиционных сельских поселений и 35 
групповых систем населенных мест. В это время 
один из авторов данной статьи являлся научным 
руководителем и начальником экспедиционного 
отряда [14], [38; 171], [37; 177], [51]. 

Собранные натурные материалы в сочетании 
со сведениями из архивных и литературных ис-
точников позволяют рассматривать территорию 
Важского края в качестве специфического субре-
гиона Российского Севера, в истории заселения 
которого выделяются два класса последователь-
но сменивших друг друга расселенческих обра-
зований – с сельским (К1) и смешанным (сель-
ско-городским – К2) населением [14], [22], [26], 
[51]. Правда, вторая система сформировалась 
здесь значительно позже, чем, к примеру, в Бе-
ломорском Поморье и в Архангельском Пооне-
жье (Шенкурск получил статус города в 1627 
году, а Вельск – в 1780 году [31; 102], [32]), но 
независимо от этого оставалась преимуществен-
но сельской (К2/1) вплоть до начала XX века, 
судя по показателю численности городского на-
селения Вельского уезда, в 1833 году состав-
лявшего 7,60 % [14; 20]; [35; 63, табл.; 51]. 

Общую картину степени освоенности Важ-
ского края позволяет дополнить показатель 
плотности расселения, с учетом которого По-
важскую субрегиональную систему расселения 
можно отнести к подварианту средненаселен-
ных систем типа К2/1(2)(01.3) (плотность насе-
ления Вельского уезда на 1833 год составляла 
3,37 чел./кв. версту [35; 63, табл.; 51]) с доста-
точно равномерным распределением населения 
при одновременной его концентрации в круп-
ных центрах: Верховажском Посаде (ныне тер-
ритория Вологодской области), Вельске и селе 
Благовещенском, что определялось, с одной 
стороны, спецификой хозяйственного освоения 
территории (преимущественная ориентация 
населения на хлебопашество и скотоводство), а 
с другой – физико-географическими условиями 
края (вследствие концентрации основной массы 
сельскохозяйственных угодий в речных пой-
мах) [16; 11–13], [35; 10–13]. 

Развивая далее характеристику поважской 
демоэкосистемы, можно сказать, что аналогично 
многим другим субрегионам Российского Севера 
в Важском крае за период с XI по XX век про-
изошла последовательная смена расселенческих 
образований двух подклассов – переход от систе-
мы «погостного» расселения, состоявшего из 
«погосто-мест» и малодворных  селений (ПК1), к 

системе расселения крупными селами, посадами 
и многодворными деревнями (ПК2) [51]. При 
этом надо особо отметить, что промежуточным 
этапом в этом процессе была «комбинированная» 
система расселения (ПК3[ПК1+ПК2]), о чем го-
ворит факт одновременного сосуществования  в 
крае в конце XVIII века таких социально-
экономических типов поселений, как погост, по-
сад и разнодворные деревни, зафиксированных 
на карте Вельского Посада 1773 года [1]. 

С учетом специфики хозяйственного исполь-
зования территории поважскую демоэкосистему 
можно отнести к группе с преимущественно 
земледельческо-животноводческо-промысловой 
специализацией (Г8) c ее территориально-
пространственной дифференциацией на две  
зоны [35; 10–13, 27]. В западной части края пре-
обладает животноводческо-земледельческая спе-
циализация, что определяется благоприятными 
физико-географическими условиями. В свою 
очередь, восточная часть Важского края значи-
тельно беднее пастбищами и покосами и харак-
теризуется слаборазвитым скотоводством, а по-
тому может быть отнесена к зоне с промыслово-
земледельческой специализацией. Однако упо-
мянутыми выше видами не исчерпывается  
довольно широкий спектр хозяйственной дея-
тельности важан. Из промыслов, некогда имев-
ших широкое распространение в крестьянских 
хозяйствах всего Поважья, следует упомянуть 
смолокурение, рыболовство, а в западных лес-
ных волостях – звериный промысел [34; 51–77], 
[35; 10–13, 27]. 

Специфика природно-климатических усло-
вий в сочетании с характером освоения террито-
рии Важского края способствовала образованию 
в ее границах плотнопоселенной расселенческой 
системы (Т3) с дисперсно-концентрированным 
распределением населенных пунктов (Т3/3) 
смешанного подварианта (Т3/3(3)) – с сочетани-
ем групповых систем населенных мест (ГСНМ) 
или поселенческих кластеров и единичных ав-
тономных населенных пунктов (ЕАНП). Так, к 
началу XX века на одно поселение Вельского 
уезда приходилось в три раза меньше площади, 
чем в Онежском и в пять раз меньше, чем в Ар-
хангельском уездах Архангельской губернии 
(ср.: [16; 105], [40]). 

В свою очередь, по рисунку поселенческой 
ткани поважскую демоэкосистему можно отнести 
к подтипу смешанных расселенческих образова-
ний (ПТ4), поскольку она, помимо явно преобла-
дающих «полосовых» (ПТ1) межгрупповых сис-
тем расселения (к примеру, таких, как Ракуло-
Кокшеньгская, Низовская или Устьянская), вклю-
чает одну «ковровую» (ПТ3) (Пакшеньгская) и 
несколько «ядерных» (ПТ2) ГСНМ (например, 
Пежемская и Благовещенская) – в отличие, к 
примеру, от Архангельско-Поонежской расселен-
ческой системы с практически чисто полосовым 
рисунком поселенческой ткани (рис. 3) [24; 72], 
[51]. Наблюдаемые отличия, очевидно, обуслов-
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лены, в первую очередь, ландшафтно-топогра-
фическими условиями (в Поважье – достаточно 
разветвленная сеть средних по величине рек с 
многочисленными более мелкими притоками, а в 
Архангельском Поонежье – фактически одна дос-
таточно крупная река, по обеим сторонам которой 
расположены сильно заболоченные территории). 
Также можно предположить, что они связаны со 
спецификой хозяйственного использования зе-
мель (с преобладанием на Ваге земледелия, а на 
Онеге – скотоводства) [24], [25]. 

 

 
Рис. 3. Картосхема заселения территории Поважья XIX–XX 
веков с рисунком поселенческой ткани (А – западная часть, 

Б – северо-восточная часть, В – центральная часть,  
Г – южная часть, Д – юго-восточная часть) 

Наконец, по взаимосвязи с природным 
ландшафтом поважская субрегиональная рассе-
ленческая система может быть отнесена к раз-
новидности смешанных (Р3), преимущественно 
приводоемных расселенческих образований, с 
рисунком поселенческой ткани, практически 
полностью отвечающим рисунку ландшафта 
(Р3/1), что сближает этот край, к примеру, с тер-
риториями Мурманского, Карельского и Архан-
гельского Поморий [22; 18]. Правда, в качестве 
исключения из общего правила могут быть на-
званы Пакшеньгская ГСНМ, которая является 
чисто водораздельной, и отдельные фрагменты 
некоторых групповых систем в междуречье Ваги 
и Кокшеньги (ныне территория Благовещенской 
сельской администрации Вельского района) [51]. 
К сказанному остается только добавить, что ри-
сунок поселенческой ткани поважской демоэко-
системы в большинстве случаев активно взаи-
модействует с природным ландшафтом, тем са-
мым существенно усиливая его композиционные 
качества (Р3/1(1)). 

Вторым по счету в исследуемом широтном 
срезе может быть рассмотрен историко-
архитектурный субрегион Архангельского При-
мошья, расположенный в юго-западной части 
Архангельской области (Няндомский район) и 
занимающий пограничное положение между 
ранее детально исследованными территориями 
Поважья, Архангельского Поонежья и Каргопо-
лья (рис. 1, 4, 5, 6). Историко-архитектурными 
экспедициями ПетрГУ под руководством 
П. П. Медведева этот субрегион был обследован 
в 1989–1992 годах, благодаря чему в орбиту ис-
следований было вовлечено 29 традиционных 
сельских поселений и 136 крестьянских жилищ-
но-хозяйственных построек [21], [28], [39; 217], 
[50]. 

 

 
Рис. 4. Картосхема системы расселения Архангельского Примошья XIX–XX веков 
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Рис. 5. Картосхема системы расселения западной части Архангельского Примошья XIX–XX веков  

 

 
Рис. 6. Картосхема системы расселения восточной части 

Архангельского Примошья XIX–XX веков 

Анализ собранных натурных материалов, как 
и в случае с вышерассмотренным Поважьем, 
позволяет говорить о наличии в архитектуре 
Примошья как общих черт, характерных для все-

го деревянного зодчества Российского Севера, 
так и специфических особенностей и в итоге 
рассматривать обследованную территорию в ка-
честве особой историко-архитектурной зоны 
[14; 21–22], [28], [50]. 

Так, судя по сведениям, полученным из ар-
хивных и литературных источников, архитек-
турно-строительная деятельность жителей При-
мошья протекала под воздействием сложного 
комплекса своеобразных факторов: природно-
топографических (холмисто-равнинный рельеф 
с развитой озерно-речной системой), историче-
ских (до 1917 года Примошье – самая восточная 
окраина Олонецкой губернии), социально-
экономических (территориальная локализация 
от экономически развитых центров – Каргополя 
на Санкт-Петербургском и Вельска на Москов-
ском торговых трактах) и этнокультурных (ареал 
проживания летописной «чуди заволоцкой» и 
контактная зона новгородского и верхневолж-
ского колонизационных потоков русских пере-
селенцев в ХV веке) [5], [14; 21]. 

Натурные и архивно-литературные материалы 
также свидетельствуют о том, что, во-первых, 
сформировавшаяся на территории Примошья 
субрегиональная система расселения до 1930-х 
годов являлась сельской. Основой для нынешнего 
районного центра послужил железнодорожный 
поселок Няндома, появившийся в связи со строи-
тельством Северной железной дороги и преобра-
зованный в город в 1939 году. Этим свойством 
примошская СубСР существенно отличается от 
ее сопредельных равноуровневых «сестер» – суб-
региональных систем расселения Каргополья, 
Онеги и Поважья, планировочными ядрами кото-
рых являются относительно древние городские 
поселения [5], [34], [35], [40; 143], [47]. Вторая 
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особенность примошской демоэкосистемы – гар-
моничное сочетание приозерного и приречного 
типов заселения, вследствие чего территория 
Примошья более схожа с Каргопольем, чем с 
Онежским бассейном и Поважьем. Третья осо-
бенность – примошская система расселения  
более архаична по характеру социально-эконо-
мической организации поселенческой ткани, чем 
сопредельные системы. Здесь в более чистом  
виде и в значительно большей сохранности про-
слеживается «погостная» структура с «погосто-
местами» и малодворными деревнями, генетиче-
ски восходящая к периоду новгородско-верхне-
волжской колонизации примошских земель. Чет-
вертая особенность субрегиональной системы 
расселения Архангельского Примошья заключа-
ется в том, что в ее структуре почти полностью 
отсутствуют автономные (территориально обо-
собленные) поселения, характерные, к примеру, 
для прибеломорских территорий [22], [28]. Прак-
тически все обследованные населенные пункты в 
границах Примошья оказались организованными 
в поселенческие кластеры (групповые системы 
населенных мест) с достаточно архаичными 
приемами акцентировки архитектурными доми-
нантами (периферийно-акцентированные класте-
ры с акцентами, расположенными вне пятна 
ГСНМ и на осях структурообразующих элемен-
тов) и со сложной, многоступенчатой иерархией 
этих доминант. В качестве примеров здесь могут 
быть упомянуты двухуровневый Лимский или 
трехуровневый Мошенской межпоселенческие 
кластеры [21]. 

Наконец, при обследовании единичных на-
селенных пунктов из пяти известных на Русском 
Севере вариантов объемно-планировочных 
структур сельских поселений [36; 35–41] на тер-
ритории Архангельского Примошья в процессе 
полевых работ было зафиксировано только че-
тыре: свободная, рядовая (в вариантах прибреж-
но-рядовой и рядовой с ориентацией «на лето»), 
уличная и комбинированная. Отсутствие в При-
мошье поселений с замкнутыми планировками 
отличает этот историко-архитектурный субреги-
он от территории сопредельных Вельского и 
Шенкурского районов (Поважье) и земель 
Онежского бассейна (Архангельское Поонежье) 
[14], [21], [24], [25], [50]. 

Обобщая результаты анализа примошской 
СубСР, можно констатировать, что собранные 
историко-архитектурными экспедициями 1989–
1992 годов натурные материалы и результаты их 
разведочного анализа убедительно свидетельст-
вуют о специфике историко-архитектурного на-
следия на территории Примошья, сформировав-
шегося под влиянием сложного комплекса спе-
цифических природно-климатических, истори-
ко-политических, социально-экономических и 
этнокультурных факторов [50]. 

Третьим в цепи рассматриваемых субрегио-
нов выступает уже неоднократно упоминавший-
ся ранее историко-архитектурный субрегион 

Архангельского Поонежья, контактирующий на 
юго-востоке с Примошьем, вытянутый широкой 
полосой вдоль реки Онеги и территориально 
охватывающий земли Плесецкого и Онежского 
районов Архангельской области (рис. 1) [24]. 

Композиционно-планировочной осью архан-
гельско-поонежской территории служит Онега – 
четвертая по величине река Архангельской об-
ласти, расположенная в ее западной части и не-
сущая свои воды с юга на север вдоль границы с 
Республикой Карелия. Вытекая из озера Лача 
вблизи города Каргополя и впадая в Онежскую 
губу Белого моря около города Онеги, река на 
протяжении своих 411 километров пересекает 
территории трех районов и 14 сельских админи-
страций [24; 68, рис. 1]. 

Из истории Российского Севера хорошо из-
вестно, что уже в XI–ХII веках Онега являлась 
одним из четырех наиболее оживленных путей 
движения новгородских переселенцев, активно 
осваивавших прибеломорские территории, а по-
явление на ней первых «ватаг ушкуйников» от-
носится некоторыми исследователями даже к 
VIII–Х векам. Примечателен этот субрегион и 
тем, что здесь, в так называемом «Заволочье», до 
прихода славян проживали финно-угорские пле-
мена, обладавшие своеобразной культурой, вос-
ходящей к эпохе неолита, но исчезнувшие прак-
тически бесследно в процессе ассимиляции [12], 
[13], [31], [41]. 

Из исторических источников также известно, 
что до середины ХVI века предприимчивые нов-
городцы попадали на реку Онегу с Онежского 
озера, двигаясь по рекам Водле, Череве, Воло-
шеве, Поче с выходом на Кенозеро и реку Кену. 
И только к XVII веку Онега оказалась задейст-
вованной полностью от истоков до устья, по-
скольку после присоединения северных земель к 
Москве исходный участок торгового пути сме-
стился к юго-востоку, захватив Белое озеро, реки 
Ухтому, Модлону, Свирь и озеро Лача [5; 15, 
картосхема], [10; 57–58], [45; 13–16, рис. 1]. 

В это же время наблюдается затухание ми-
грационных процессов. Приток нового населе-
ния на территорию Онежского бассейна иссяка-
ет, что способствует стабилизации границ адми-
нистративно-территориального деления. Судя по 
данным писцовых и переписных книг, в период 
XVII – начала XVIII века исследуемая террито-
рия входила в состав Каргопольского уезда се-
верных земель Русского государства и делилась 
между двумя его станами – Каргопольским (юж-
ным) и Турчасовским (северным) [4; 14], [10; 62, 
64, 70, табл. 5]. 

Однако административно-территориальное 
единство архангельско-поонежских земель было 
недолгим. В 1708 году, после проведения в Рос-
сии губернской реформы, территория Турчасов-
ского стана вошла в состав Архангельской гу-
бернии, а в 1765 году из нее был образован 
Онежский уезд, который просуществовал без 
изменений вплоть до начала ХХ века [40; 143]. 
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В свою очередь, территория Каргопольского 
стана в своем административном подчинении 
прошла более сложный путь. После 1708 года 
она в составе Каргопольского уезда была перво-
начально причислена к Заонежским погостам, 
затем вместе с ними вошла в состав Ингерман-
ландской (Санкт-Петербургской) губернии, а с 
1727 года – в состав Новгородской губернии. И 
только в 1784 году Каргопольский уезд стал со-
ставной частью вновь образованной Олонецкой 
губернии, причем буквально через год была от-
делена часть его территории (в том числе и по-
селения по левому берегу Онеги от села Конево 
до границы Оксовской сельской администрации) 
вновь сформированному Пудожскому уезду. 

В последующие полтора столетия границы 
уездов остались неизменными, расчленяя терри-
торию Онежского бассейна на три составные 
части [15, карта], [32; 341]. И лишь в короткий 
исторический промежуток с 1797 по 1802 год 
архангельско-поонежские поселения имели еди-
ное административное подчинение в связи с 
временным упразднением Олонецкой губернии 
и отводом Пудожского и Каргопольского уездов 
к Архангельской губернии. 

Тот факт, что бассейн реки Онеги оказался в 
числе районов наиболее ранней славянской коло-
низации, естественно отразился на всей его после-
дующей истории, а органический сплав специфи-
ческих природно-климатических, социально-
экономических, исторических, политических и 
этнокультурных факторов содействовал формиро-
ванию самобытных черт в культуре и архитектур-
но-строительной деятельности осевшего на этой 
территории русского населения [24], [17], [18]. 

Поэтому закономерен неиссякаемый интерес 
исследователей к историко-архитектурному на-
следию этого района Российского Севера. Здесь 
в свое время неоднократно побывали Л. В. Даль 
и В. В. Суслов, И. Э. Грабарь и Ф. Ф. Горноста-
ев, С. Я. Забелло, В. Н. Иванов и П. Н. Макси-
мов, И. В. Маковецкий, И. А. Бартенев и 
Б. Н. Федоров, Г. В. Алферова и Г. П. Гунн, 
Ю. С. Ушаков, О. Г. Севан и Б. В. Гнедовский. 
Но, несмотря на большое число публикаций, в 
той или иной мере затрагивающих архитектуру 
архангельско-поонежского субрегиона, поле дея-
тельности для новых исследователей остается 
еще довольно обширным. В частности, относи-
тельно хорошо изученными выглядят лишь 
культовые сооружения да отдельные наиболее 
примечательные населенные пункты поонеж-
ской территории, тогда как жилая застройка по-
селений поонежского субрегиона практически 
не изучалась, а ее характеристики, содержащие-
ся в работах упомянутых выше авторов, не вы-
ходят за рамки общих наблюдений и единичных 
примеров. Наконец, необходимо отметить, что 
вне сферы внимания исследователей остались 
субрегиональная система расселения и ее со-
ставные части в виде групповых систем насе-
ленных мест – поселенческих кластеров. 

С целью комплексного изучения народного 
зодчества Архангельского Поонежья в 1986–
1987 годах под руководством одного из авторов 
статьи были проведены две историко-
архитектурные экспедиции, в итоге работы ко-
торых обследованием были охвачены 160 тради-
ционных сельских поселений и более 1700 кре-
стьянских жилищно-хозяйственных построек на 
протяжении 340 км от Каргополя до села Чекуе-
во [24], [46; 170]. 

Накопленный натурный материал в сочетании 
с результатами анализа архивно-литературных 
источников дает возможность получения общей 
характеристики расселенческой структуры, 
сформировавшейся в границах Архангельского 
Поонежья [24]. В частности, сведения, получен-
ные из литературных источников, позволяют го-
ворить о том, что, как и в случае с вышерассмот-
ренными субрегионами Поважья и Примошья, на 
архангельско-поонежской территории за период с 
ХI по ХХ век произошла последовательная смена 
систем расселения двух классов – с сельским (К1) 
и смешанным (сельско-городским – К2) населе-
нием [22], [24], [26]. Причем нельзя не заметить, 
что вторая система сформировалась здесь значи-
тельно раньше, чем, к примеру, на территории 
прибеломорских районов [22; 17], [48]. Так, если 
в условиях Беломорского Поморья начало фор-
мирования ныне существующей расселенческой 
системы, также относящейся к демоэкосистемам 
типа К2, можно датировать ХVI–ХVII веками, 
поскольку время основания города Архангельска 
относится к 1584 году, а время преобразования в 
городские поселения волостных центров Мезени, 
Онеги и Кемского острога – к 1780–1785 годам 
[2], [7], [12; 13], то на архангельско-поонежской 
территории процесс преобразования системы 
расселения начался практически на два столетия 
раньше, поскольку основание города Каргополя 
относится исследователями к 1380 году, хотя в 
исторических актах его имя впервые упоминается 
в 1447 году [3; 105]. 

Однако, несмотря на более ранние сроки пе-
рехода от расселенческой системы типа К1 к 
системе типа К2, архангельско-поонежская де-
моэкосистема осталась преимущественно сель-
ской (К2/1) вплоть до начала ХХ века [22], [24], 
[26]. Так, известно, что в XVI веке в пределах 
Каргопольской земли проживало около 78 % 
крестьян и лишь 12 % посадских (городских) 
жителей. А в XIX – начале ХХ века Онежский 
уезд населяли по-прежнему преимущественно 
крестьяне, составлявшие 88,9 % (подсчитано по: 
[43], [44]). В Каргопольском уезде аналогичный 
показатель составлял даже 96,5 % [5; 12, прим. 
8, 17, прим. 11]. 

Другая отличительная особенность Онеж-
ского бассейна – относительно высокий показа-
тель плотности расселения (К2/1(3)). Только по 
данным на 1859 год. Онежский уезд, в состав 
которого входила большая часть Онежского бас-
сейна, занимал 4-е место среди 7 уездов Архан-
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гельской губернии, имея 72,06 жителя обоего 
пола на 1 кв. географическую милю [43; 20]. В 
свою очередь, в границах уезда на 1 погонный 
километр реки приходилось в 4 раза больше че-
ловек, чем, к примеру, на погонный километр 
береговой полосы Белого моря (подсчитано по: 
[44]). В то же время аналогичные показатели по 
Каргопольскому и Пудожскому уездам Олонец-
кой губернии, датируемые 1883 годом, состав-
ляют 172 и 70 жителей обоего пола на 1 кв. гео-
графическую милю [33; 25]. Используя допол-
нительные классификационные признаки, онеж-
скую демоэкосистему можно охарактеризовать 
как систему с относительно равномерным рас-
пределением населения, рассредоточенного в 
большом числе сельских поселений малой 
и средней дворности (К2/1(3)(01.1)). 

Развивая далее характеристику архангельско-
поонежской расселенческой системы, можно 
сказать, что за период с ХI по ХХ век в границах 
этого субрегиона произошла последовательная 
смена систем расселения двух подклассов – с 
«погостной» (ПК1) и «комбинированной» (ПК4) 
организацией поселенческой ткани. Наличие 
последней, органически сочетающей в себе ар-
хаичные элементы «погостной» структуры с 
элементами более развитой системы расселения 
крупными селами, посадами и многодворными 
деревнями (ПК4:[ПК1+ПК2]), отличает бассейн 
реки Онеги от прибеломорских субрегионов [22; 
18], [26], а время ее появления, судя по данным 
историка П. А. Колесникова, приходится на ко-
нец XVII – начало XVIII века [9; 76–77]. 

В данном случае для сравнения следует упо-
мянуть о том, что в условиях Беломорского По-
морья субрегиональные расселенческие системы 
типа ПК1, сформировавшиеся, судя по архив-
ным источникам, в процессе новгородской коло-
низации прибеломорских земель, функциониро-
вали с ХII до конца ХVII века [45; 41], а в связи 
со сменой административного подчинения тер-
риторий и благодаря относительно быстрому 
процессу укрупнения поселений практически 
полностью преобразовались в демоэкосистемы 
типа ПК2. Причина заторможенности эволюци-
онного процесса в архангельско-поонежском 
субрегионе, видимо, заключается в специфике 
хозяйственного использования территории, с 

учетом которой онежскую демоэкосистему мож-
но отнести к группе систем с земледельческо-
животноводческой специализацией (Г7) [10; 276, 
371–372], [40; 150–151]. Именно острый дефи-
цит земельных участков в сочетании с суровыми 
природно-климатическими условиями препятст-
вовал увеличению дворности поселений и их 
последующему срастанию в крупные села, ши-
роко бытующие, к примеру, в границах прибе-
ломорских субрегионов. 

В свою очередь, по характеру распределения 
населенных пунктов, о чем уже упоминалось ра-
нее, онежская демоэкосистема может быть отне-
сена к типу плотнопоселенных (Т3), дисперсно-
концентрированных (Т3/3) систем смешанного 
подварианта (с сочетанием групповых систем 
населенных мест и автономных поселений) 
(Т3/3(3)). Об этом говорят следующие данные. 
Во-первых, на одно поонежское поселение при-
ходится в 6 раз меньше погонных километров 
береговой полосы, чем на территории прибело-
морских субрегионов. Во-вторых, на Онеге на-
блюдается несколько участков с концентрацией 
населенных пунктов в виде «пятен-сгущений». 
Примерами могут служить Федово-Усть-
Мошенская, Городецкая (Прошковско-Шарков-
ская) и Турчасовская межгрупповые системы с 
тяготеющими к ним автономными поселениями 
[45; 34, рис. 7]. 

Наконец, по рисунку поселенческой ткани 
архангельско-поонежскую расселенческую сис-
тему можно отнести к подтипу полосовых обра-
зований (ПТ1), а по взаимосвязи с ландшафтом 
– к разновидности приводоемных систем (Р1) с 
рисунком поселенческой ткани, полностью от-
вечающим рисунку ландшафта (Р1(1)). 

 
Работа выполнена при поддержке Российско-

го гуманитарного научного фонда (грант РГНФ, 
2007–2008 гг., № 07-04-12127в, «Создание мно-
гоцелевой образно-графической и текстовой ба-
зы данных по памятникам народной архитекту-
ры Западного Поважья для сети Интернет» и 
грант РГНФ, 2008–2009 гг., № 08-04-42404а/С, 
«Исследование морфологии традиционных рас-
селенческо-поселенческих образований Русско-
го Севера в период 19–20 веков (широтно-
меридиональные разрезы)»). 
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В [4] изложены доводы, побудившие нас обра-
титься к исследованию процесса «сухого» 
фильтрования – случайно переведенный в такой 
режим обычный зернистый скорый фильтр при 
очистке нефтесодержащих стоков оказался крат-
но более производительным. Под термином «су-
хое» фильтрование в отечественной литературе 
известны работы ВНИИ ВОДГЕО [1] по обезже-
лезиванию подземных вод и НИИ КВОВ [5] по 
глубокому удалению из сточных вод аммония 
солевого, органических и взвешенных веществ. 

Издавна для обезжелезивания подземной во-
ды применяют метод упрощенной аэрации и 
фильтрования через затопленную зернистую за-
грузку крупностью 0,8–2 мм. Продолжитель-
ность фильтроцикла составляет обычно 16–24 ч. 

При обезжелезивании подземной воды по 
методу «сухого» фильтрования верхний слой 
загрузки фильтра не затоплен, вода стекает под 
действием силы тяжести тонкой пленкой по 
крупнозернистой загрузке, затем фильтруется 
через мелкие фракции затопленной загрузки 
фильтра; при аэрофильтрации фактическая ско-

рость течения воды в порах (до 200 м/ч) почти в 
30 раз выше, чем в «затопленных» фильтрах; 
продолжительность фильтроцикла в «затоплен-
ных» фильтрах не более одних суток, в аэро-
фильтрационных – 30 суток при одинаковой глу-
бине очистки от железа. 

В докторской диссертации Н. А. Залетовой 
[5] разработана новая технология биологической 
доочистки на фильтре, работающем по принци-
пу «сухого» фильтрования для глубокого удале-
ния аммония солевого, органических и взвешен-
ных веществ. В качестве загрузки используется 
зернистый полистирол крупностью 2–7 мм, ко-
торый выполняет две функции – одновременно 
и фильтрующая загрузка, и носитель иммобили-
зованной микрофлоры. Исходная вода разбрыз-
гивается по поверхности загрузки. Легкий мате-
риал обеспечивает при укладке в воду и при 
промывке гидравлическое распределение с убы-
вающей по фильтрационному потоку крупно-
стью зерен. Растет использование грязеемкости 
загрузки, фильтроциклы увеличиваются до 20–
30 суток. 
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Сервисное обслуживание большого количест-
ва систем водоснабжения и водоотведения заго-
родных АЗС и объектов придорожного сервиса 
позволило нам выявить преимущества техноло-
гий и установок, когда межрегенерационный пе-
риод рабочих элементов велик, вместо регенера-
ции на месте можно перейти на простую замену 
отработавших элементов на резервные, а регене-
рацию отработавших производить в стационар-
ных условиях на производственной базе. Так ро-
дилась конструкция «сухого» фильтра с выдвиж-
ными кассетами. На рис. 1 представлена схема 
«сухого» сорбционного фильтра кассетного типа. 

Изначально была сформулирована феноме-
нологическая модель «сухого» многокаcсетного 
фильтра, экспериментально получены некоторые 
параметры процесса, на практике показана со-
стоятельность идеи. 

При разработке модели «сухого» секционно-
го фильтра приняты во внимание три особенно-
сти процесса: 

1. Фильтрование воды происходит в водовоз-
душной, то есть в трехфазной среде (твердое 
тело – жидкость – газ), и в поровом пространст-
ве не образуется сплошного тока воды. Вода об-
разует пленочное (а не струйное) течение. 

2. Фильтрация происходит в пульсационном 
режиме: подача загрязненной порции воды чере-
дуется с периодами без подачи воды, когда плен-
ка воды стекает, осадок и поверхность зерен 
фильтра оказываются в воздушной среде. 

3. Секционная конструкция фильтра. При 
достижении времени защитного действия t3 пер-
вая секция изымается, вторая секция (частично 
загрязненная) становится первой, а новая чистая 
секция ставится в конец фильтра. Остановимся 
на последствиях этих особенностей для меха-
низма фильтрации. 

 

Рис. 1. Схема «сухого» сорбционного фильтра 
кассетного типа: 

1 – исходный сток; 2 – распылитель; 3 – выдвижная секция 
с перфорированным дном; 4 – сорбент; 5 – выпуск очищен-

ного (доочищенного) стока; 6 – вытяжка 

ВЛИЯНИЕ ПЛЕНОЧНОГО ХАРАКТЕРА ТЕЧЕНИЯ 
ЖИДКОСТИ В ФИЛЬТРУЮЩЕМ СЛОЕ 
НА КИНЕТИКУ ПРОЦЕССА 

При фильтрации жидкости в зернистом слое 
сплошным потоком происходит сложный про-
цесс массопередачи загрязнения к поверхности 
частицы, имеющий следующие особенности [3]. 

1. Формируются застойные и проточные зо-
ны. В проточных зонах реализуется струйное те-
чение, в застойных зонах водообмен со струйным 
течением затруднен и происходит по границам 
застойных зон. Адвекция, то есть перенос воды и 
вещества, происходит в основном по проточным 
(струйным) зонам, которые составляют часть по-
рового объема. Объем застойных зон зависит от 
числа Рейнольдса и при значениях Re ~ 1–10 со-
ставляет до 50 % порового пространства [6]. 

2. Массоперенос осуществляется сначала от 
проточных к застойным зонам, где далее совер-
шается массоперенос к поверхности частиц (рис. 
2), причем если первая стадия (от проточных к 
застойным зонам) – процесс быстрого массопе-
реноса, определяемый макропереносом за счет 
дисперсии поля локальных скоростей течения, то 
второй процесс (массоперенос в застойных зонах 
к поверхности) в значительной мере – диффузи-
онный перенос к поверхности зерна. Мы иссле-
довали этот процесс и построили модель сорбции 
с проточными и застойными зонами. 

 
Застойные зоны Струйное течение 

Рис. 2. Схема потока при однофазном течении 

 
Сделаем оценку происходящих изменений 

в кинетике для двух схем течения. 
При фильтрации жидкости в зернистом слое 

процесс массопередачи загрязняющего вещества 
(ЗВ) к поверхности зерна проходит по следую-
щей схеме: 
 В зернистом слое формируются застойные и 

проточные зоны. Адвекция происходит, в ос-
новном, по проточным (струйным) зонам, ко-
торые составляют часть от порового объема. 

 Массоперенос ЗВ осуществляется сначала от 
проточных к застойным зонам, где далее со-
вершается массоперенос к поверхности частиц. 
 

Сзз/t = β1(С – Сзз), a/t = β2(Сзз – f –1(а)), (1.1)
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где С(х, t) – концентрация ЗВ в проточной зоне 
(г/дм3 воды), С33(х, t) – концентрация ЗВ в за-
стойной зоне (г/дм3 воды), а(х, t) – концентрация 
ЗВ в сорбенте (г/дм3 слоя фильтра), f 

-1(a) – 
функция, обратная изотерме сорбции ЗВ на сор-
бенте, β1, β2 – кинетические коэффициенты мас-
сопереноса между проточной и застойной зона-
ми и застойной зоной и сорбентом соответст-
венно (с-1). 

Для оценки величины кинетического коэф-
фициента β1 можно воспользоваться формулой 

 
β2 = αDж/2, (1.2)

 
где Dж – коэффициент молекулярной диффузии 
ЗВ жидкости, см2/с; 2 – характерный размер 
каждой из зон, см; α – численный коэффициент, 
учитывающий форму зон. 

Суммарный путь диффузии s при наличии 
двух зон будет равен 

 
s = 1 + 2. (1.3)

 
Величина коэффициента внешней диффузии 

при сплошном течении жидкости для зернистого 
слоя (средний размер частиц сферической фор-
мы d, см) рассчитывается по формуле: 

 

β = 0,009v0.5d-1.5, (1.4)
 

где β – коэффициент внешней диффузии (с-1), 
d – средний размер частиц загрузки (см), v – 
средняя скорость тока жидкости, рассчитанная 
как отношение расхода к площади сечения 
фильтра (см/с). В формуле (1.3) средний путь 
диффузии оценивается по формулам (1.2) и (1.4), 
то есть имеет значение порядок размера зерен. 

В случае капельного орошения фильтра внут-
ри порового пространства формируется пленоч-
ное течение жидкости по поверхности зерен, то 
есть внутри порового слоя имеется трехфазная 
система: зерна загрузки, воздушные зоны и пле-
ночное течение воды по поверхности зерен. 

При таком течении значительно уменьшается 
расстояние диффузии ЗВ к поверхности фильт-
ра. Толщина этого диффузионного слоя п зави-
сит от расхода воды. Ее величину можно оце-
нить по отношению расхода воды при сплошном 
течении к расходу воды при дождевании. Мини-
мальная оценка при этом составляет порядок. 
Следовательно, из формулы (1.3) находим, что 
диффузионный путь при дождевании по крайней 
мере на порядок меньше, чем при струйном те-
чении. Следовательно, на порядок возрастает 
величина коэффициента внешней диффузии . 

3. Для ряда загрязняющих веществ, напри-
мер нефтепродуктов, изотерма сорбции на лио-
фильных сорбентах является прямоугольной. 
Модель (1) трансформируется в систему вида: 

 
a/t = β(a)С, (1.5)

где β(a) – кинетический коэффициент, опреде-
ляемый уравнением: 
 

β(a) = {β0 при a < a0, 0 при a = a0}. (1.6)
 

Тогда решение задачи динамики сорбции 
имеет вид: 

 
U(X, T) = exp(–X), q(X, T) = T exp(–X)  

при 0  T  1,  
U(X, T) = q(X, T) = exp(–X + T – 1)  

при 1  T  1 + X, 
U(X, T) = q (X, T) = 1  

при T  1 + X,

(1.7)

 
где U = С/С0, q = а/а0 – безразмерные концентра-
ции, U – скорость потока (см/с), С0 – концентрация 
ЗВ до фильтрования, а0 – емкость фильтра, а без-
размерные длина и время вводятся по формулам: 
 

X = βх/ν, T = βt/Г, (1.7а)
 
где β – коэффициент внешней диффузии (в 
пленке или суммарный по застойной и проточ-
ной зонам), коэффициент распределения равен 
отношению емкости фильтра а0 к входной кон-
центрации ЗВ С0: 
 

Г = а0/С0. 
 

Время защитного действия tпр(с) определяет-
ся по формуле: 

 

tпр = Г/vl + Г/β(1 + 2,3lgCн/C0), (1.8)
 

где Cн – требуемая (нормативная) концентрация 
на выходе из фильтра, l – длина фильтрующего 
слоя (см). 

 
Для выбранного сорбента время защитного 

действия равно сумме двух слагаемых в (1.8). 
Первое слагаемое в основном определяется ем-
костью сорбента. Второе слагаемое главным об-
разом зависит от кинетики процесса. Поэтому 
при прочих неизменных условиях фильтрования 
изменение режима вызывает пропорциональное 
изменение второго слагаемого в формуле (1.8). 

Для обоих вариантов фильтрации выражение в 
круглых скобках одинаково. Однако коэффициент 
β обратно пропорционален толщине диффузион-
ного слоя. Для пленочной фильтрации эта величи-
на примерно на порядок меньше, чем при тради-
ционной фильтрации с заполнением водой всего 
объема порового слоя. Во столько же раз возрастет 
и время защитного действия. Происходит также 
пропорциональное увеличение tnp для водовоз-
душной фильтрации за счет первого слагаемого 
вследствие уменьшения скорости U. 

Таким образом, водовоздушная фильтрация 
имеет бесспорные преимущества перед тради-
ционной однофазной, вытекающие из значи-
тельного улучшения кинетики массопереноса. 
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ВЛИЯНИЕ ПРЕРЫВИСТОГО РЕЖИМА  
ВОДОВОЗДУШНОГО ФИЛЬТРОВАНИЯ  
НА ЭФФЕКТ АДСОРБЦИИ 

Фильтрующий материал является гидрофоб-
ным и лиофильным, что обеспечивает прилипа-
ние загрязняющих частиц нефтемаслопродуктов 
(НМП) к поверхности частиц. При наличии 
сплошного потока воды, загрязненной НМП, 
молекулы воды препятствуют действию межмо-
лекулярных сил в направлении расширения пя-
тен НМП на поверхности загрузки. 

При пульсационном режиме происходит сте-
кание воды, а прилипшие частицы НМП оста-
ются в слое, поскольку силы межмолекулярного 
взаимодействия зерен с НМП намного больше, 
чем с водой. 

Этот эффект различия сил молекулярного 
взаимодействия воды и НМП способствует рас-
ширению пятен НМП на поверхности частиц за-
грузки в отсутствие тока воды. Тем самым увели-
чивается емкость фильтра. Очевидно, что чем 
больше продолжительность паузы, тем меньшее 
количество воды остается на поверхности сор-
бента, тем меньше сопротивление молекул воды 
расширению пятен НМП и тем выше емкость. 

Некоторую аналогию этому процессу мы на-
ходим в работе [3]. В ней приводится график 
зависимости эффективности удаления аммония 
от времени аэрации фильтра. Автором для изу-
чения влияния аэрации на повышение эффек-
тивности развития нитрифицирующего бакте-
риоценоза использовалась модель 

 

  
5 2 12 2 2 1

2 2 5 2 0

k C CBdC k C B
u

dl K C K C K C
  

  
, (2.1.)

 
где С2(l) – концентрация NH4; C – концентрация 
кислорода в воде; В1 – концентрация нитрифика-
торов, u – скорость фильтрации в слое, l – коор-
дината по длине фильтра; ki, Kj – константы.  

В этом уравнении эффективность работы 
фильтра обеспечивается в том числе концентраци-
ей нитрификаторов В1, которая входит в уравнение 
(2.1) в виде линейного члена. Аэрация способству-
ет увеличению концентрации В1, и это единствен-
ный фактор, на который влияет аэрация. 

В нашем случае механизм увеличения емко-
сти фильтра на стадии паузы в фильтровании 
аналогичен описанному выше механизму воз-
растания концентрации нитрификаторов. Нами 
предложена следующая модель роста емкости 
фильтра при высушивании: 

 
da0/dt = a0max – a0, (2.2)

 
где a0(t) – емкость фильтра в данный момент 
фильтрации (при фильтрации только водовоз-
душной смеси без аэрации – величина постоян-
ная), a0max – максимально достижимая емкость 
фильтра для набора НМП данной загрузки,  – 

кинетический коэффициент повышения емкости 
загрузки при аэрации.  

В начальный момент t = 0 емкость фильтра 
равна а0н. И при аэрации она растет, подчиняясь 
уравнению (2.2), причем отсчитывается только 
время аэрации. Решение уравнения имеет вид: 

 
a0(t) = a0max – (a0max – a0)exp(–t). 

 
В нашем случае аэрация способствует по-

вышению емкости фильтра, и эта зависимость 
реализуется через уравнение кинетики (1.5). При 
аэрации происходит увеличение емкости ао, и 
этот эффект воздействует на рост эффективно-
сти фильтрования. 

МОДЕЛЬ ОЧИСТКИ ВОДЫ НА МНОГОСЕКЦИОН-
НОМ «СУХОМ» ФИЛЬТРЕ 

Обозначим время защитного действия одно-
секционного фильтра через t3o. 

Сравним его эффективность с многосекци-
онным (число секций – n). На рис. 3 представле-
на процедура смены секций после достижения 
времени защитного действия t3o (первая сорбция 
происходит на чистом слое). 

 
 

 
Рис. 3. Смена отработанной секции при достижении времени 

защитного действия t3o:  
 

а – распределение загрязнения по слою в момент t3o; 
б – удаление наиболее загрязненной секции и дополнение 

чистой секции в хвостовой части 
 
 
Очистка идет в частично загрязненном слое. 
Дает ли эффект посекционная смена фильт-

рующего слоя? Будем вести сравнение двух ва-
риантов. 

Вариант 1. Меняем фильтр полностью. То-
гда время защитного действия то же – t31. 

Вариант 2. Заменяем секцию (объем V/n). 
При смене n секций полностью обновим перво-
начальный фильтр. Суммарное время защитного 
действия то же t32. 

Будет ли время защитного действия t32 в ре-
зультате полной замены всех секций (то есть при 
последовательной смене n секций) на фильтре 
меньше или больше времени защитного дейст-
вия при полной смене загрязненного фильтра 
свежим t31? 

Сначала рассмотрим решение задачи дина-
мики сорбции на секционном фильтре. Прини-
маем модель (1.6). 

Рассмотрим последовательно этапы замены 
секций.  
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Э т а п  1 .  
Фи л ь т р а ц и я  н а  ч и с т ом  с л о е .  

В качестве модели выбираем систему (1.6) в 
безразмерных переменных: 

 
–u/X = q/T = {u при q < 1; 0 при q = 1}, (3.1)

 
где u = С/С0, q = а/а0 – безразмерные концентра-
ции загрязняющего вещества в растворе и осад-
ке соответственно, X = βх/ν, T = βt/Г – безраз-
мерные длина и время. Начальные и граничные 
условия: 
 

u(X, 0) = exp(–X); q (X, 0) = 0, u(0, T) = 1. 
 

Решение имеет вид (1.7). Нас интересует по-
ведение выходной кривой u(X, T) при Х0. Оно 
состоит из двух участков: 

 
u(X0, T) = exp(–X0) при 0  T  1,  
u(X0, T) = exp(–X0 + T – 1) при 1  T  1 + X0; 
u(X0, T) при T  1 + X0. 
 
На начальном участке (T  1) выходная кри-

вая – постоянная концентрация exp(–X0). Длину 
фильтра следует выбирать из условия:  

 
exp(–X0) << uн, (3.2)

 
то есть меньше заданной нормативной концен-
трации в фильтрате. При T > 1 концентрация в 
выходном сечении фильтра будет возрастать по 
формуле:  
 

u(X0, T) = exp(–X0 + T – 1) при T > 1 (3.3)
 
или u(X, T) = uпexp(T – 1). 

 
Время защитного действия следует из 

(4.3.3.3). В момент Т = Тп достигается концен-
трация uн  

 
Тп = X0 +1 + lnuн. (3.4)

 
Назовем это время временем защитного дей-

ствия чистого фильтра. Размерное время защит-
ного действия чистого фильтра равно: 

 
tз1 = ГТп/β, (3.5)

 
то есть тем больше, чем больше коэффициент рас-
пределения (емкость фильтра) и чем меньше кине-
тический коэффициент β. Распределение осадка по 
слою в этот момент представлено на рис. 4. 

Определим толщину лобового слоя Δ, где 
произошла отработка слоя в момент проскока Тп. 
Подставив (3.4) в решение (1.7), получим: 

 
 = X0 + lnuн. (3.6)

 
Рис. 4. Распределение осадка по слою фильтра в момент 

проскока Тп 

 
Толщина лобового слоя меньше X0, так как 

lnuн < 0. Кроме того, из (3.4) следует: 
 

Тп =  + 1. (3.4а)
 
В момент остановки фильтра на перезагруз-

ку распределение концентрации осадка дается 
уравнением: 

 
q(X, Tп) = 1 для Х < , q(X, Tп) = exp(–X + ) 

для X0 >Х  . (3.7)

 
Далее лобовой слой  удаляется, а в хвосто-

вую часть фильтра досыпается чистая загрузка. 
Распределение представлено на рис. 5. 

 

Рис. 5. Распределение осадка по слою фильтра 
в момент перегрузки 

 
 

Э т а п  2 .  
Далее вновь начинается фильтрация на слое, 

имеющем распределение, представленное на 
рис. 4.3.5. Решение исходной системы (3.1) ве-
дется при частично отработанном слое. Распре-
деление осадка выражается: 

 
q(X, 0) = {exp(–X) для X0 –  >Х  0, 

0 для X0 –   Х  X0}. 
 

Решение этой задачи в момент проскока (ко-
гда на выходе достигается проскоковая концен-
трация uн) определяется выражением: 

 
q(X, T) = {1 при 0  T X  ; 
q(X, T) = exp(–X + T ) при Т <  и Т  Х  X0 – ; 
q(X, T) = exp(–X)(exp(Т) – 1) при X0 –   Х X0},

(3.8)
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которое для момента Tп,2 (см. далее) представле-
но графически на рис. 6. 

 

Рис. 6. Распределение осадка по слою фильтра в момент 
проскока после перегрузки 

 
 
Из решения (3.8) следует, что проскок также 

наступает в момент времени Tп,2 = , когда кон-
центрация ЗВ в выходном сечении будет равна 
uн. В этот момент времени распределение осадка 
по слою дается выражением: 

 
q(X, Tп,2) = {1 при 0  Х  ; 
q(X, Tп,2) = exp(–X + ) при  < Х  X0 – ;  
q(X, Tп,2) = exp(–X)(exp() – exp(–)) 
при X0 –   Х  X0}. 

(3.9)

 
Обратим внимание на важную особенность ре-

шения. Вновь при проскоке, как и на первоначально 
полностью чистом фильтре, отрабатывается лобо-
вой слой длины . Время работы этого фильтра до 
проскока при каждой перегрузке равно : 

 
Tп,i = . 

 
Далее процедура продолжается: изымается 

лобовой слой  и добавляется чистая загрузка в 
конце фильтра (см. рис. 7). При решении оказы-
вается, что и время Tп,3 до проскока uн также 
равно . Также отрабатывается лобовой слой 
толщины .  

При повторении указанной процедуры общее 
число таких перегрузок должно равняться 

Х0/  n. 

 

Рис. 7. Распределение осадка по слою фильтра в момент 
второй перегрузки 

Таким образом, если толщина отработанного 
слоя  равна X0/n, то до полной смены слоя по-
требуется n замен отработанных слоев, так что 
для полного времени защитного действия в ва-
рианте 2 потребуется время  

 
Т32 = X0. (3.10)

 
Сравним это время с временем защитного 

действия на первоначально полностью чистом 
фильтре, которое равно 

 
Т31 =  + 1. (3.4а)

 
Следовательно, проверяем неравенство: 
 

Т31 = 1 + X0/n < X0 = Т32. 
 
Это неравенство эквивалентно следующему 
 

Т32 = X0 > 1/(1 – 1/n). (3.11)
 
Но это условие заведомо выполняется вслед-

ствие требования 
 

exp(–X0) << uн, (3.12)
 

когда выбирается длина слоя с достаточно глу-
бокой степенью очистки, так как если X0  1, то 
проскоковая концентрация exp(–X0)  exp(–1) = 
0,36, что заведомо неприемлемо. Даже в самом 
крайнем случае n  2 условие (3.11) имеет вид: 
 

X0 > 2. 
 
В этом случае проскоковая концентрация 

0,13, что, как правило, неприемлемо для нее.  
Оценим для реальных случаев характерные 

размеры слоев фильтра.  
В заключение сделаем вывод о наиболее эф-

фективном числе секций. Из формулы (3.11) 
следует, что наиболее значительный выигрыш 
по времени защитного действия будет при 
большем числе секций n. Однако здесь ограни-
чителем будут производственные условия. 

Важно подчеркнуть, что даже две секции 
дают выигрыш по времени защитного действия 
в пользу секционного фильтра. 

По результатам исследования математиче-
ской модели секционного фильтра для инженер-
ных нужд разработана расчетная программа. 
Программа позволяет выбирать необходимое 
число секций и время защитного действия сорб-
ционной загрузки, исходя из емкости фильтра, 
концентрации нефтепродуктов в исходной воде 
и требуемого эффекта очистки (в разработке 
программы принял участие кандидат техниче-
ских наук А. С. Селиванов). 

В качестве среды разработки использовалась 
популярная система визуального программиро-
вания Windows – Borland С++ Builder 6.0. Эта 
система обеспечивает удобную и естественную 
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среду разработки, поддержку различных С и С++ 
компиляторов и отладчиков. 

Исследование построенной математической мо-
дели секционного фильтрования указывает на то, что 
по мере увеличения числа секций растет выигрыш 
по времени защитного действия загрузки фильтра. 

На практике число секций фильтра ограни-
чивается реальными конструктивными возмож-
ностями. Так, на построенных нами объектах 
удачными оказывались конструкции фильтров 
с 4–6 секциями. 

В общем случае задача поиска оптимального 
числа секций фильтра требует аналитического 
описания целевой функции. Такая функция долж-
на отражать приведенные затраты на строительст-
во и эксплуатацию очистных сооружений. По-
строение целевой функции является само по себе 
сложной задачей и требует детального изучения 
различных производственных факторов. Так, в 
докторской диссертации Р. И. Аюкаева [2] для ре-
шения оптимизационных задач при конструирова-
нии зернистых фильтров с новыми фильтрующи-
ми материалами были «переработаны» с десяток 
типовых проектов фильтровальных станций, про-
анализированы эксплуатационные затраты на дей-
ствующих водоочистных сооружениях Куйбыше-
ва, Тольятти, Набережных Челнов, Петрозаводска. 

Задачу окончательного выбора можно выне-
сти за скобки моделирования и оставить право 
выбора окончательного варианта за инженером. 
В этом случае исходными данными для такого 
выбора могут стать зависимости высоты слоя 
загрузки фильтра от числа секций, времени за-
щитного действия одной секции от общего числа 
секций (с последующим усложнением задачи). 

Для определения данных параметров в разрабо-
танной программе используется следующий алго-
ритм. На первом этапе задается число секций 

фильтра n. При известной эффективности очистки 
Э и входной концентрации С0 нефтепродуктов вы-
числяется концентрация нефтепродуктов на выходе 

0 0C С Э С    и величина 
0

C
u

C
 . 

Исходя из соотношения ∆ = X0 + ln u, где ∆ – 
безразмерная толщина лобового слоя, X0 – без-
размерная толщина фильтра, определяется без-
размерная толщина фильтра (при этом учитыва- 

ется, что 0X

n
  ). Безразмерное время до про-

скока составляет 0
п

X
T

n
   . Для перехода  

к размерным величинам необходимо определить 
кинетический коэффициент  . В разработанной 
программе для кинетического коэффициента 
используется соотношение (1.4). 

Переход к размерной длине осуществляется 

по формуле 0X
x  


, для размерного времени 

п
Г

t T 


, где Г  – коэффициент распределения, 

равный отношению емкости фильтра к входной 
концентрации нефтепродуктов. 

При проведении расчетов количество секций 
варьируется от 2 до 7. По каждому варианту рас-
считывается необходимая толщина фильтрую-
щего слоя и время защитного действия для каж-
дой секции.  

Право выбора конкретного варианта (определе-
ние числа секций фильтра) остается за инженером. 

Результаты расчета для одного из контроль-
ных примеров представлены на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Результаты расчета сорбционного фильтра для контрольного примера 
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Проведены полупромышленные и промыш-
ленные испытания «сухого» фильтра. Так, много-
кассетный фильтр «сухого» фильтрования вклю-
чен по нашим рекомендациям в состав основного 
водоочистного оборудования оборотной системы 
водоснабжения загородной АЗС в пригороде 
Медвежьегорска. Сооружения построены и после 
проведения пусконаладочных работ пущены в 
штатную эксплуатацию. Заказчик был предупре-
жден об опытном характере предложенной тех-
нологии, принял ее и способствовал проведению 
наблюдений за работой сооружений. 

Полупромышленные испытания проведены в 
рамках пусконаладочных работ, что позволило 
несколько расширить финансовые возможности 
по объему и количеству контролируемых пара-
метров. Пятикассетный фильтр был загружен: 
первая – четвертая кассеты – плитами из моди-
фицированного торфа; пятая кассета – минераль-
ным сорбентом «Новосорб». Контролировались 
расход стоков, качество исходной и очищенной 
воды по ступеням очистки по взвешенным веще-
ствам, нефтепродуктам. Результаты анализов по 
характерному опыту представлены в таблице. 

 
П о к а з а т е л и  р а б о т ы  п я т и с е к ц и о н н о г о  

« с у х о г о »  ф и л ь т р а  н а  А З С  в  п р и г о р о д е  
М е д в е ж ь е г о р с к а  

Показатели загрязнений, 
мг/л 

Точки отбора проб стоков на 
анализ 

исходная 1 2 3 4 5
Взвешенные вещества 60.0 35.0 20.0 11.0 6.0 2.5
Нефтепродукты 24.0 20.0 6.0 3.0 2.0 0.7

 
Вследствие трудоемкости и дороговизны 

анализов стоков в динамике удалось организо-
вать анализ незначительного количества проб на 
содержание нефтепродуктов. 

По результатам пусконаладки сооружений 
разработана исполнительная документация, со-
ставлены нормативные акты по передаче по-
строенных сооружений в штатную эксплуата-
цию, обучен штатный оператор. 

ВЫВОДЫ 

1. Анализ работ по ионно-каталитическому ме-
тоду обезжелезивания подземных вод и биоло-
гическому методу удаления загрязнений азот-
ной группы из хозяйственно-бытовых и близ-
ких к ним по составу сточных вод на зерни-
стых фильтрах «сухого» фильтрования показал 
перспективность их применения для конструи-
рования «редкообслуживаемых» водоочистных 
установок для использования на водоочистных 
сооружениях загородного размещения. 

2. Анализ предлагаемых на рынке сорбцион-
ных материалов отечественного и иностран-
ного производства показал перспективность 
использования для «сухих» фильтров мест-
ного материала – модифицированного торфа. 

3. Обосновано феноменологическое, гидроди-
намическое и массообменное объяснение 
эффекта «сухого» фильтрования в сорбци-
онных и биологических методах разделения 
растворов и суспензий. 

4. Разработанная и исследованная математиче-
ская модель, блок-схема и программа расче-
та «сухих» фильтров подтверждаются полу-
ченными экспериментально кинетическими 
зависимостями изъятия нефтепродуктов и со-
единений азота.  

5. Многокассетный «сухой» фильтр с использо-
ванием органического (торфоплиты) и мине-
рального («Новосорб») сорбентов обеспечи-
вает простое в устройстве, эксплуатации и 
сервисном обслуживании, с высоким очи-
щающим и дочищающим эффектом сооруже-
ние для объектов загородного размещения. 

6. По рекомендациям и при участии авторов 
запроектированы, построены, переданы в 
штатную эксплуатацию и находятся на кон-
сультативном сервисном обслуживании очи-
стные сооружения для загородной автомойки 
(оборотная вода), загородной базы отдыха 
(дождевой сток) и загородного промышлен-
ного предприятия пищевого профиля (смесь 
производственного и хозбытового стока). 
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ВВЕДЕНИЕ 

К настоящему времени в мире известно свыше 
100 конструкций металлических зубчатых пла-
стин (МЗП), используемых в узловых соедине-
ниях деревянных конструкций («Аппард», 
 МЗП-1,2, МЗП-2, MiTek и др.). Применение 
МЗП в большепролетных деревянных конструк-
циях позволяет реализовать следующие пре-
имущества:  
 несложный фундамент – легкие деревянные 

конструкции  не требуют массивных фунда-
ментов, таких как, например,  железобетон-
ные конструкции;  

 удовлетворительные противопожарные ка-
чества и коррозионная стойкость;  

 быстрый и несложный монтаж, который в 
большинстве случаев не нуждается в при-
менении средств тяжелой механизации;  

 перекрытие зданий больших пролетов без  
внутренних опор;  

 легкий и экономичный монтаж систем ото-
пления, электро- и сантехнического обору-
дования, климатических систем;  

 незначительные расходы по восстановлению 
защитных покрытий деревянных конструк-
ций при эксплуатации зданий;  

 для возведения зданий не требуется привле-
чения высококвалифицированного рабочего 
персонала. 
 Главной особенностью выпускаемых конст-

рукций является их относительно невысокая це-
на при высоком качестве. Низкий уровень цен 
достигается малыми расходами на изготовление 
конструкций (как по материальным, энергетиче-
ским, так и по людским ресурсам). Типы  произ-
водимых ферм представлены на рис. 1. 

СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА  

Соединения дощатых конструкций на метал-
лических зубчатых пластинах  обладают повы-
шенной деформативностью. Отечественные 
нормы [5], [6]  недостаточно полно описывают 
расчет данного вида  соединений, где они при-
равниваются к нагельным. При использовании  
рекомендаций норм [5], [6]  расчетные значения 
прогибов (перемещений узлов) превышают экс-



Исследования дощатых ферм с податливыми соединениями 27 
 
периментальные. Расчет фермы на МЗП как 
шарнирно-стержневой системы дает занижен-
ные значения прогибов. 

 

 

Рис. 1. Типы производимых ферм 

Авторы статей [1], [8] о расчетах конструк-
ций с податливыми соединениями предлагают в 
качестве расчетного программного комплекса 
использовать COSMOS/M Designer. На основа-
нии экспериментов исследователи делают вы-
вод, что  наиболее подходящим является исполь-
зование конечного элемента с упруго-защем-
ленными концами [3] (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Конечный  элемент  с  упруго-податливыми опорами 

Коэффициенты упругого защемления предла-
гается определять из испытаний образцов на чис-
тый изгиб и центральное растяжение. После ста-
тистической обработки  полученных эксперимен-
тальных данных строятся соответствующие 
функциональные зависимости, позволяющие оп-
ределять линейную и угловую податливости.  

В настоящее время выпускаются МЗП раз-
нообразных конструкций. Переменными пара-
метрами МЗП являются: длина зуба, количество 
зубьев на единицу площади, форма зуба, на-
правление зубьев к оси пластины и т. д. Все эти 
конструктивные особенности МЗП оказывают 
влияние на деформативность соединения (про-
исходит смятие древесины, упругие и пластиче-
ские деформации зубьев, вырывание зубьев из 
толщи древесины при нагружении). При испы-
тании образцов на растяжение и изгиб можно 
построить функциональные зависимости лишь 
для определенного типа пластины   (МЗП-1,2, 
МЗП-2, «Аппард» и т. д.) и применять эти ре-
зультаты при расчетах ферм по второй группе 
предельных состояний. 

Расчет сквозных деревянных конструкций по 
второй группе предельных состояний выполняют 
в следующем порядке: 1) назначают  размеры се-
чений элементов фермы; 2) определяют схемы 

загружений постоянной и временной нагрузками, 
3) вычисляют нагрузки и усилия; 4) определяют 
прогибы; 5) сравнивают расчетные значения пе-
ремещений узлов с предельными  по СНиП [7]; 
6) принимают решение о расчете по первой груп-
пе предельных состояний (проверка прочности 
элементов фермы, определение размеров пла-
стин) или об изменении расчетных параметров: 
пролета, шага ферм, размеров поперечных сече-
ний досок для поясов  и элементов решетки. 

При расчете фермы по деформациям неиз-
вестны площади металлических зубчатых пла-
стин, перекрывающих соединения элементов 
фермы, а следовательно, неизвестны и податли-
вости узлов. При первоначальном расчете мож-
но использовать только  предельные значения 
податливостей, допускаемые в данном виде со-
единений. После расчета узлов (определения 
площадей МЗП) можно произвести расчет с ис-
пользованием податливостей, вычисленных для 
каждого узла, в зависимости от площади и рас-
положения пластины. Но такой подход является 
нерациональным, так как в силу ряда причин 
прогиб может остаться прежним (превышаю-
щим предельно допустимый), и расчеты окажут-
ся напрасными. 

Моделирование действительной работы МЗП 
в соединениях является весьма трудоемкой  зада-
чей, интересной, наверное, только ученым. Ин-
женеру-проектировщику необходим достаточно 
простой и при этом обеспечивающий приемле-
мую точность результатов метод расчета. Поэто-
му при проектировании и расчете конструкций на 
МЗП могут осуществляться два подхода:  
1. Расчет с помощью программных средств, 

поставляемых производителями оборудова-
ния и расходных материалов для производ-
ства конструкций на МЗП; 

2. Расчет с помощью программных средств 
промышленного использования, основанных 
на методе конечных элементов. 
В первом подходе используются программы, 

основанные на экспериментальных данных о 
работе конструкций и соединений. Если по-
ставщики находятся за границей, также исполь-
зуются нормативные документы (регламенты, 
рекомендации) зарубежных стран, несертифи-
цированные  в установленном порядке на терри-
тории Российской Федерации, что ставит под 
сомнение использование такого рода програм-
мных продуктов с точки зрения законодательст-
ва. Однако с точки зрения  потребителя конст-
рукции, запроектированные с использованием 
таких программ, будут обладать требуемыми 
эксплуатационными качествами и соответство-
вать своему функциональному назначению. 

При втором подходе можно варьировать рас-
четную схему, учитывать неразрезность элемен-
тов поясов и податливости соединений, тем са-
мым приближая расчетную схему к действи-
тельной работе конструкции. Далее в исследова-
ниях будет использован  второй подход. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО РАСЧЕТУ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
УЗЛОВ ФЕРМЫ 

Как показали  экспериментальные исследо-
вания дощатых ферм с соединениями на МЗП 
[4],  при  расчете в соответствии с требованиями 
норм теоретические  значения прогибов фермы 
превышают опытные примерно в два раза.  

В ходе численного эксперимента, проведен-
ного с применением конечно-элементного ком-
плекса SCAD, податливость моделировалась 
введением в элементы решетки фермы конечно-
го элемента № 55 (упругой связи). Жесткость 
связи  задавалась в зависимости от усилий в 
стержне. Жесткость – это реакция связи при 
единичном смещении. Если деформация подат-
ливости равна m = 2 мм, а усилие в стержне N = 
80,2 кН, то жесткость равна 80,2/2 = 40,1 кН/мм. 
Жесткости по осям X и Y  задавались одинако-
выми. При использовании указанных предпосы-
лок расчета получено, что при  податливости 
соединения 0,8 мм  разница между опытными и 
теоретическими  прогибами   составляет 5 %.  
Окно ввода параметров упругой связи показано 
на рис. 3, окно запроса параметров – на рис. 4. 

 

 

Рис. 3. Ввод данных об  упругой связи 

 

 
Рис. 4. Окно запроса параметров 

Особенностью системы SCAD является то, 
что жесткости связей можно задавать в направ-
лении глобальных осей X, Y и Z, поэтому при 
моделировании деформации податливости жест-
кости  связей для плоских конструкций (в плос-
кости XоZ)  заданы одинаковыми по осям X и Z. 
Так как суммарное смещение узла находится как 
геометрическая сумма смещений по осям X и Z, 
можно записать: 

* *cosx К N   ; 
* *siny К N   , 

где ,x y  – смещения по соответствующим осям; 
N  усилие в стержне. 

Суммарное перемещение находим по теоре-
ме Пифагора: 

   2 22 2

2 2

* *cos * *sin

* sin cos * .

x y К N К N

N К N К

       

  

 

 
 

Итак, перемещение узла равно N*K. 
В качестве иллюстрации рассмотрим пример 

расчета. Расчет перемещений узлов фермы тре-
угольного очертания пролетом 11,7 м был вы-
полнен методом конечных элементов при сле-
дующих допущениях: 
1. Учитывается только линейная податливость 

соединений; 
2. Верхний и нижний пояс в расчете являются 

неразрезными; 
3. Предельная деформация соединения для 

стоек и раскосов равна 0,8 мм; 
4. Модуль упругости древесины принят равным 

/ 300 cE R (для нижнего пояса 15cR МПа  –  
1-й сорт; для верхнего пояса и элементов ре-
шетки 13cR МПа  – 2-й сорт); 

5. Сечение элементов поясов – 175 х 55 мм; 
6. Сечение элементов решетки – 125 х 55 мм. 

Схема деформаций  узлов фермы представлена 
на рис. 5. Значения перемещений узлов – в табл. 1. 

 

 
Рис. 5. Схема деформаций фермы 

 
Таблица 1 

Т е о р е т и ч е с к и е  и  о п ы т н ы е   
п е р е м е щ е н и я  у з л о в  

№
узла 

Перемещения, мм Погрешность,
% 

теоретические экспериментальные 
3 53,87 51 5,3
2 56,17 53,5 4,8 
6 53,87 51 5,3

 
Программа расчета прогибов дощатых кон-

струкций с соединениями на МЗП разработана 
на языке программирования Delphi 7.0 [2], [9]. 

Программа позволяет: определять усилия в 
стержнях от расчетных и нормативных нагрузок, 
перемещения узлов фермы, расход древесины на 
ферму; сравнивать значения прогибов с пре-
дельными по СНиП [7]; выводить результаты 
расчета в форме протокола с отображением рас-
четной и деформированной схем фермы. 

В интерфейсе программы реализован выбор  
12 видов решеток; схемы загружений снеговой 
нагрузкой приняты по СНиП «Нагрузки и воз-
действия» [7]. Пользователь может задавать раз-
личные значения податливости соединений, вы-
бирать условия эксплуатации конструкции, ха-
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рактеристики элементов  фермы, назначать мес-
та соединений досок поясов в соответствии 
с длиной пиломатериалов. 

Программа определяет перемещения узлов  
по формуле Мора. 

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПРОГРАММЫ  

Разработанная программа позволила выпол-
нить исследования влияния различных факторов 
на перемещения узлов с податливыми связями. 

1. Влияние высоты сечения элементов ре-
шетки. Высота сечения элементов решетки на-
значалась в соответствии с   конструктивными 
требованиями для крепления зубчатых пластин.  

На рис. 6 представлена схема фермы с рас-
косной формой решетки и перемещения узлов. 
Исходные данные: пролет фермы – 9500 мм; вы-
сота фермы – 2000 мм; ширина сечения элемен-
тов фермы – 60 мм; высота сечения поясов – 
175 мм, элементов решетки – 125 мм. Верхний 
пояс и элементы решетки запроектированы из 
древесины хвойных пород 2-го сорта, нижний 
пояс – из древесины 1-го сорта. Постоянная на-
грузка  по верхнему поясу – 3 кН/м.  

 

 
Рис. 6. Ферма с треугольной решеткой 

Исследования показали, что применение для 
решетки досок с высотой сечения,  превышаю-
щей  высоту поперечного сечения досок поясов, 
нецелесообразно, так как это ведет к увеличе-
нию расхода древесины (табл. 2). 

Таблица 2 
Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  в ы с о -

т ы  с е ч е н и я  э л е м е н т о в  р е ш е т к и  

Высота 
сечения 
решетки 

Расход дре-
весины на 
ферму, м3 

Перемеще-
ние узла 
нижнего 
пояса, мм 

Предель-
ный про-
гиб, мм 

Превышение 
предельного 
прогиба, %

85 0,299 41,84 41,45 0,93
100 0,312 41,65 41,45 0,48 
125 0,332 41,44 41,45 –
175 0,374 41,19 41,45 –
250 0,436 41,01 41,45 – 

При увеличении высоты сечения прогиб 
уменьшается по линейной зависимости, в то время 
как расход древесины увеличивается  нелинейно. 
2. Влияние высоты фермы на перемещения узлов. 

Исследовались фермы треугольного очертания 
с различными углами наклона верхнего пояса. 
Критериями оценки явилось выполнение тре-
бований 2-й группы предельных состояний  и 
минимальный расход древесины. Результаты 
исследований представлены на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Зависимость перемещений узлов нижнего пояса от 

угла наклона верхнего пояса 

Перемещения узлов фермы зависят от угла 
наклона верхнего пояса нелинейно. Например, 
для фермы пролетом L= 9680 мм оптимальными 
являются углы наклона α = 21–25º. 
3. Влияние формы решетки. Исследования вы-

полнены для ферм с решетками трех типов: 
раскосной, раскосно-стоечной (рис. 8, 9, 10). 
Меньшую материалоемкость при прочих 
равных условиях имеют фермы с раскосной 
решеткой. 

 
Рис. 8. Ферма с раскосной решеткой  

 
Рис. 9.  Ферма с раскосно-стоечной  решеткой, тип 1 

 
Рис. 10. Ферма с раскосно-стоечной  решеткой, тип 2 



30 Л. Ф. Селютина, В. В. Корнилов 

 
ВЫВОДЫ 

Выполненные исследования позволяют рас-
ширить представление о работе сквозных доща-
тых конструкций и наметить направления даль-
нейших теоретических и экспериментальных 
исследований ферм с податливыми соединения-
ми, а также уточнить область их применения. 

Программа, разработанная на языке про-
граммирования Delphi 7.0, позволяет  опреде-
лять усилия в стержнях и прогибы  дощатых 
ферм, выполнять исследования различных типов 

ферм треугольного очертания с податливыми 
соединениями, решать задачи проектирования 
ферм  минимальной материалоемкости, учиты-
вать условия размещения металлических зубча-
тых пластин, длину пиломатериалов, получать 
необходимые данные для последующего расчета 
узлов конструкций (определение площади 
МЗП). Программа может применяться при экс-
периментальных исследованиях дощатых ферм 
на МЗП, в том числе при вариантном проектиро-
вании конструкций, альтернативно по отноше-
нию к обычно используемым. 
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Фенноскандия – природная область в Европе, 
включающая Скандинавский и Кольский полу-
острова и территорию между Белым и Балтий-
ским морями к западу и северо-западу от линии 
р. Онега – р. Кена – оз. Кенозеро – р. Тамбича – 
оз. Тамбичозеро – пограничная просека Респуб-
лики Карелия с Архангельской и Вологодской 
областями по водоразделу Андомской возвышен-
ности – р. Андома – южное побережье Онежского 
озера – р. Свирь – южное побережье Ладожского 
озера – р. Нева. В. С. Куликов  делит российскую 
часть Фенноскандии на два района – юго-
восточный и северо-восточный, расположенных 
соответственно к югу и к северу от администра-
тивной границы между Республикой Карелия и 
Мурманской областью [10]. В соответствии с 
принятым биогеографическим районированием 
[26], в данной работе мы определяем Юго-
Восточную Фенноскандию как территорию 10 
карельских провинций (см. рисунок). Государст-
венная граница между Россией и Финляндией 

делит эту территорию на две неравные части – 
русскую и финскую. Русская Карелия админист-
ративно разделена между пятью регионами. 
Большая ее часть входит в состав Республики Ка-
релия. Карельский перешеек (Istmus karelicus), 
восточная часть Karelia australis и небольшие тер-
ритории на крайнем юге Karelia ladogensis и olo-
netsensis принадлежат Ленинградской области. 
Северные районы Karelia keretina отнесены к 
Мурманской области, восточные районы Karelia 
transonegensis и pomorica orientalis – к Архангель-
ской области, и, наконец, юг Karelia transonegensis 
входит в состав Вологодской области. К финской 
Карелии относят западные части трех провинций 
– Karelia borealis, australis и ladogensis. Для удоб-
ства на рассматриваемой территории мы выделя-
ем три зоны: северную, включающую три северо-
таежные провинции (см. рисунок), центральную, 
также с тремя провинциями (Karelia borealis, one-
gensis и transonegensis) и южную с остальными 
четырьмя провинциями. 
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Биогеографические провинции Юго-Восточной 

Фенноскандии [26]: 

Среднетаежная подзона: Ik – Istmus karelicus, Ka – Karelia australis, 
Kl – K. ladogensis, Kb – K. borealis, Kol – K. olonetsensis, Kon – 
K onegensis, Kton – K. transonegensis. Северотаежная зона: Kpor – 
K. pomorica orientalis, Kpoc – K. p. occidentalis, Kk – K. keretina. 
Пунктирной линией показана государственная граница, точками – 
граница Фенноскандии с Русской равниной по Куликову [10] 

Фауна дневных бабочек в Юго-Восточной 
Фенноскандии исследована крайне неравномер-
но. Наиболее хорошо изучена фауна финской 
Карелии. Бабочек собирали здесь начиная 
с XVIII века, но всеобщий характер исследова-
ния приобрели в прошлом веке, когда к немно-
гочисленным профессиональным энтомологам 
добавилась огромная армия любителей бабочек. 
В результате была получена ценнейшая инфор-
мация о распространении и обилии видов, наи-
более полно отраженная в последней моногра-
фии, посвященной этой группе насекомых [34]. 
В 1991 году при активной поддержке лепидоп-
терологического общества в Финляндии старто-
вала программа мониторинга дневных бабочек. 
Получаемые сведения ежегодно публикуются 
в журнале «Baptria», обзоры за несколько лет 
отслеживают динамику фауны [38], [39]. Появ-
ление доступного полевого атласа-определителя 
[35] позволило вовлечь в работу большое число 
граждан, прежде всего студентов и школьников. 
В итоге число локальных территорий, квадратов 
размером 10 × 10 км, включенных в программу, 
увеличилось со 136 до 564 уже к 2000 году и ос-
тается примерно на этом уровне до сих пор. Во 

втором издании атласа [36] по новейшим дан-
ным уточнено распространение многих бабочек. 
Это издание содержит информацию и о видах, 
не найденных в Финляндии, но известных из 
сопредельных регионов. За исключением чер-
нушки Erebia euryale, в нем нет сведений о ба-
бочках Северо-Запада России. Вместе с тем по-
следняя сводка по Ленинградской области 
содержит указания на целый ряд таких видов 
[31]. 

Из российских регионов наиболее полные све-
дения имеются по Ленинградской области. Здесь, 
так же как и в Финляндии, изучение чешуекрылых 
началось еще в XVIII веке. Первые наиболее пол-
ные и достоверные сводки по фауне бабочек 
Санкт-Петербурга и его окрестностей принадле-
жат Сиверсу [46], [47]. В дальнейшем представ-
ленные списки подвергались ревизиям, уточня-
лись и дополнялись трудами многих энтомологов. 
В работе А. И. Иванова и соавторов [31] наиболее 
полно представлены современные знания о бабоч-
ках этого региона. Опубликованные данные и све-
дения, полученные позднее, содержатся в базе 
данных Е. В. Цветкова [20]. Информация по охра-
няемым видам имеется также и в Красной книге 
природы Ленинградской области [8]. Из районов, 
относящихся к Юго-Восточной Фенноскандии, 
относительно хорошо изучен лишь Карельский 
перешеек. По Karelia australis сведений не так мно-
го. Пожалуй, наиболее полным является материал, 
собранный финскими энтомологами в окрестно-
стях Светогорска (Сторожевое – Каменогорск – 
Топольки) в рамках проекта KARMI [44]. Северо-
восток области в границах провинции Karelia olo-
netsensis – наименее изученный район, однако и 
здесь имеются современные указания на ряд инте-
ресных находок. 

До середины прошлого века изученность 
фауны чешуекрылых на территориях, ныне вхо-
дящих в состав Республики Карелия, почти не 
уступала вышеупомянутым регионам. Первые 
сведения о бабочках Приладожья и Прионежья 
относятся к 1785 году [14]. В течение следую-
щих 150 лет здесь собирали материал многие 
русские и финские энтомологи [12]. Результаты 
их работы нашли отражение и в первых катало-
гах бабочек [4], [49], и в обобщающих сводках 
[32], [41], завершивших этот период исследова-
ний. После, вплоть до конца XX столетия, днев-
ных бабочек почти не изучали, имеется лишь 
одна статья, относящаяся к этому времени [19]. 
В настоящий момент наиболее полно изучена 
фауна бабочек Северо-Западного Прионежья и 
Приладожья из районов Сопоха – Викшица – 
Кончезеро – Гомсельга [11], [28] и Калаамо – 
Хелюля – Рускеала – Вяртсиля [44] соответст-
венно. Имеются сведения и с других территорий 
[1], [3], [15]–[18], [22]–[24], [29], [30], [33], [42]. 
Характерной чертой современных исследований 
является их приуроченность к относительно не-
большим территориям и ограниченность во вре-
мени. Обычно это связано с тем, что специали-
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стам приходится решать другие задачи, и фауни-
стический материал зачастую собирается лишь 
попутно. Эти сборы в целом дают вполне адек-
ватные знания об обычных видах, но редкие и, 
прежде всего, локально распространенные виды 
часто выпадают из поля зрения исследователей. 
Например, из многих мест, где, по сведениям 
Кайсилы [32], встречаются такие бабочки, мате-
риал отсутствует. С другой стороны, очень не-
много сборов, выполненных весной, в начале и 
конце лета. Поэтому так много видов с неопре-
деленным статусом в Красной книге Республики 
Карелия [9]. Пользоваться же старыми данными 
приходится с большой осторожностью, посколь-
ку за последние полвека места обитания бабочек 
могли сильно преобразиться вследствие естест-
венных сукцессий, массовых рубок лесов, ме-
лиоративных мероприятий, интенсификации и 
концентрации сельскохозяйственного производ-
ства. Тем не менее имеющийся опыт дает осно-
вания полагать, что многие редкие виды вполне 
могли сохраниться в указанных районах. Так, 
целенаправленный поиск мест обитания мнемо-
зины Parnassius mnemosyne показал, что популя-
ции существуют на всех ранее известных терри-
ториях, вид в русской Карелии распространен 
более широко и более многочислен в сравнении 
с данными полувековой давности. В Финляндии 
за то же время мнемозина исчезла из большин-
ства ранее населенных мест. 

Фауна дневных бабочек южных районов 
Мурманской области в основном известна по 
сборам, выполненным на территории Канда-
лакшского заповедника [1], [21]. По западным 
районам Архангельской и Вологодской областей 
материала нет. 

Анализ имеющейся литературы показывает, 
что фауна дневных бабочек Юго-Восточной 
Фенноскандии включает 100 видов 6 семейств. 
Состав фауны известен довольно полно, даль-
нейшие исследования вряд ли способны внести 
в список видов сколько-нибудь существенные 
изменения, и они необходимы, прежде всего, для 
изучения особенностей распространения чешуе-
крылых. В русской Карелии существуют обшир-
ные территории, на которых исследования нико-
гда не проводили, и много интереснейших 
районов, в которых бабочек не собирали уже 
более полувека. Вместе с тем уже сегодня име-
ется большой материал, требующий обобщения 
и позволяющий с определенными допущениями 
и экстраполяциями очертить границы областей 
распространения многих видов бабочек в Юго-
Восточной Фенноскандии. Опираясь на опубли-
кованные материалы, используя собственные 
данные и фрагментарные сборы студентов и 
школьников из различных районов Карелии 
(табл. 1), в данной работе мы приводим сведения 
о видовом составе и распространении дневных 
бабочек по изучаемой территории. Списки видов 
даны в соответствии с биогеографическим деле-
нием Юго-Восточной Фенноскандии (табл. 2). 

По сравнению с ранее опубликованными сведе-
ниями [43], выделены современные данные и 
разделен материал, относящийся к русской и 
финской частям Карелии. Кроме того, за про-
шедшее время появились новые сведения, по-
зволившие внести некоторые дополнения и ис-
правления в представленные списки дневных 
бабочек. Анализ имеющегося материала позво-
лил выделить 8 групп, объединяющих виды со 
сходным распространением. 

Таблица 1 
С в е д е н и я ,  и с п о л ь з о в а н н ы е   

д л я  с о с т а в л е н и я  ф а у н и с т и ч е с к и х   
с п и с к о в  и  а н а л и з а  р а с п р о с т р а н е н и я  

д н е в н ы х  б а б о ч е к  п о  т е р р и т о р и и   
Ю г о - В о с т о ч н о й  Ф е н н о с к а н д и и  

Провинции Современные данные Другие 
сведения

материал литература

Ik нет [20], [31]
[5], [8], 

[13]

Ka нет [20], [44]
[13], 

[27], [48]

Kl 
Элисенваара (2001), Импи-

лахти (2002) 
[20], [25], 

[44],
[13], [48]

Kol 

Петрозаводск: Деревянное 
– Машезеро – Лососинное 
– Вилга (1990–2008), Вага-
тозеро: Салменица – Ниж-
няя Салма (1991), Олонец: 
Видлица – Ильинское – 
Мегрега (2003–2004) 

[16] [20], [32]

Kb 
Толвоярви (1999), Суоярви 

(1992–1994, 2002) 
[3] [32], [48]

Kon 

Петрозаводск: Логморучей 
– Шуя – Виданы (1990–

2008), Кончезеро: Мартна-
волок – Марциальные Во-
ды – Гомсельга – Большое 
Вороново (1990–2008), 
заповедник «Кивач»: Со-
поха – Водопад Кивач – 
Викшица (1995–1996), 

Палеостров (1999), Сенная 
Губа, Кижи (2002–2008) 

[11], [18],
[28], [30]

[33] 

Kton 
Повенец, Шальский: Бесов 
нос (1999), Водлозеро: 
Великостров (2007) 

[17] [32] 

Kpoc 

Костомукша: район, под-
чиненный горсовету, 

включая Костомукшский 
заповедник (2006–2008) 

[29], [24] [39], [41]

Kpor 

Беломорск (1993), Сосно-
вец, Нижнее Выгозеро:  
о-ва Сосновец, Сиговец 
(1999), Сегежа: Дубово 

(1990), Полга (1991) 

[1], [22] [41] 

Kk 

Кандалакша, Алакуртти 
(1987), Чупа, Картеш: Бе-
ломорская биостанция 

ЗИН РАН (1993) 

[1], [15], 
[21], [23]

[13], [19]
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Таблица 2 

Б у л а в о у с ы е  ч е ш у е к р ы л ы е  Ю г о - В о с т о ч н о й  Ф е н н о с к а н д и и  
 

№ Вид Ik Ka Kl Kol Kb Kon Kton Kpoc Kpor Kk

Семейство HESPERIIDAE Latreille, 1809 – ТОЛСТОГОЛОВКИ 
1. Pyrgus malvae (Linnaeus, 1758) – Толстоголовка мальвовая ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □   
2. P. centaureae (Rambur, 1839) – Т. северная □? □ □ □ □ (+) ■
3. P. alveus (Hübner, [1803]) – Т. пестрая ■ ■ + ■ + ■  
  – Heteropterus morpheus (Pallas, 1771) – Разнокрылка морфей (■)          
4. Carterocephalus palaemon (Pallas, 1771) – Крепкоголовка палемон ■ + ■ ■ ■ ■ ■ ■
5. C. silvicola (Meigen, 1829) – К. лесная желтая ■ + ■ ■ □ ■ ■ ■ ■
6. Thimelicus lineola (Ochenheimer, [1808]) – Толстоголовка-тире ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■  
7. T. sylvestris (Poda, 1761) – Т. лесная западная ■    
8. Hesperia comma (Linnaeus, 1758) – Т.-запятая ■ + □  ■  □
9. H. (Ochlodes) sylvanus (Esper, [1778]) – Т.-лесовичок ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■    

Семейство PAPILIONIDAE Latreille, [1802] – ПАРУСНИКИ
10. Parnassius apollo (Linnaeus, 1758) – Аполлон □ ■ ■ +   
11. P.(Driopa) mnemosyne (Linnaeus, 1758) – Мнемозина ■ □ □ ■  ■ ■    
12. Papilio machaon (Linnaeus, 1758) – Махаон ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Семейство PIERIDAE Duponchel, [1835] – БЕЛЯНКИ
13. Leptidea sinapis (Linnaeus, 1758) – Беляночка горошковая ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 
14. Anthocharis cardamines (Linnaeus, 1758) – Зорька ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
15. Aporia crataegi (Linnaeus, 1758) – Боярышница ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
16. Pieris brassicae (Linnaeus, 1758) – Капустница ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■   
17. P. (Artogeia) rapae (Linnaeus, 1758) – Репница ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
18. P. (A.) napi (Linnaeus, 1758) – Брюквенница ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
19. Pontia edusa (Fabricius, 1777) – Белянка резедовая ■ +  ■ + ■  (+)   
20. P. (Pontieuchloia) chloridice (Hübner, [1803]) – Б. альпийская + +   
21. Colias palaeno (Linnaeus, 1758) – Желтушка торфяниковая ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
22. C. croceus (Geoffroy in Fourcroy, 1785) – Ж. шафранная  +   □      
23. C. hyale (Linnaeus, 1758) – Ж. луговая ■ + ■ + ■  
24. Gonepteryx rhamni (Linnaeus, 1758) – Крушинница ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Семейство LYCAENIDAE [Leach], [1815] – ГОЛУБЯНКИ 
25. Thecla betulae (Linnaeus, 1758) – Зефир березовый ■ ■ □ +   □
26. Quercusia qercus (Linnaeus, 1758) – З. дубовый ■ +    
27. Nordmannia (Fixsenia) pruni (Linnaeus, 1758) – Хвостатка сливовая ■ □ + ■ + ■     
28. N. (Chattendenia) w-album (Knoch, 1782) – Х. вязовая ■    
29. Callophrys rubi (Linnaeus, 1758) – Малинница ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
30. Lycaena phlaeas (Linnaeus, 1761) – Червонец пятнистый ■ ■ + ■ + □  □   
31. L. (Helleia) helle ([Dennis&Schiffermüller], 1775) – Ч. голубоватый + □ □ □ ■ ■ □ ■
32. L. (Thersamolycena) dispar (Haworth, 1802) – Ч. непарный ■ + ■ (■)    ■
33. L. (Paleochrysophanus) hippothoe (Linnaeus, 1758) – Ч. щавелевый ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □  ■ 
34. L. (Heodes) virgaurea (Linnaeus, 1758) – Ч. огненный ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
35. L. (H.) tityrus (Poda, 1761) – Ч. бурый    ■
36. Cupido minimus (Fuessly, 1775) – Голубянка карликовая     +      
  – Everes alcetas (Hoffmannsegg, 1804) – Г. европейская (+)    
37. E. argiades (Pallas, 1771) – Г. короткохвостая ■ +    
38. Celastrina argyolus (Linnaeus, 1758) – Г. весенняя ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■   
39. Pseudophilotes vicrama (Moore, 1865) – Г. обыкновенная □ +   
40. Scolitantides orion (Pallas, 1771) – Г. орион ■    
41. Glaucopsyhe alexis (Poda, 1761) – Г. алексис ■ ■  (■) + ■     
42. Maculinea arion (Linnaeus, 1758) – Г. арион ■ □ +   
43. Plebejus argus (Linnaeus, 1758) – Г. аргус ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
44. P. (Lycaeides) idas (Linnaeus, 1761) – Г. идас ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 
45. P. (Vacciniina) optilete (Knoch, 1781) – Г. торфяниковая ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
46. Aricia artaxerxes (Fabricius, 1793) – Г. артаксеркс ■ + ■ ■ ■ ■ ■ (+) ■ ■
47. A. (Eumedonia) eumedon (Esper, [1780]) – Г. эвмедон ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 
48. A. (Pseudoaricia) nicias (Meigen, 1830) – Г. гераниевая □ + ■ ■ (+)
49. Polyommatus icarus (Rottemburg, 1775) – Г. икар ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
50. P. (Plebicula) amandus (Schneider, 1792) – Г. аманда ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ (+)   
51. P. (Cyaniris) semiargus (Rottemburg, 1775) – Г. лесная ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
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Окончание табл. 2
№ Вид Ik Ka Kl Kol Kb Kon Kton Kpoc Kpor Kk

Семейство NYMPHALIDAE Swainson, 1827 – НИМФАЛИДЫ 
52. Apatura iris (Linnaeus, 1758) – Переливница большая ■ + ■ □    
53. Limenitis populi (Linnaeus, 1758) – Ленточник тополевый ■ + ■ ■ ■ ■  ■
54. Nymphalis antiopa (Linnaeus, 1758) – Траурница ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 
55. N. polychloros (Linnaeus, 1758) – Многоцветница ■ +    
56. N. xanthomelas (Esper, [1781]) – М. черно-рыжая ■ ■ +   
57. N. (Roddia) vau-album ([Dennis & Schiffermüller], 1775) – М. v-белое □  +  +      
58. N. (Inachis) io (Linnaeus, 1758) – Дневной павлиний глаз ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
59. N. (Aglais) urticae (Linnaeus, 1758) – Крапивница ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
60. Polygonia c-album (Linnaeus, 1758) – Углокрыльница с-белое ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■  ■ 
61. Vanessa atalanta (Linnaeus, 1758) – Адмирал ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
62. V. (Cynthia) cardui (Linnaeus, 1758) – Репейница ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
63. Arashnia levana (Linnaeus, 1758) – Пестрокрыльница изменчивая ■ + ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■  
64. Euphydryas aurinia (Rottemburg, 1775) – Шашечница авриния □ ■ □ +   
65. E. (Hypodryas) maturna (Linnaeus, 1758) – Ш. большая ■ ■ ■ ■ + ■ ■ 
66. Melitaea (Mellicta) athalia (Rottemburg, 1775) – Ш. аталия ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □   
67. M. (Cinclidia) phoebe ([Dennis & Schiffermüller], 1775) – Ш. феба □    
68. Argynnis paphia (Linnaeus, 1758) – Перламутровка большая лесная ■ ■ ■ ■ + ■ ■ 
69. A. (Argyronome) laodice (Pallas, 1771) – П. зеленоватая ■ + +        
70. A. (Speyeria) aglaja (Linnaeus, 1758) – П. аглая ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■
71. A. (Fabriciana) niobe (Linnaeus, 1758) – П. ниоба ■ + + □ + □  
72. A. (F.) adippe ([Dennis & Schiffermüller], 1775) – П. адиппа ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■    
73. Issoria lathonia (Linnaeus, 1758) – П. полевая ■ + + □ + ■  □
74. Brenthis ino (Rottemburg, 1775) – П.-таволжанка ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
75. Boloria aquilonaris (Stichel, 1908) – П. северная ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 
76. Clossiana euphrosyne (Linnaeus, 1758) – П. эфросина ■ ■ + ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
77. C. dia (Linnaeus, 1767) – П. малая ■    
78. C. titania (Esper, [1793]) – П. титания □ +  □ + ■ ■    
79. C. selene ([Dennis & Schiffermüller], 1775) – П. селена ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
80. C. freija (Becklin in Thunberg, 1791) – П. фрейя ■ (■) □ + ■  □
81. C. thore (Hübner, [1803]) – П. альпийская □    +      
82. C. frigga (Becklin in Thunberg, 1791) – П. фригга ■ □ + ■ □ □ □
83. C. (Proclossiana) eunomia (Esper, [1799]) – П. эвномия ■ (■) + ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Семейство SATYRIDAE Boisduval, [1833] – БАРХАТНИЦЫ 
84. Pararge aegeria (Linnaeus, 1758) – Краеглазка эгерия ■ + + ■ + ■ □ 
85. P. (Lasiommata) maera (Linnaeus, 1758) – Бархатка большая ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
86. P. (L.) petropolitana (Fabricius, 1787) – Б. петербургская ■ ■ + ■ + ■ ■ ■ ■ ■ 
87. P. (Lopinga) achine (Scopoli, 1763) – Краеглазка печальная □ □    
88. Coenonympha pamphilus (Linnaeus, 1758) – Сенница обыкновенная ■ ■ + □ ■ □  ■ □
89. С. hero (Linnaeus, 1761) – C. геро ■          
90. C. tullia (Müller, 1764) – С. болотная ■ (■) + ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
91. C. glycerion (Borkhausen, 1788) – С. луговая ■ ■ ■ ■ + ■ ■ □
92. Aphantopus hyperantus (Linnaeus, 1758) – Глазок цветочный ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □   
93. Maniola jurtina (Linnaeus, 1758) – Воловий глаз ■ ■ + ■ + ■ ■ 
94. Hyponephele lycaon (Rottemburg, 1775) – Крупноглазка ликаон ■ ■ (■)  □  
95. Erebia ligea (Linnaeus, 1758) – Чернушка кофейная, Лигея ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 
96. E. embla (Becklin in Thunberg, 1791) – Ч. болотная ■ + ■ + ■ ■ □ ■ ■
97. E. disa (Becklin in Thunberg, 1791) – Ч. диса    □
98. E. euryale (Esper, [1805]) – Ч. эвриала    □ □ ■ ■    
99. Oeneis jutta (Hübner, [1806]) – Сатир болотный, Ютта ■ (■) ■ + ■ ■ ■ ■ ■
100. Hipparchia (Parahipparhia) semele (Linnaeus, 1758) – С. боровой ■ ■    

Примечание. Обозначения биогеографических провинций приведены на рисунке. Названия таксонов даны по Львовскому 
и Моргуну [13]. 

■ – виды, указанные для русской Карелии и сопредельных районов России после 1980 года (источники информации указаны 
в графе «Современные данные» табл. 1); □ – виды, отсутствующие в современных сборах, но отмеченные ранее (источники 
информации для этой и следующей категории приведены в графе «Другие сведения» табл. 1); + – виды, известные лишь из 
финской Карелии и сопредельных районов Финляндии; ? – указание И. В. Кожанчикова [7] на P. andromedae, по-видимому, 
относится к этому виду. Скобками отмечены находки на сопредельных территориях вблизи границ соответствующих про-
винций 
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I. ВИДЫ, РАСПРОСТРАНЕННЫЕ ПО ВСЕЙ ТЕРРИ-
ТОРИИ ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ФЕННОСКАНДИИ 

Прежде всего, это обычные виды: белянки An-
thocharis cardamines, Pieris napi и Colias palaeno, 
голубянки Callophrys rubi, Plebejus argus, P. idas, 
P. optilete, Polyommatus icarus и P. semiargus, 
нимфалиды Nymphalis antiopa, N. urticae, Boloria 
aquilonaris, Clossiana euphrosyne, C. selene и C. 
eunomia, бархатницы Pararge petropolitana и Ere-
bia ligea. Повсеместно, но, как правило, в не-
большом числе встречаются толстого–ловка Car-
terocephalus palaemon, махаон Papilio machaon, 
голубянки Lycaena hippothoe, Aricia artaxerxes и 
A. eumedon, нимфалиды Vanessa atalanta и 
V. cardui. Бархатницы Coenonympha tullia, Erebia 
embla и Oeneis jutta, связанные со сфагновыми 
болотами, обычны в северных и центральных 
провинциях, но имеют локальное распространение 
на юге. Еще более локальны толстоголовка Pyrgus 
centaureae, перламутровки Clossiana freija и C. 
frigga, которые населяют исключительно мо-
рошковые болота. Кайсила [32] отмечает этих 
бабочек как виды с умеренной численностью 
для многих мест в Карелии от Присвирья до Се-
гозера и Повенца, а И. В. Кожанчиков [7] – как 
очень редких для Карельского перешейка. Со-
временные сведения крайне скудны: малочис-
ленная популяция первого вида известна с боло-
та на м. Картеш (Белое море), два других вида – 
с болота близ ст. Лейпясуо на Карельском пере-
шейке [31] и из заповедника «Кивач» [11], [28]. 
Причем перламутровка фрейя населяет почти 
все подходящие болота вдоль дороги водопад 
Кивач – Сопоха, а фригга была отмечена здесь 
лишь однажды, в 1980 году. В Финляндии эти 
виды широко распространены, но обычны лишь 
в лапландских провинциях [39]. Один из самых 
многочисленных видов, крушинница Gonepteryx 
rhamni, на востоке, вдоль побережья Белого мо-
ря, доходит до северных границ рассматривае-
мой территории, тогда как на западе его распро-
странение ограничено примерно 65° с. ш. В 
районе Костомукши это уже редкая бабочка. 
Сенница Coenonympha pamphilus в настоящее 
время известна лишь из западных, сопредельных 
с Финляндией районов (Карельский перешеек, 
Светогорск, Толвоярви, Костомукша, Алакурт-
ти), где местами вполне обычна. 

II. ВИДЫ, РАСПРОСТРАНЕННЫЕ  
НА СЕВЕР ДО 65° С. Ш.  

Толстоголовки Carterocephalus silvicola и Thimeli-
cus lineola, белянки Leptidea sinapis, Aporia cratae-
gi и Pieris rapae, голубянки Lycaena virgaurea, Ce-
lastrina argyolus и Polyommatus amandus, 
нимфалиды Limenitis populi, Nymphalis io, Polygo-
nia c-album, Arashnia levana, Argynnis aglaja и 
Brenthis ino широко распространены, и многие 
обычны в южных и центральных провинциях. К 
северу встречаемость этих видов резко падает, а от 

линии Беломорск – Костомукша могут попадаться 
лишь единичные особи или локальные популяции 
некоторых из них в антропогенных ландшафтах. 

III. ВИДЫ, РАСПРОСТРАНЕННЫЕ В ПРЕДЕЛАХ 
СРЕДНЕТАЕЖНОЙ ПОДЗОНЫ (ДО 63° С. Ш.) 

Область распространения толстоголовок Pyrgus 
malvae и Hesperia sylvanus, нимфалид Euphydryas 
maturna, Argynnis paphia и A. adippe ограничена 
южными и центральными провинциями. Другие 
виды, такие как шашечница Melitaea athalia, бар-
хатницы Pararge maera, Aphantopus hyperantus и 
Coenonympha glycerion, изредка попадаются и на 
юге северной тайги. Дальше других на север про-
никает капустница Pieris brassicae. Однако уже в 
Прионежье это редкий вид, чаще встречающийся 
лишь в сельскохозяйственных районах, специали-
зирующихся на выращивании капусты. 

IV. ВИДЫ, РАСПРОСТРАНЕННЫЕ В ЮЖНЫХ  
ПРОВИНЦИЯХ (ДО 62° С. Ш.) И В ПРИОНЕЖЬЕ  

Бабочки этой группы населяют южные провин-
ции и вдоль побережья Онежского озера прони-
кают на север вплоть до северной тайги. Для 
толстоголовки Pyrgus alveus, хвостатки Nord-
mannia pruni, бархатниц Pararge aegeria и Mani-
ola jurtina характерно локальное распростране-
ние, но они известны из большинства районов 
рассматриваемой территории и в местах своего 
обитания, как правило, вполне обычны. Голу-
бянка Glaucopsyhe alexis регулярно встречается 
на юге [16] и редко в Прионежье: несколько не-
больших популяций этой бабочки известны с 
островов архипелага Кижские шхеры и единич-
ные экземпляры – из Медвежьегорска [30], запо-
ведника «Кивач» и Кончезера [9]. Сюда же сле-
дует отнести червонца пятнистого Lycaena 
phlaeas и перламутровку Argynnis niobe, которые 
широко распространены в Южной Финляндии, 
на Карельском перешейке и в Присвирье [16], 
[23]. Ранее эти виды отмечены также для Оло-
нецкой равнины и Заонежья [30], но сейчас пят-
нистый червонец известен только из Петроза-
водска и Михайловского (А. В. Полевой, личное 
сообщение), а перламутровка ниоба вовсе отсут-
ствует в современных сборах с территории Рес-
публики Карелия. Последнее справедливо и от-
носительно крупноглазки Hyponephele lycaon, с 
той лишь разницей, что после 1936 года вид ни 
разу не был отмечен и в Финляндии [34]. Виды-
мигранты, такие как белянки Pontia edusa и 
C. hyale, в пределах означенной территории 
приурочены к антропогенным ландшафтам, где 
чаще всего встречаются вдоль дорог. В некото-
рые годы второе, «местное» поколение этих ба-
бочек бывает довольно многочисленным. Еще 
один вид – перламутровка Issoria lathonia, кото-
рый в южной Карелии ранее был обычен [32] и 
доходил на севере до Калевалы [41], теперь из-
вестен по немногим находкам. 
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V. ВИДЫ, РАСПРОСТРАНЕННЫЕ В ЮГО-
ЗАПАДНЫХ ПРОВИНЦИЯХ (ДО 61° С. Ш.)  

Ареалы голубянок Quercusia qercus, Nordmannia 
w-album и Everes argiades, перламутровки Ar-
gynnis laodice, бархатниц Pararge achine, Coeno-
nympha hero и Hipparchia semele в той или иной 
степени охватывают прибалтийские провинции 
рассматриваемой территории. Здесь эти виды 
встречаются локально, в основном вдоль их юж-
ных границ [20], [31], [36]. Зефир березовый 
Thecla betulae, червонец Lycaena dispar и ша-
шечница Euphydryas aurinia, помимо юго-
западных провинций, известны для Юго-
Восточного Приладожья [20], [32], [44], а пере-
ливница Apatura iris однажды отмечена в окре-
стностях Петрозаводска [32]. В 2007 году самец 
Lycaena dispar отловлен в Костомукше [42]. 

VI. ВИДЫ, РАСПРОСТРАНЕННЫЕ ЛОКАЛЬНО 

Толстоголовка Hesperia comma известна по со-
временным находкам с Карельского перешейка и 
из Заонежья, ранее отмечена для Юго-
Восточного Приладожья   ([32]: Мегрега, Важи-
ны) и финской части провинции Karelia ladogen-
sis [48]. Аполлон Parnassius apollo в XVIII–XIX 
веках был широко распространен в юго-
западных провинциях рассматриваемой терри-
тории [13], [27]. Теперь вид встречается очень 
локально – на о. Гогланд в Балтийском море [20] 
и в Северном Приладожье. В районе Сортавалы 
бабочки впервые обнаружены в 1785 году ([14]: 
о. Килисаари близ Импилахти), последнее упо-
минание относится к 1995 году ([25]: Кирьява-
лахти). Мнемозина Parnassius mnemosyne обита-
ет в Восточном Приладожье к югу от Салми и в 
Заонежье, где нередко встречается на островах 
архипелага Кижские шхеры и местами – по по-
бережью Заонежского полуострова [2], [6]. По-
мимо этого, вид известен с Карельского пере-
шейка и из Юго-Восточного Прионежья [20], 
[30]. Голубянки Cupido minimus и Scolitantides 
orion известны по нескольким популяциям из 
Юго-Восточной Финляндии [36], [39], имеются 
сведения и из Северного Приладожья ([25]: 
Кирьявалахти). Голубянка Pseudophilotes vicrama 
отмечена по гусенице для Восточного Приладо-
жья ([32]: Видлица). Единственная популяция 
этого вида известна из финской Карелии, с по-
бережья озера Сайма (Руоколахти). Бабочек в 
этих местах наблюдали с 1970 года, после 1984 
года вид исчез и затем, в 1994 году, был успешно 
реинтродуцирован [37]. Голубянка Maculinea 
arion встречается в ряде мест Юго-Восточной 
Финляндии и на Карельском перешейке [29], 
[36], [39], ранее отмечена для Присвирья ([32]: 
Важины, Лодейное Поле). Перламутровка Clos-
siana thore обитает на небольшой территории в 
финской части провинции Karelia borealis вблизи 
российской границы [36]; имеются сведения о 
единичных экземплярах с Карельского перешей-

ка [7]. Голубянки Lycaena helle и Aricia nicias, 
перламутровка Clossiana titania и чернушка Ere-
bia euryale, по-видимому, наиболее широко рас-
пространенные в Юго-Восточной Фенноскандии 
виды этой группы. Первый вид отмечен Кайси-
лой [32] как вполне обычный для многих мест в 
центральных провинциях Карелии и провинции 
Karelia ladogensis к северу от линии Деревянное 
– Салми, известен для всех северных провинций 
[41]. В последнее время найден лишь в Косто-
мукшском и Кандалакшском заповедниках [1], 
[29] и в провинции Karelia transonegensis 
(А. В. Полевой, личное сообщение: Усть-река), в 
Восточной Финляндии все места обитания вида 
приурочены к небольшому району на границе с 
провинцией Karelia pomorica occidentalis [36]. 
Голубянка Aricia Nicias, известная по двум со-
временным находкам (Гомсельга, Великостров), 
ранее отмечена как вид с умеренной численно-
стью для провинций Karelia onegensis и borealis 
[32]. Область распространения Aricia nicias в 
Юго-Восточной Фенноскандии, по-видимому, 
охватывает Восточное, Северное, Северо-За-
падное Прионежье и провинцию Karelia borealis. 
В Финляндии за пределами этой провинции вид 
встречается очень локально [39]. Перламутровка 
Clossiana titania, по данным Кайсилы [32], рас-
пространена на Заонежском полуострове, в Се-
веро-Западном Прионежье, Восточном Прила-
дожье и Присвирье. По современным находкам 
вид известен из финской Карелии [39], Пудож-
ского района (А. В. Полевой, личное сообщение) 
и района озер Мунозеро и Кончезеро. Чернушка 
Erebia euryale отмечена Кайсилой [32] для тер-
ритории Петрозаводск – Суоярви – Медвежье-
горск и Северного Присвирья (Гижино), отсут-
ствует в Ленинградской области и Финляндии. 
В последнее время найдены небольшие популяции 
вида в заповеднике «Кивач» и на юго-восточном 
побережье Онежского озера (Бесов Нос). 

VII. ВИДЫ, ИЗВЕСТНЫЕ ПО ЕДИНИЧНЫМ  
НАХОДКАМ 

Многоцветницы Nympalis polychloros и N. vau-
album изредка попадаются на северо-западе Ле-
нинградской области и в сопредельных районах 
Финляндии. N. xanthomelas, помимо этого, отме-
чена и в Петрозаводске. Толстоголовка Thimeli-
cus sylvestris, нимфалиды Melitaea phoebe и 
Clossiana dia известны только из Ленинградской 
области, а белянка Pontia chloridice – из Фин-
ляндии [12], [31], [36]. По одному экземпляру 
желтушки Colias croceus было отловлено в фин-
ской и русской Карелии [32], [34]. Чернушка 
Erebia disa известна из окрестностей Калевалы 
[35], червонец Lycaena tityrus – из Костомукши 
[42]. Обнаружение последнего вида в северота-
ежной подзоне следует рассматривать в качестве 
случайной находки, возможно, артефакта, по-
скольку его распространение в северном направ-
лении ограничено Южной Эстонией, Псковской и 
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Новгородской областями. Об экспансии этой ба-
бочки, впрочем, как и червонца Lycaena dispar, 
можно будет говорить лишь в случае повторных 
отловов в этом или сопредельных районах. 

VIII. ВИДЫ, ИЗВЕСТНЫЕ ИЗ СОПРЕДЕЛЬНЫХ 
РАЙОНОВ 

Крепкоголовка Heteropterus morpheus отмечена 
южнее Невы близ Ладожского озера [31] и на 
северном побережье Финского залива [36], а го-
лубянка Everes alcetas известна из пригранично-
го с Ленинградской областью района финлянд-
ской провинции Savonia australis [27]. 

В заключение следует отметить, что состав 
выделенных групп бабочек потребует ревизий 
по мере накопления новых сведений. Прежде 

всего это касается редких видов в группах IV–
VIII, современный статус которых преждевре-
менно рассматривать в качестве окончательного 
из-за недостатка репрезентативного материала. 
Помимо этого, существенное влияние на совре-
менное распространение многих бабочек оказы-
вают климатические изменения. В течение по-
следних десятилетий отмечается активная 
экспансия ряда видов в северном направлении 
[40], [45], соответственно, можно ожидать сме-
щения выделенных границ областей оседлости 
этих бабочек в Юго-Восточной Фенноскандии. 
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Знание целесообразно, но не истинно. Различные (порой скрытые) цели придают описаниям биосистемы и ее 
модели определенную структуру. Исходя из разных целей для одного и того же биолого-экологического фено-
мена можно разработать разные схемы модельного описания. Одна из задач моделирования – по возможности 
выявлять все цели этого процесса и выбирать действительно необходимые. 
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Цель научного биологического исследования 
состоит в поиске закономерностей, для которых 
наиболее конкретной и ясной формой выраже-
ния выступает количественная модель. Мо-
дельные коэффициенты пропорциональности 
(параметры) могут получить биологическую 
интерпретацию как ключевые характеристики 
функционирования биосистемы. К сожалению, 
практика моделирования все еще слабо развита 
в среде эколого-биологических исследований. 
Причина, на наш взгляд, состоит в недоверии 
биологов к возможностям математики показать 
нечто большее, чем видно непосредственно по 
результатам простейших количественных обоб-
щений. Иными словами, причина – в непони-
мании данного инструмента исследования. В 
этой связи мы видим смысл в популяризации 
системного подхода, последовательное прове-
дение которого не только приводит к конструи-
рованию количественной модели изучаемого 
явления, но и к существенно более стройному 
структурированию имеющейся информации, к 
более глубокому пониманию самой проблемы, 

возможности выражать биологическое знание 
в точных числовых утверждениях [13].  

Системный подход (как общенаучную мето-
дологию) можно представить в виде семи прин-
ципов мышления (системности, целесообразно-
сти, организации, иерархии, эмерджентности, 
целостности, развития), первый из которых был 
детально рассмотрен нами ранее [14]; на очере-
ди – второй. Смысл настоящего сообщения со-
стоит в том, чтобы продемонстрировать разно-
образие целевых установок на разных этапах 
модельного исследования биосистем.  

Принцип целесообразности можно сформу-
лировать так: 

Границы, содержание и поведение системы 
определяются целью.  

Система – это тот специально ограничен-
ный набор взаимосвязанных объектов (элемен-
тов), с помощью которого достигается опреде-
ленная цель.  

Эти определения имеют двоякий смысл. С 
одной стороны, они относятся к природным 
объектам (биосистемам), существование кото-
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рых поддерживается благодаря их «целесооб-
разной» конструкции и функционированию. 
Система – это то, что выполняет функцию. 
Внешне эта функция выглядит как цель, то, «для 
чего» существует система. Системная функция 
предписывает системе определенный состав 
(структуру) и динамику (организацию). Система 
состоит только из тех элементов, которые участ-
вуют в выполняемой функции. Однако эти онто-
логические определения не только не точны, но 
и прямо мешают выполнять процедуры модели-
рования [15].  

Принцип целесообразности вскрывает техно-
логию процесса познания объекта природы, 
обеспечивая эффективное (в том числе и прак-
тичное) системное его описание. «Система есть 
средство достижения цели» [25; 68]. Этот тезис 
логически вытекает из принципа системности: 
коль скоро система есть алгоритм мысли об объ-
ектах природы [14], то композиция системы в 
первую очередь должна определяться причиной, 
вызывающей эту мысль, то есть целью размыш-
ления о биосистеме. Таким образом, на структуру 
представления объекта природы (на его фрейм и 
модель) накладывает отпечаток не только строе-
ние и динамика самого познаваемого объекта, но 
и средства его описания, обусловленные имею-
щейся информацией и доминирующей теорией 
(парадигмой). В состав моделируемой системы 
включают только те элементы, которые, на наш 
взгляд, и осуществляют системную функцию. 
Системное описание биологического объекта (в 
форме фрейма или модели) всегда неполно, тен-
денциозно, но целесообразно. 

Итак, чтобы изучить целесообразное поведе-
ние биосистем, следует построить их целесооб-
разные модели – но в первую очередь необходимо 
явно отделить видные нам «цели» природных 
объектов от «целей» исследователя. (В скобках 
следует заметить, что термин «целесообразность» 
в бытовом понимании ближе к понятию «прак-
тичность». В нашем изложении термин более со-
ответствует понятию «целенаправленность», ко-
гда структура и поведение объекта «сообразуют-
ся» с некоторой предзаданной целью.) 

ПРИРОДНАЯ ДИНАМИКА 

В отношении объектов природы понятие це-
ли используется в том случае, если это бихевио-
ральные (и социальные) системы, имеющие 
центр организации поведения – мозг [27]. Для 
биосистем, не имеющих специфических центров 
управления, применим термин объективной це-
ли. «У естественных неодушевленных систем 
есть только объективные цели… Будущее реаль-
ное состояние системы мы представляем себе 
как ее объективную цель» [25; 101]. «У компен-
сации есть “цель”. Ею является конечное нор-
мальное функционирование, то есть получение 
определенного приспособительного результата» 
[1; 24]. Факт существования биосистемы означа-

ет, что она достигает свои цели, то есть приспо-
соблена к среде; факт элиминации означает, что 
цель не достигнута. Критерием достижения це-
ли служит «приспособительный результат», спо-
собность пройти естественный отбор.  

В более широком плане можно говорить о 
следующих четырех формах природных процес-
сов. 1. Порождение разнообразных условий и 
факторов среды, с которыми сталкиваются осо-
би (осуществляется в пределах биогеоценоза и 
биосферы). 2. Развитие, онтогенез особей (фор-
мирование сомы и функций). 3. Функциониро-
вание особей популяции (включая процессы 
размножения). 4. Естественный отбор особей 
(выживание потомков особей в данной среде).  

В биогеоценозе формирование абиотических 
факторов определяется физико-химическими и 
геолого-географическими процессами, не тре-
бующими для своего описания понятия целесо-
образности. «Физика… не знает ничего о цели» 
[6; 232]. В функционировании биотической час-
ти биогеоценоза можно усмотреть объективную 
цель в виде «стремления» всех видовых популя-
ций ценоза к неограниченному росту и возни-
кающей на этой базе конкуренции, ведущей к 
полноценному использованию ресурсов среды. 
Так формируется та или иная динамическая 
структура доминирования в ценозе, в целом не-
зависимая от конкретного видового состава – 
идентичное строение могут иметь сообщества, 
состоящие из разных видов [31]. С одной сторо-
ны, формирование ценоза из видов, обладающих 
разными «врожденными» способностями, есть 
чисто стохастический (комбинаторный, «физи-
ческий») процесс, который не должен поэтому 
ассоциироваться с «целью» ценоза. С другой 
стороны, само возникновение видов, утилизи-
рующих свободные ресурсы (осваивающих не-
занятые ниши), есть эволюционный адаптивный 
и поэтому – объективно целесообразный про-
цесс. (Более детальное рассмотрение адаптив-
ных черт биоценозов и популяций выходит за 
рамки статьи.) Для описания подобной «целесо-
образной» стабилизации экологических характе-
ристик сообщества или популяции часто эффек-
тивно используется телеономическая термино-
логия вроде «для того чтобы выжить, популяция 
должна…», а в математические формулы вво-
дятся такие телеономические конструкции, как 
максимальная плотность популяции, К (уравне-
ние Лоттки-Вольтерра [8]), эффективная чис-
ленность популяции [29], доступный объем 
энергии [3] и др. По большому счету, любая 
биологическая константа представляет собой 
реализованную цель – конечную характеристику 
целесообразной биосистемы. 

Онтогенез есть по большей части реализа-
ция наследственной информации, заложенной в 
геноме и цитоплазме зиготы, модифицированной 
условиями среды. Его объективная цель «мате-
риально» выражена набором наследственных 
факторов и является в форме адаптированного 
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организма, целесообразно реагирующего на 
внешние факторы на любой стадии своего раз-
вития. «Цель» онтогенеза гораздо более отчет-
ливо задана, чем «цели» ценоза или популяции. 
В экологических исследованиях описание онто-
генеза обычно ограничивается характеристикой 
аллометрических законов роста тела особей [22] 
и их частей [33] в форме уравнений регрессии. 
При этом также иногда бывают полезными такие 
телеономические конструкции, как «максималь-
ный размер особи», W∞ [18]. 

Функционирование особи отчетливо целесо-
образно, если обеспечивает ее существование. 
Эта цель предписывается самим строением био-
системы. Птица летит, рыба плывет, сердце пе-
рекачивает кровь – цель функционирования со-
стоит в автономной реализации возможностей 
данной конструкции биосистемы (органа, орга-
низма, популяции). Функционирование есть по-
стоянный процесс реагирования организма на 
изменение внешних и внутренних факторов (то-
лерантность и гомеостаз). Реактивность есть 
внутреннее качество изучаемой биосистемы, 
прямое следствие ее устройства. Таким образом, 
цель организма – осуществлять потенции своей 
организации. «…Внутренняя цель может быть 
инструктирована просто как программа поведе-
ния, обеспечивающая стабильность системы от-
носительно параметров выживания» [27; 101]. 
«Цель системы – некоторая область в простран-
стве состояний, которую необходимо достичь 
в процессе функционирования» [32; 121]. «Био-
логическая система не может самостоятельно 
определить свое назначение или цель, но она 
может выбрать функции для достижения запро-
граммированной цели» [28; 77]. Такое понима-
ние приближает нас к формулировке целей мо-
делирования, имеющей яркое телеономическое 
звучание. Например, при формальном описании 
гомеостаза и поведения в качестве цели высту-
пает некое «штатное» (нормальное) значение 
важной характеристики внутренней среды, на 
поддержание которой направлено функциониро-
вание биосистемы [14]. Примерами таких вели-
чин являются температура тела гомойотермых 
животных, концентрация углекислоты и глюкозы 
в крови и пр. Рассматривая любое явление более 
широко, нельзя не увидеть, что естественное 
разнообразие особей выполняет множествен-
ность реализаций видового типа гомеостаза. Это 
значит, в частности, что для описания «видовой 
цели» следует применять статистическую харак-
теристику.  

Процесс естественного отбора (в контексте 
изложенного выше) состоит в том, что далеко не 
все особи (варианты реализации организменной 
жизни) в конечном итоге адаптивны, то есть 
способны выжить и успешно размножиться. 
Множество особей не может оставить свой гене-
тический след в будущих поколениях популя-
ции. В этом контексте лишь часть особей дости-
гает эволюционных целей, другая же – не дости-

гает, элиминируется. Естественный отбор проте-
кает в среде биогеоценоза, которая сама по себе 
не постоянна, изменчива. Это значит, что требо-
вания, предъявляемые к организмам, постоянно 
меняются, как и векторы отбора. Иными словами, 
для особей отсутствует постоянная однозначная 
эволюционная цель. Возможность достижения 
цели обеспечивается диапазоном адаптивного 
реагирования. Выход уровня внешних факторов 
за рамки этого толерантного диапазона ведет к 
элиминации особей, их цели функционирования 
не достигаются. Экологи очень редко обращают-
ся к практике моделирования с учетом естествен-
ного отбора [21]. В большой степени это оправ-
данно, поскольку эволюционные процессы собст-
венно экология не изучает. В то же время без уче-
та эффектов отбора описание естественных био-
систем становится неверным. Например, обычная 
практика экологического исследования популя-
ций состоит в том, чтобы изученные в природе 
характеристики всех особей популяции включать 
в общую выборку и вычислять общие статисти-
ческие параметры, считая их нормой. Однако 
часть особей, отловленных из общей совокупно-
сти, не смогла бы пройти отбор (погибла бы до 
размножения). Следовательно, в действительно-
сти эта часть выборки не представляет норму 
функционирования вида – это не адаптивные, не 
целесообразные формы, которые поэтому не мо-
гут представлять филум (эволюционирующий 
вид). Исправить эту некорректность можно толь-
ко явно разделяя целесообразных и нецелесооб-
разных особей и изучая их по отдельности; при-
меры тому есть в литературе [34]. 

Представленные четыре аспекта видения 
объектов природы с точки зрения их целевых 
устремлений, естественно, не исчерпывают про-
блемы целесообразности жизни. Мы стремились 
лишь показать, что интерпретация любых при-
родных явлений может включать понятие цели. 
В то же время данное описание живого пред-
принято с неявно заданных позиций синтетиче-
ской теории эволюции. С точки зрения номоге-
неза, игнорирующего отбор как эволюционный 
фактор [4], те же феномены получили бы совсем 
другую интерпретацию [19]. Взяв на вооруже-
ние разные парадигмы, исследователи будут 
строить отличающиеся словесные описания. 
Создавая модель, то есть придавая количествен-
ную форму неким (в том числе представленным 
выше) биологическим высказываниям, следует 
помнить, что эта модель унаследует теоретиче-
ский образ биосистемы. Следование распро-
страненной на данный момент теории всегда 
выступает в роли одной из целей исследования.  

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Одним из простых и эффективных способов 
детального количественного описания динамики 
биосистем является построение имитационных 
моделей в среде Excel [12], [23]. Генеральная 
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цель такого моделирования состоит в вычисле-
нии значений коэффициентов пропорционально-
сти, выражающих важные соотношения между 
компонентами моделируемой биосистемы и 
имеющих отчетливые биологические интерпре-
тации. Структура процесса моделирования дос-
таточно сложна, причем не столько в техниче-
ском отношении (Excel максимально упрощает 
задачу), сколько в идеологическом – нужно от-
четливо представлять себе цели всех этапов ра-
боты. Наша задача состоит не в детальном опи-
сании алгоритма построения моделей (см. под-
робнее [13]), но в выявлении скрытых целей это-
го процесса. Их подразделение мы построили по 
схеме, принятой выше для природных эволю-
ционирующих объектов.  

1. Формирование массива исходных данных. 
2. Подбор вариантов конструкций и построение 
(перестройка) модели. 3. Реализация (расчеты 
по) модели. 4. Настройка параметров модели 
(методом подбора).  

Массив исходных данных должен хорошо со-
ответствовать изучаемому процессу, в явной 
форме (или через градации) отображать состоя-
ния биосистемы, стадии ее развития, внутрен-
нюю дифференциацию на компоненты (виды, 
популяции, группы, особи) и природное окруже-
ние (факторы среды). Здесь рассматривается 
только моделирование, то есть предполагается, 
что тема, содержательные задачи научного иссле-
дования, выбор парадигмы для ее решения, об-
щее описание процесса выполнены ранее. По-
нятно, что в формулировании научного вопроса 
заложен механизм целеполагания, определено 
направление, в котором должна двигаться иссле-
довательская мысль. «...Умный вопрос – это уже 
добрая половина знания. Ведь Платон правильно 
говорит: “Тот, кто о чем-то спрашивает, уже пред-
ставляет себе в самом общем виде то, о чем он 
спрашивает, а иначе как бы он смог узнать пра-
вильность ответа, когда он будет найден”» [5; 
298]. Тем более важно подобрать такие массивы 
данных, которые затем однозначно должна вос-
произвести модель. Цель этого этапа состоит по 
сути в подготовке результатов моделирования. 
«Целями являются предпочитаемые исходы...» 
[28; 70]. При подборе и фильтрации эмпириче-
ских данных подспудно решается вопрос, какой 
должна быть модель, чтобы воспроизвести 
имеющуюся информацию. По сути дела, распо-
лагая набором эмпирических данных, мы имеем 
решение, не зная пути к нему. Моделирование 
есть поэтому «регрессивное рассуждение», при 
котором «исходным пунктом анализа является то, 
что требуется доказать, ибо допускается, что за-
дача уже решена…» (Папп, цит. по: [26; 136]). 
Подготовка данных для моделирования есть осо-
бенный, важнейший этап, во многом определяю-
щий его успешность. Подбирая данные, мы при-
даем цель всему процессу исследования, в явной 
форме обозначаем то, к чему должна свестись эта 
работа. Данная цель предопределяет весь процесс 

детального исследования системного объекта. 
«Единством цели… объясняется то, что, приоб-
ретая знания, нельзя упустить из виду ни одной 
части, а также нельзя сделать никакого случайно-
го добавления или остановиться на неопределен-
ной величине совершенства, не имеющей a priori 
определенных границ. …Целое расчленено, а не 
нагромождено. …Полное целесообразное един-
ство есть совершенство» [11; 486, 413]. (Важные 
соображения о финансовой и ресурсной стоимо-
сти исследовательских работ хоть и влияют на 
целеполагание, но не относятся собственно к ло-
гике моделирования.) 

Построение модели (и обычно последующая 
ее перестройка) есть, с одной стороны, чисто 
технический процесс (ввод формул и данных в 
среду ПК). В то же время это глубокий и слож-
ный системный процесс разработки блок-схемы 
и алгоритма модели. Множество возможных 
формул должно быть подобрано, исходя из 
имеющейся парадигмы и опыта решения анало-
гичных задач. Создание формализованного 
(блок-схема) и количественного (формулы) ва-
риантов требует четкого понимания того, какие 
компоненты модели могут в ближайшем буду-
щем измениться, какие должны обрести биоло-
гический смысл. Общее влияние цели на сис-
темное мышление (на реализацию системных 
принципов) состоит в том, что исследователь 
последовательно рассматривает разные вариан-
ты описания системы – включать или не вклю-
чать те или иные элементы в модель, учитывать 
или не учитывать тот или иной уровень иерар-
хии и т. п. Процесс конструирования модели – 
это процесс выбора альтернативных путей. Об-
щее направление этапа постройки и перестройки 
определяет цель – создание в недрах компьютера 
работающей модели (множества формул, пра-
вильно выполняющих расчеты). (Имитационную 
систему невозможно построить, если не прово-
дить предварительные расчеты, отлаживая обя-
зательные связи между компонентами – форму-
лами и данными, не обращая пока внимания на 
собственно результаты счета.) Здесь важно от-
метить следующее. Поскольку наши знания не 
могут безусловно претендовать на соответствие 
природе [15], одно и то же явление позволитель-
но описывать с помощью самых разных типов 
моделей. Например, для изучения закономерно-
стей динамики популяций мелких млекопитаю-
щих временной ряд численности можно разло-
жить на гармоники [10], разделить на зимний и 
летний этапы функционирования [17] или пред-
ставить множеством параллельных зависимых 
траекторий существования групп разновозраст-
ных животных [13]. Таким образом, апробиро-
ванный опыт автора есть одна из неявных целей 
моделирования.  

Расчеты по модели – это отдельный процесс, 
хотя он осуществляется и на 2-м, и на 3-м этапах 
моделирования. Основываясь на внешней ин-
формации о состоянии среды и на стартовых 
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(начальных) характеристиках изучаемой биосис-
темы, модель призвана вычислить некие значе-
ния, которые далее интерпретируются как мо-
дельные аналоги признаков, наблюдаемых в 
природе. «Под моделью некоторого объекта по-
нимается другой объект… который обладает су-
щественными для целей моделирования свойст-
вами и в рамках этих целей полностью заменяет 
исходный объект» [7; 12]. «Назначение любой из 
моделей организации поведения… чтобы их 
“поведение” воспроизводило то, что мы наблю-
даем в действительности» [20; 141]. Как и в слу-
чае с функционированием организма, модель 
выдает только то, что она может вычислить, на 
что ориентирована ее конструкция. Ее объек-
тивная цель состоит в самореализации. «Общая 
характеристика особенности функционирования 
и структуры систем… < – это> наличие… целей 
функционирования систем, которые определяют 
ее целевое назначение» [30; 9]. Цель модели со-
стоит в том, чтобы функционировать (причем по 
возможности так же, как и ее реальный прото-
тип). При этом простые детерминистические 
(алгебраические) модели дают в прогонах оди-
наковые результаты. В более сложных стохасти-
ческих и автоматных моделях однозначного вос-
произведения результатов не наблюдается (при 
одинаковых стартовых значениях). В такие мо-
дели конструктивно заложена некоторая авто-
номность траекторий жизни, имманентная из-
менчивость. Определенную свободу функцио-
нирования можно придать и алгебраическим мо-
делям, если вносить в расчеты белый шум или 
варьировать объемы исходной информации. Од-
нако стохастические модели должны давать ста-
тистически однородные результаты. 

Настройка параметров (и структуры) модели 
во многом аналогична отбору (искусственному). 
Содержание процесса моделирования – это во-
площения характеристик реального объекта в 
характеристики идеального объекта, перенос 
особенных черт строения и функционирования с 
прообраза на электронный дубликат. В математи-
ческом смысле цель процедуры сводится к тому, 
чтобы из множества возможных значений ото-
брать такие коэффициенты пропорциональности 
в модельных формулах, чтобы расчетный и эмпи-
рический массивы данных по возможности сов-
пали. С помощью специальных математических 
алгоритмов (обычно – оптимизации) параметры 
модели многократно и направленно модифици-
руются, и на каждом таком шаге проверяется со-
ответствие двух массивов значений переменных – 
рассчитанных моделью и наблюдавшихся в при-
роде. «Цель действий состоит в том, чтобы свести 
к минимуму промежуток… между существую-
щей и желаемой системой...» [24; 92]. Предпола-
гается, что хорошее соответствие этих массивов 
позволяет осмысленно интерпретировать мо-
дельные параметры, то есть дает понимание за-
конов функционирования (какой-то определен-
ной стороны) реальной биосистемы. Различие 

между наблюдениями и прогнозами по модели 
количественно оценивается. «В основу <модели-
рования> могут быть положены разные критерии 
подобия, основным из которых является изомор-
физм» [2; 10]. «Критерий является средством, с 
помощью которого измеряются или выбираются 
альтернативы… Критерий есть стандарт, с помо-
щью которого может быть вынесено суждение об 
относительной выгоде выбора» [24; 181]. Одни 
критерии, встроенные в процедуру проверки со-
ответствия, служат для автоматического перебора 
и поиска лучших значений модельных парамет-
ров в процессе количественной настройки. Дру-
гие критерии оценивают общую адекватность 
модели наблюдаемым данным и являются осно-
ваниями для вывода о том, соответствует ли сама 
конструкция модельных формул объекту иссле-
дования, нужна ли структурная перестройка 
модели – возврат на второй этап (задачи иденти-
фикации). Наконец, третья группа критериев  
позволяет делать вывод о том, в состоянии ли 
данная модель описывать весь класс явлений, 
представленных объектом исследования (задачи 
верификации) [9]. Здесь возникает проблема точ-
ности всех этих критериев, целесообразность 
введения жестких или относительно мягких тре-
бований к модели. Основой для решения этого 
вопроса служит предварительное статистическое 
исследование феномена. Обычно в связи с высо-
кой сложностью организации биосистем от биоло-
го-экологических моделей не ожидается высокой 
точности. Можно полагать, что параметры модели 
обретают биологический смысл, когда коэффици-
ент детерминации становится выше 0.6 (лучше – 
около 0.8). Даже если модель оказалась неадекват-
ной, сама попытка ее построения всегда улучшает 
общее понимание научной проблемы и служит 
основанием для новых теоретических формулиро-
вок. В конце концов, основная цель научного ис-
следования – приближение к знанию законов 
природы, а неудачные модели являются неизбеж-
ными шагами в этом направлении. Иными слова-
ми, вопрос об успешности исследования решает-
ся с привлечением дополнительных критериев. 
«…Случаи, когда единственный критерий удачно 
отображает цель, скорее исключения» [25; 319].  

Если построенная модель соответствует вы-
бранным критериям, то можно считать, что 
цель достигнута – технический процесс моде-
лирования завершен. Теперь остается дать ее 
интерпретацию, теоретическое объяснение по-
лученным коэффициентам пропорционально-
сти – параметрам модели. Именно параметры 
являются важнейшим результатом модельного 
исследования, поскольку они с максимальной 
определенностью характеризуют изучаемый 
процесс. Эти показатели используются для 
придания большей определенности ранее по-
строенным теоретическим конструкциям. Про-
цесс интерпретации естественно включается в 
ранее построенную схему системного исследо-
вания [15] (рис. 1, 4). 
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Рис. 1. Логическая схема модельного исследования: 

1 – Обобщение накопленных данных в форме первичных 
гипотез и теорий.  
2 – Построение структуры моделей. 
3 – Настройка модели (оценка параметров). 
4 – Интерпретация параметров модели, включение в теорию.  

В качестве примера можно рассмотреть на-
ши исследования по термобиологии обыкновен-
ной гадюки [16]. Теоретически понятная картина 
(пойкилотермная рептилия нагревается на солн-
цепеке до оптимальных температур, чтобы акти-
визировать обменные процессы) была сущест-
венно дополнена несколькими точно оцененны-
ми модельными параметрами (максимальная и 
минимальная добровольная температура, темпе-
ратурная чувствительность). В результате изме-
нились и теоретические представления об этом 
процессе. Максимальная температура тела га-
дюки (35 °С), изредка наблюдаемая в природе, 
не является в норме оптимальной, но выполняет 
роль целевого параметра, к которому животное 
стремится, но достичь которого в условиях Ка-
релии не может. Однако само стремление к это-
му порогу обеспечивает поддержание темпера-
туры тела на оптимальном уровне (28–30 ºС).  

Дальнейшая работа с моделью состоит в том, 
чтобы выяснить, как она реагирует на варьирование 
исходных данных или значений параметров. Этот 
этап называют «модельный эксперимент». Модель 
выступает полным заместителем природного объ-
екта и характеризует его возможную реакцию на 
разного рода «возмущения среды». В нашем при-
мере были исследованы кривые динамики темпера-
туры тела разновозрастных и разнополых живот-
ных, терморегуляторное поведение которых, как 
выяснилось, контролируется только одним назван-
ным параметром, максимальной добровольной 
температурой (у взрослых она выше, у молодых 
ниже, у беременных самок выше всех) [16]. 

Здесь появляется возможность для наиболее 
интересного варианта интерпретации – получить 
прогноз поведения биосистемы при определен-
ном воздействии. Модельные эксперименты мо-
гут послужить прообразом тех действий, кото-
рые затем в реальности позволят оптимизиро-
вать биосистему (рис. 2).  

Эта схема соответствует и прикладным пробле-
мам экологии, если в качестве объекта исследова-
ния рассматривать угрожаемые экосистемы и про-
цессы антропогенного вмешательства в природу.  

 

 
Рис. 2. Соотношение целей системы и модели в процессе 

моделирования: 

А – существование системы,  
Б – целесообразная проекция структуры системы на струк-
туру модели, 
а – существование модели, 
в – улучшение состояния модели после экспериментального 
воздействия, 
б – проекция поведения модели на поведение системы. 
В – улучшение состояния системы после воздействия по 
рекомендациям моделирования. 

В заключение следует еще раз подчеркнуть, 
что на любое системное представление объекта 
исследования (в форме фрейма и модели) накла-
дывают свой отпечаток как объективные цели 
изучаемой биосистемы, так и собственные (час-
то непонятые) цели исследования.  

Чаще всего наблюдается бессознательное 
подчинение доминирующей парадигме. Для соз-
дания оригинальных моделей необходимо озна-
комиться с разнообразными взглядами на пред-
мет исследований, с разными теориями, концеп-
циями, подходами, то есть явно определиться 
с собственными теоретическими воззрениями.  

Не менее обычно и стремление описать «оче-
видные» объективные «биологические цели», ко-
торые видны при поверхностном (привычном, 
традиционном) подходе к биологическим процес-
сам. Для того чтобы разработать наиболее адек-
ватный фрейм биосистемы, следует выполнить 
полноценное системное исследование – рассмот-
реть разные уровни иерархии объектов и процес-
сов, способы интеграции и поддержания целост-
ности, гомеостаза, выявить эмерджентности и т. п. 

Наконец, предзаданной целевой установкой 
является использование привычных приемов 
моделирования. Чтобы не ограничивать себя в 
средствах моделирования, важно изучить раз-
личные его методы, в том числе криволинейную 
регрессию, многомерную статистику, анализ 
временных рядов, методы шкалирования, алгеб-
раические и стохастические имитационные мо-
дели, автоматы, фракталы и пр. и на этой основе 
выбрать подходящую основу для формализации. 

Практика целеполагания при моделировании 
состоит в том, чтобы выявлять и записывать все 
возможные цели исследования и только после 
этого анализа определяться со списком действи-
тельно важных целей. 
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Переход лесного сектора экономики на рыноч-
ные условия, принятие нового Лесного кодекса, 
ориентирующего ведение лесного хозяйства на 
целевое лесопользование, требуют обобщения 
практического опыта лесокультурного производ-
ства в Республике Карелия и научного обосно-
вания технологических приемов искусственного 
лесовыращивания. 

Актуальность темы исследований связана с 
тем, что возрастная динамика роста искусствен-
ных фитоценозов является основой лесоустрои-
тельного проектирования и ведения лесохозяйст-
венной деятельности. Исследования хода роста 
искусственных насаждений на территории Каре-
лии носят фрагментарный характер. Средневоз-
растные культуры и молодняки ели до 45 лет на 
сегодняшний день занимают значительные пло-
щади. Целью исследований являлось выявление 
закономерностей роста культур ели, созданных 
после сплошных рубок черничных типов леса на 
площадях свежих и старых вырубок. 

Формирование живого напочвенного покрова 
на вырубках является одним из факторов, ограни-
чивающих успешность роста и развития культур в 

первые годы жизни. Это проявляется как в сниже-
нии годичного прироста морфометрических пока-
зателей деревьев в результате конкуренции за свет 
и питание, так и в увеличении отпада при навале 
травы на сеянцы после схода снега, что, в свою 
очередь, вызывает неинфекционное выпревание 
культур и механическое повреждение осевого по-
бега последнего года или стволика растения. Осо-
бенно это проявляется на свежих минерализован-
ных почвах, где идет быстрое расселение вейника 
лесного, кипрея узколистного (иван-чая), луговика 
извилистого [1], [3]. Полное (стопроцентное) по-
крытие почвы растительностью может наблюдать-
ся уже на четвертый год после обработки почвы 
(рис. 1). Ослабление воздействия на рост культур 
напочвенного покрова достигается проведением 
агротехнических уходов или использованием 
крупномерного посадочного материала [2], [5]. 

Руководством по лесовосстановлению Рес-
публики Карелия [6] предусмотрено создание 
культур ели по относительно богатым типам ус-
ловий местопроизрастания методом посадки. 
Ель, являясь теневыносливой породой, меньше 
сосны  страдает  от  конкуренции  с  травянистой 
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Рис. 1. Свежая вырубка после рубки ельника черничного 
1 года (сверху), внизу – вырубка 5 лет после рубки ельника 

травяно-злакового 

растительностью и лиственными породами за 
свет, однако воздействие травянистой расти-
тельности для ели проявляется дольше в связи 
с медленным ростом в первые годы.  

Пробные площади закладывались в пределах 
одной группы типов леса в одновозрастных дре-
востоях еловой формации. Число деревьев на 
пробных площадях соответствовало требовани-
ям ОСТ 56-69-83 «Пробные площади лесоуст-
роительные. Метод закладки». Проводился за-
мер диаметров не менее 300 деревьев на пробе, 
сплошное измерение высот для культур в воз-
расте до 20 лет и 10 % высот для культур старше 
20 лет для разных ступеней толщины. Тип усло-
вий произрастания до рубки устанавливали по 
таксационным описаниям прошлых лет. 

Результаты исследований. Основной моде-
лью оценки продуктивности древостоев являет-
ся бонитеровочная шкала, описывающая возра-
стную динамику средней высоты (Нср, м) с воз-
растом (А, лет) в разрезе классов бонитета (В). 
По данным исследования пробных площадей, 
заложенных в культурах ели после сплошных 
рубок в черничных типах леса, была получена 
модель средней высоты вида (рис. 2):  

 

2 2

Hср. exp( 2,62816 0,388179ln A

0,137339ln A 2,943705ln B 1,37159ln B).

   
  

(1)

 
R2 = 0,963; F = 461,5; t =  3,3; 1,8; 3,3; 2,75; 3 , 

lim B = I–V; lim А = 10–45 лет, 
где R2 – коэффициент детерминации; t – крите-
рий значимости численных коэффициентов 
уравнения, F – критерий Фишера. 

 
Рис. 2. Сопоставление возрастной динамики роста культур ели по средней высоте, высаженных по черничным 

и травяно-злаковым типам леса 
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Модель средней высоты культур, созданных 
после рубки вейниково-разнотравных типов ле-
са, представлена регрессией вида: 

 

2 2

Hcp exp( 6,24098 3,771412ln A

0,36334ln A 0,29034ln B,

   
 

 (2)

 
R2 = 0,982; F = 367,9; t =  5,8; 5,7; 3,6; 10,8. 
Однако использование этой модели ограни-

чивается рамками классов бонитета и не позво-
ляет решать ряд задач моделирования продукци-
онного процесса более детально. Поэтому мо-
дель была усовершенствована, и вместо класса 
бонитета было предложено использовать сред-
нюю высоту в конкретном возрасте древостоя. 

В нашем случае принят возраст 30 лет (Н30). 
Модели (1) и (2) получили следующий вид:  
для черничного типа леса (рис. 3)  

30

2

Hcp. H exp( 2,90903

0,388179ln A 0,137339ln A),

   
 

 (3)

 
R2 = 0,973; F = 318,9; t =  4,5; 3,7; 3,9; 

для вейниково-разнотравного типа леса (рис. 4): 
 

30

2

Hcp. H exp( 8,62415

3,771412ln A 0,36334ln A,

   
 

 (4)

 
R2 = 0,923; F = 330,1; t =  2,5; 3,6; 2,1. 
 

 

 
Рис. 3. Сопоставление средних высот лесных культур ели со средними высотами соснового элемента естественного происхо-

ждения (рубка после ельника черничного) 

 
Рис. 4. Сопоставление средних высот лесных культур ели со средними высотами березового элемента естественного проис-

хождения (после рубки ельника черничного)
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Рост еловых культур старших возрастов сле-

дует рассматривать в конкурентных отношениях 
с естественным возобновлением вырубок. Под-
готовленная почва создает благоприятные усло-
вия для появления обильной поросли осины и 
семенного возобновления как сосны, так и бере-
зы. Оценить превосходство древесных пород с 
категориями умеренного (сосна) и ускоренного 
(береза, осина) роста над древостоями культур 
ели позволяет взаимосвязь средних высот есте-
ственного возобновления (НС) (НБ,Ос) со средней 
высотой еловых древостоев. 

Высота сосны (HC) относительно высоты куль-
тур ели (HE) при доминировании злаков в живом 
напочвенном покрове (тип леса вейниково-
разнотравный) описывается уравнением вида:  

 
НС = 0,9279НE

1,1773
,  R2 = 0,934; 

НБ = 2,666НE
0,6986 R2 = 0,751; 

НОс = 3,7459НE
0,5035

, R2 = 0,308. 
 
Для черничных типов леса: 
НС = 3,2905НE

0,49655
,  R2 = 0,475; 

НБ = 2,0727НE
0,7696

,  R2 = 0,555; 

НОс = 2,5662НE
0,6908

,  R
2 = 0,376. 

 
Выводы. Высота культур ели, созданных по 

свежим вырубкам после черничных типов леса, 
превышает высоту культур, созданных по вейни-
ково-разнотравным, до 15–25 лет. После этого 
возраста преимущество по высоте имеют насаж-
дения вейнико-разнотравного типа леса. 

В первые годы травянистые растения выру-
бок негативно влияют на рост культур ели в 
высоту, перехватывая свет, воду и минеральное 
питание. На увеличение высоты культур ели 
после 25 лет оказало влияние, видимо, повы-
шение плодородия почвы, связанное с перегни-
ванием дернины, сформированной злаками, и 
ежегодно отмирающей надземной частью раз-
нотравья.  

Высота естественного возобновления сосны, 
осины и березы существенно превышает высоту 
культур ели до 45 лет по черничным типам ус-
ловий местопроизрастания, поэтому для форми-
рования высокопродуктивного елового насажде-
ния необходимо проведение своевременных ру-
бок ухода. 
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТРОДУКЦИОННЫХ ИСПЫТАНИЙ 
СОСНЫ СКРУЧЕННОЙ В ЮЖНОЙ КАРЕЛИИ 

Изучены сохранность, устойчивость, рост и развитие ряда вариантов сосны скрученной и обыкновенной в ис-
пытательных культурах на юге Карелии. Показано, что сосна скрученная как экзот оказывается способной не 
только к успешной акклиматизации, но отчасти и натурализации в почвенно-климатических условиях подзоны 
средней тайги Карелии. В пределах исследованного возрастного периода (20 лет) усредненное  по опыту пре-
имущество сосны скрученной по производительности перед аборигенной сосной составило 37,1 % при оценке 
по максимальному годичному приросту. 
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Выбор сосны скрученной (Pinus contorta, ssp. 
latifolia S. Watson) в качестве объекта интродук-
ции на Европейский Север России был обуслов-
лен, прежде всего, положительным шведским 
опытом ее разведения и стремлением применить 
его при создании постоянной лесосырьевой базы 
целлюлозно-бумажной промышленности в евро-
пейско-уральской зоне бывшего СССР. Источни-
ками семенного материала были старые финские 
культуры экзота в Карелии, а также шведские 
семенные коллекции, собранные непосредствен-
но в пределах естественного ареала (Канада). 
В Карелии [4] за период с 1982 по 1996 год нами 
было заложено около 22 га опытных объектов с 
участием сосны скрученной. Учитывая опыт 
Скандинавии и результаты культивирования в 
нашей стране, сосна скрученная и сегодня рас-
сматривается как весьма перспективный объект 
интродукции. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ  

Объектом изучения были смешанные испы-
тательные культуры сосен скрученной и обык-
новенной, созданные в Видлицком лесничестве 
Олонецкого лесхоза в 1988 году. Исследования 
были организованы с использованием стацио-
нарно-динамического метода [2]. Данный метод 
предусматривает периодическое (раз в 3–5 лет) 
изучение хода роста лесных культур на постоян-
ных пробных площадях до возрастов количест-
венной, технической и естественной спелости. 
Постоянные пробные площади были заложены 
таким образом, чтобы выявить влияние на ус-
тойчивость и продуктивность культур следую-
щих факторов: 
 биологические особенности видов (экзот – 

сосна скрученная; абориген – сосна обыкно-
венная); 



52 Б. В. Раевский  

 
 вид посадочного материала (1-летние теп-

личные сеянцы; 3-летние перешколенные 
саженцы); 

 генетические особенности вариантов. 
При исследовании древостоя на пробе опре-

делялось фактическое среднее расстояние меж-
ду рядами, общее количество рядов, их протя-
женность, расстояние между растениями в ря-
ду. На основании этих данных вычислялась 
фактическая исходная густота культур при по-
садке. В последующие годы сохранность куль-
тур определялась как отношение количества 
сохранившихся на момент исследования расте-
ний к общему числу высаженных. Уточнялся 
возраст культур: календарный (лесокультур-
ный) – число вегетационных сезонов, прошед-
ших с момента создания культур; биологиче-
ский – лесокультурный возраст плюс возраст 
посадочного материала. 

Диаметр стволов на высоте груди (1,3 м) за-
мерялся с точностью до 1 мм. Деревья, имею-
щие высоту менее 1,3 м, учитывались отдельно. 
Одновременно делалось описание дерева. Гла-
зомерно оценивалась стройность ствола по че-
тырехбалльной шкале: 1 – прямой; 2 – слабоис-
кривленный; 3 – сильноискривленный; 4 – кус-
товидный (осевой побег не выражен). Отдельно 
учитывались явно выраженные двойчатки, а 
также экземпляры, отставшие в росте и имею-
щие закрытую вершину для оценки величины 
потенциального отпада. 

Повреждения в культурах фиксировались 
одновременно с замером диаметра. Отмечались 
деревья, наклоненные и поваленные под воздей-
ствием снеговой и ветровой нагрузки (снеговал, 
снеголом, ветровал, бурелом). Отдельно фикси-
ровались повреждения, причиненные крупными 
млекопитающими (слом вершины, откусывание 
ветвей, обдир коры) и грызунами. Отмечались 
повреждения побегов и хвои вредителями и бо-
лезнями, неблагоприятными погодными факто-
рами. Одновременно с замером диаметра ствола 
по наличию созревающих шишек велся учет 
плодоносящих деревьев и параметра плодоно-
шения как качественного альтернативного при-
знака. Термин «плодоношение» применительно 
к представителям рода сосна используется тра-
диционно, поэтому далее по тексту употребляет-
ся без кавычек. 

Для построения графика высот были изме-
рены высоты у 100 (2 х 50 шт.) растений сосны 
обыкновенной и сосны скрученной отдельно по 
видам посадочного материала (саженцы и сеян-
цы). Замер высот осуществлялся высотомером 
ВН-1 с точностью ±20 см. Объемы стволов оп-
ределялись по таблицам Н. И. Казимирова и 
В. В. Кабанова [1]. Поскольку для сосны скру-
ченной специальных таблиц не разработано, 
объемы ее стволов определялись по таблице для 
сосны обыкновенной. 

Общая площадь участка культур составляет 
13,3 га, в том числе площадь опыта – 5,9 га 

(рис. 1). Ряды ориентированы по длинной сторо-
не (433 м) в направлении юг – север. На опыт-
ной площади один гектар был заложен трехлет-
ними перешколенными саженцами (1 т + 2), а 
остальная часть – однолетними тепличными се-
янцами с открытой корневой системой. Поса-
дочный материал выращивался в базисном пи-
томнике Олонецкого лесхоза. 

 

 
Рис. 1. Схема опытного участка в Видлицком лесничестве 

В первые годы после закладки данных испы-
тательных культур задачи исследований ограни-
чивались сравнительным анализом успешности 
роста и сохранности отдельных вариантов сосны 
обыкновенной между собой и по отношению к 
контролю. Такой же подход был и в отношении 
сосны скрученной – сравнительный анализ роста 
вариантов в группах, далее – между группами и в 
целом по отношению к сосне обыкновенной. Та-
кой метод группировки и  анализа первичных 
данных сохранился и далее. Позже была сформу-
лирована более общая задача изучения хода роста 
и развития данного культурфитоценоза путем ор-
ганизации наблюдений на постоянных пробных 
площадях. Первоначально (1997, 2002 гг.) проба 
№ 1 площадью 1,0 га включила в себя все вари-
анты обоих видов, заложенных трехлетними са-
женцами (1 т + 2). В 2006 году крайние два ряда, 
прилегающие к дороге, были исключены и в це-
лом площадь пробы уменьшена до 0,5 га. Для 
характеристики культур, созданных тепличными 
однолетками, в 2002 году было заложено две про-
бы (№ 2 и 3) по 0,5 га. Таким образом, площадь 
сплошного перечета в 2006 году составила 1,5 га, 
или 25,4 % от общей площади опыта. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

В статье представлены результаты очередного 
этапа начатых еще в 1988 году исследований хода 
роста происхождений сосны скрученной в дан-
ных испытательных культурах [4], [5]. В 1997 го-
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ду на пробе № 1 сохранность сосны скрученной 
составила 72 %, сосны обыкновенной – 70 %. 
В 2002 и 2006 годах сохранность экзота равня-
лась соответственно 70,2 и 65,4 %, а у абориген-
ной сосны – 67,4 и 61,4 %. На остальной площади 
(культуры созданы однолетними сеянцами) в 
1997 году показатель сохранности у обоих видов 
составил 64 %. По данным учета 2002 года на 
пробах № 2 и 3 погибших растений отмечено не 
было, а в 2006 году учтен только один усохший 
экземпляр сосны обыкновенной. Поэтому в итоге 
общий показатель сохранности культур из сеян-
цев остался на уровне 1997 года (64 %) и стал 
практически таким же, как и на пробе № 1. 

В 2002 году при отбивке пробных площадей в 
натуре была уточнена общая площадь опыта и 
схема размещения посадочного материала. Испы-
тательные культуры обычно закладываются по 
схеме 3 х 1 м с густотой не менее 3300 шт./га. Фак-
тически же среднее расстояние между рядами на 
опытном участке составило 4,3 м вместо положен-
ных 3,0 м. Поэтому исходная густота культур ока-
залась заниженной: по саженцам – в 1,8 раза (1852 

шт./га), по сеянцам – в 2,2 раза (1513 шт./га). В на-
стоящее время на участке, заложенном саженцами, 
сформировалось смешанное насаждение, имею-
щее структуру древостоя 6С обык.4С скруч. по 
числу стволов и практически такую же структуру 
(5,6С обык.4,4С скруч.) по запасу. На остальной 
площади (4,9 га) соотношение пород по числу 
стволов было практически равным – 5,2С 
скруч.4,8С обыкн. Структура древостоя по запасу 
выглядела немного иначе – 5,9С скруч.4,1С обыкн. 

Посадочный материал выращивался из семян 
различных селекционных категорий (нормаль-
ные и улучшенные). Шишки сосны обыкновен-
ной собирались на прививочной ЛСП Олонецко-
го лесхоза отдельно по клонам. Контролем 
к аборигенной сосне являлся вариант, выращен-
ный из общего образца семян сосны обыкновен-
ной с той же самой лесосеменной плантации. 
Формально такие семена считаются генетически 
улучшенными. Сосна скрученная имела как ме-
стное «карельское» (Импилахти, Сортавала), так 
и непосредственно канадское происхождение 
(табл. 1). 

 
Таблица 1  

П р о и с х о ж д е н и е  с е м е н н о г о  м а т е р и а л а  и л и  м а т е р и н с к и х  д е р е в ь е в  к л о н о в  
( с о с н а  о б ы к н о в е н н а я ) ,  п р е д с т а в л е н н ы х  в  о п ы т е  

Вариант Провинция Место происхождения 
(лесхоз) 

Широта, 
град. с. ш. 

Долгота, 
град.* 

Высота над  
уров. моря, м 

Климатип  
(подвид) 

Сосна обыкновенная
Чупа Карелия Лоухский 66°10´ 33°00´ 150 Ssp. lapponica 
Ругозеро  ---«»---«»- Муезерский 64°05´ 32°40´ 150 Ssp. lapponica
Олонец ---«»---«»- Олонецкий 61°00´ 33°00´ 100 Ssp. sylvestris
Контроль ---«»---«»- Олонецкий 61°00´ 33°00´ 100 Ssp. sylvestris 

Сосна скрученная
Импилахти Карелия Питкярантский 61°40´ 31°10´ 100 Нет данных
Сортавала ---«»---«»-- Сортавальский 61°43´ 30°45´ 100 ---«»---«»--
S23A8560230 Alberta Hines Creek 56°10´ 118°30´ 825 Fort St. John 
S23A8560231 Alberta Saddle Hills 55°44´ 119°40´ 609 ---«»---«»--
S23A8560229 Alberta Cutbank 54°35´ 119°00´ 1066 ---«»---«»--
S23A8560227 Alberta Swan Hills 54°30´ 115°30´ 1066 Alberta 
S23A8560228 Alberta Marlbroedson 53°55´ 116°50´ 1036 ---«»---«»--

* – для Республики Карелия долгота восточная, для Канады – западная. 

В данном случае под местными «карельскими» 
происхождениями или вариантами сосны скру-
ченной понимались образцы семян, собранные в 
старых финских культурах в юго-западной части 
Республики Карелия (Северное Приладожье). Ос-
тальные варианты сосны скрученной – это образ-
цы семян популяционного сбора (нормальные се-
мена) из естественных насаждений ее природного 
ареала. Как следует из таблицы 1, клоны сосны 
обыкновенной с Олонецкой ЛСП имеют различ-
ное географическое происхождение. 

Все варианты экзота из Канады происходят из 
восточной части его ареала, из одной администра-
тивной провинции Альберта, расположенной юж-
нее на 7...5° по отношению к месту испытаний в 
Карелии (рис. 2). Как это часто бывает в отноше-
нии старых интродукционных посадок, точное 

происхождение семян, использованных для их 
создания, неизвестно. Однако в нашем случае уме-
стно сослаться на мнение Вейcсенберга [9], изу-
чившего состояние старых посадок сосны скру-
ченной в Южной Финляндии. В частности, он пи-
сал следующее: «Большинство насаждений были 
созданы в конце 20-х, начале 30-х годов… Семен-
ной материал, за двумя исключениями, происхо-
дил из достаточно ограниченного региона (49–52° 
с. ш. и 112–110° з. д.). Два вышеуказанных исклю-
чения происходят из района с координатами 55–
57° с. ш. и 119–117° з. д…» Таким образом, можно 
практически с абсолютной точностью утверждать, 
что все семь включенных в опыт вариантов сосны 
скрученной происходят из канадской провинции 
Альберта и представляют ее внутриконтиненталь-
ный подвид latifolia.  
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Рис. 2. Фрагмент естественного ареала сосны скрученной [8].  

● – происхождения, представленные в опыте 
 

 

Рис. 3. Проба № 1. Ход роста сосен скрученной и обыкно-
венной в высоту и по диаметру 

Анализ основных агроклиматических показа-
телей соответствующих частей естественного и 
интродукционного ареалов (табл. 2) свидетельст-
вует об их значительном сходстве, хотя в климате 
восточных предгорий Скалистых гор континен-
тальные черты выражены более отчетливо. Раз-
ведение сосны скрученной в Карелии означает 
перенос ее в условия умеренно-континентального 
климата с элементами морского, для которого 
характерны обильные осадки, особенно в начале 
и конце зимнего периода, в виде тяжелого мокро-
го снега, что может создавать проблемы, связан-
ные с биомеханической устойчивостью растений. 
Это подтверждается большим опытом разведения 
данного экзота в Швеции [6], [7]. 

Поскольку на участке, созданном саженцами 
(проба № 1), сосна скрученная была представле-
на только вариантом «Сортавала» в 4 повторно-
стях (рядах), оптимальным представляется рас-
смотрение данных по росту культур в целом по 
видам (табл. 3, рис. 3). 

Как уже отмечалось в предыдущих публикаци-
ях [4], [5], с первых лет жизни сосна скрученная 

росла быстрее сосны обыкновенной. Некоторое 
преимущество экзота по диаметру у корневой 
шейки и высоте отмечалось уже на этапе однолет-
них тепличных сеянцев, а также на момент выкоп-
ки трехлетних саженцев из школьного отделения. 
Различия между видами на всех возрастных этапах 
были статистически достоверными, но не одина-
ковыми по величине. Как следует из рис. 3, наи-
большая относительная разница по высоте между 
аборигенной сосной и экзотом имела место в  
3-летних культурах (биологический возраст – 
6 лет). Далее наметилась тенденция к ее уменьше-
нию, и по результатам замеров 2002 года (биоло-
гический возраст – 18 лет) можно было ожидать, 
что в ближайшие 4–5 вегетационных сезонов або-
ригенная сосна догонит экзот. Однако этого не 
произошло, и в 2006 году (биологический возраст 
– 22 года) сосна скрученная по-прежнему стати-
стически достоверно превосходила сосну обыкно-
венную по высоте и диаметру на 10,5 и 6,4 % со-
ответственно.  

Как следует из табл. 4 и 5, сбор данных на 
пробе  проводился в 1997, 2002 и 2006 годах. Та-
ким образом, анализируемый общий 9-летний 
промежуток можно разбить на 5- (1997–2002 гг.) и 
4-летний (2002–2006 гг.) временные отрезки. Ди-
намика основных таксационных показателей ис-
следуемых сосен за 9-летний период убедительно 
свидетельствует об активном росте и дифферен-
циации древостоев. Общий запас на участке за 
пятилетие увеличился в 3,8 раза, а за последую-
щие 4 года – в 1,7 раза. Аналогичной была тенден-
ция и в отношении среднего объема ствола. При-
чем если у сосны скрученной он вырос в 3,4 и 1,9 
раза за указанные временные промежутки, то у 
сосны обыкновенной – в 4,6 и 1,9 раза соответст-
венно. Дело в том, что в 1997 году разница по 
среднему объему ствола между видами была мак-
симальной (61,1 % в пользу экзота). В 2002 и 2006 
годах она сократилась до 18,5 и 16,5 % соответст-
венно. Аборигенный вид явно начал догонять эк-
зот. К возрасту культур 19 лет (биологический воз-
раст – 22 года) на участке сформировалось сме-
шанное насаждение, имеющее следующие харак-
теристики: состав и структура – 6С обыкн.4С 
скруч.; относительная полнота – 0,67; запас – 
69,2 м3/га; густота – 1460 ств./га; средние диаметр 
и высота – 11,2 см и 7,8 м. Вопросы величины те-
кущего прироста и сравнительной продуктивности 
будут обсуждены ниже. По данным учета 
2002 года доля особей с закрытой вершиной, то 
есть в той или иной мере угнетенных, у сосны 
обыкновенной оказалась почти в два раза больше, 
чем у сосны скрученной. С этим связывался и бо-
лее высокий коэффициент вариации ее диаметра 
(см. табл. 3). Соответственно, был сделан прогноз 
об увеличении в ближайшие годы объема естест-
венного отпада у аборигенного вида. Данные табл. 
4 и 5 это подтверждают. В 2002 и 2006 годах отпад 
по числу стволов у сосны скрученной составил 2,5 
и 6,7 %, а у сосны обыкновенной – 3,8 и 8,9 % со-
ответственно. 
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Таблица 2  
А г р о к л и м а т и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  

ч а с т и  е с т е с т в е н н о г о  и  и н т р о д у к ц и о н н о г о  а р е а л о в  с о с н ы  с к р у ч е н н о й  

Показатели Канада, провинция Альберта 
(50–56° с. ш., 112–120° з. д.) 

Россия, Республика Карелия, Олонец-
кий р-н (61–62° с. ш.,  30–33° в. д.) 

Высота над уровнем моря, м 600–1220 50–100 
Средняя температура, °С:  
годовая 2,0 2,4 
января -15 -10,3 
июля 16 16,1 
Годовые осадки, мм 760 584 
Безморозный период, дни 75 111 
Сумма температур ≥ 5° 1600 1893 
Продолжительность вегетационного периода, дни 160 158 
Индекс континентальности 40–50 36–42 

 
Таблица 3  

О с н о в н ы е  б и о м е т р и ч е с к и е  
х а р а к т е р и с т и к и  с о с е н  с к р у ч е н н о й  и  о б ы к н о в е н н о й  н а  п р о б е  №  1  

Порода Число наблюде-
ний 

Диаметр, см Коэфф. вариации 
диаметра, % 

Достоверность различий, 
(T-test)* 

Высота, м 

1997 год
Сосна скрученная 320 5,7 ± 0,10 30,0 10,15 4,1 ± 0,05
Сосна обыкновенная 501 4,4 ± 0,08 42,3 – 3,3 ± 0,04

2002 год
Сосна скрученная 313 9,2 ± 0,10 27,9 4,51 6,4 ± 0,05 
Сосна обыкновенная 482 8,3 ± 0,13 35,1 – 6,0 ± 0,05

2006 год 
Сосна скрученная 293 11,6 ± 0,20 25,8 2,69 8,3 ± 0,50
Сосна обыкновенная 439 10,9 ± 0,20 32,2 – 7,5 ± 0,40 

*Tst= {2,0–2,6–3,3} 

Таблица 4  
О с н о в н ы е  т а к с а ц и о н н ы е  п о к а з а т е л и  

с о с н ы  с к р у ч е н н о й  ( п р о б а  №  1 )  

Показатели Год 

1997 2002 2006
Число стволов 640 624 582 
Запас, м3/га 5,260 17,241 30,176
Средний объем ствола, м3 0,0082 0,0276 0,0518
Средний диаметр, см 5,7 9,2 11,6 
Средняя высота, м 4,1 6,4 8,3
Относительная полнота 0,14 0,23 0,27
Стройность, балл 1,89 1,77 1,72 

Отпад (число ствол. / запас, м3га) 
– 16 42
– 0,056 0,621

 
Как известно, кроме процесса естественного 

изреживания древостоя существует целый ком-
плекс биотических и абиотических факторов, вно-
сящих весомый вклад в наблюдаемую величину 
отпада (рис. 4). Во-первых, стоит отметить про-
блему устойчивости культур к ветровой и снеговой 
нагрузке. Как отмечают в своей обзорной работе 
Б. Елфинг и др. [6], сосна скрученная быстро рас-
тет с первых лет жизни, развивает мощную, тяже-
лую крону с длинной хвоей, при этом относитель-
ная доля фитомассы, приходящейся на ствол, у нее  

Таблица 5 
О с н о в н ы е  т а к с а ц и о н н ы е  п о к а з а т е л и  
с о с н ы  о б ы к н о в е н н о й  ( п р о б а  №  1 )  

Показатели 1997 
год 

2002 
год 

2006 
год 

Число стволов 1002 964 878
Запас, м3/га 5,099 22,447 39,046
Средний объем ствола, м3 0,0051 0,0233 0,0445
Средний диаметр, см 4,4 8,3 10,9
Средняя высота, м 3,3 5,9 7,5 
Относительная полнота 0,18 0,32 0,40
Стройность ствола, балл 1,78 1,79 1,70

Отпад (число стволов / запас, м3/га) 
– 38 86 
– 0,142 0,806

 
меньше, чем у сосны обыкновенной. В этом – 
главная причина ее меньшей механической ус-
тойчивости по сравнению с аборигенной сосной. 
В условиях умеренного климата с элементами 
морского, который характерен для стран Северной 
Европы и Северо-Запада России, данная особен-
ность начинает играть существенную роль. Если 
же к указанным биологическим особенностям до-
бавляются специфические лесокультурные про-
блемы, связанные с низким качеством посадки, 
чрезмерной крупностью посадочного материала, 
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несимметричностью развития корневой системы, 
то со временем, по мере увеличения размеров и 
массы растений, их устойчивость к внешним на-
грузкам снижается. Поскольку при отклонении 
стволика от вертикали деревца продолжают расти, 
происходит  искривление ствола. 

 

 
Рис. 4. Признаки, характеризующие устойчивость пород 

к комплексу повреждающих факторов 

Причины, снизившие стройность ствола на на-
шем участке с саженцами, подробно обсуждались в 
одной из предыдущих публикаций [5]. Основная 
часть снеговальных растений была учтена еще в 
1997 году. Позднее к ним добавились единичные 
стволы. Практически все они в 2002 году еще отно-
сились к категории растущих и начали активно пе-
реходить в отпад только к 2006 году. При вычисле-
нии показателя стройности ствола данная категория 
не учитывалась. В целом же на пробе № 1 по обоб-
щенной оценке (1997–2006 гг.) стройности ствола и 
доле снеговальных особей сосны скрученная и 
обыкновенная различались несущественно – 1,72; 
6,1 % и 1,75; 7,2 % соответственно.  

Средняя (1997–2006 гг.) доля двойчаток замет-
но больше у сосны скрученной – 3,3 % против 
0,8 % у сосны обыкновенной. У интродуцента 
двойчатки встречаются практически во всех ступе-
нях толщины. Отдельно следует остановиться на 
характере повреждения саженцев крупными млеко-
питающими, преимущественно лосем. Встречались 
повреждения двух типов: характерный слом вер-
шины и обгладывание (погрызы, обдир) коры со 
стволов (см. рис. 4). В целом частота этих повреж-
дений была незначительной. У сосны обыкновен-
ной в 2006 году чаще отмечен слом вершины 
(1,4 %), а у сосны скрученной – обдир коры 
(1,4 %). Наличие рядом с территорией опыта 
медвежьей берлоги привело к тому, что некото-
рые стволы были ободраны и наклонены медве-
дем. В целом же доля поврежденных крупными 
млекопитающими деревьев у сосны обыкновен-
ной составила 1,4 %, а у сосны скрученной – 
2,4 % от числа всех живых стволов на пробе. 

Для сосны скрученной характерно раннее 
вступление в репродуктивную фазу онтогенеза 
(примерно с пятилетнего возраста). В 1997 году 
плодоношение имели 42,5 % деревьев, в 2002 го-
ду – 60,3 %, а в 2006-м – 78,4 %. Для сосны 
обыкновенной этот показатель равнялся 8,6; 8,7 и 
53,8 % соответственно. Для обоих видов было 
характерно, что по мере увеличения ступени 
толщины доля плодоносящих особей в ступени 
увеличивалась, достигая 80–100 % в господ-
ствующей части древостоя. Тем не менее разли-
чия между видами в интенсивности плодоноше-
ния были очевидны. Только в 2006 году кривая 
распределения доли плодоносящих деревьев по 
ступеням толщины (в % от общего числа деревь-
ев элемента леса) у сосны обыкновенной стала 
похожей на таковую у сосны скрученной (рис. 5). 
Выявленные особенности биологии экзота соз-
дают весьма благоприятные предпосылки для 
формирования постоянных лесосеменных участ-
ков данной породы на базе опытных культур. 

 

 
Рис. 5. Распределение плодоносящих деревьев по ступеням 
толщины, в % от их общего числа по породам (проба № 1) 

Обработка данных отдельно по пробам № 2 и 
3 площадью по 0,5 га каждая показала, что иссле-
дуемые совокупности биологически и статисти-
чески однородны. Поэтому первичный материал 
был объединен в один массив данных, и все по-
следующие выводы распространяются на весь 
участок культур (4,9 га), заложенный однолетни-
ми тепличными сеянцами с открытой корневой 
системой. Показатели роста и развития фрагмен-
та культур, созданного сеянцами, существенно 
отличались от соответствующих параметров 
фрагмента, заложенного саженцами, хотя следу-
ет отметить и ряд общих моментов (рис. 6, табл. 
6). Так же, как и в случае с саженцами, анализ 
ростовых показателей 15-летних культур в 2002 
году давал основания ожидать того, что в сле-
дующем пятилетии аборигенная сосна догонит 
интродуцируемый вид по основным биометри-
ческим показателям. Однако  этого  не случилось,  
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Рис. 6. Пробы № 2 и 3. Ход роста сосен скрученной и обык-

новенной в высоту 

Таблица 6 
Осн о в ны е  т а к с а ц и о н ны е  п о к а з а т е л и  с о с е н  
с к р у ч е н н о й  и  о бы к н о в е н н о й ,  п р о бы  №  2  и  3  

 
и в 2006 году сосна скрученная статистически 
достоверно превосходила сосну обыкновенную 
по диаметру на 12,9 %; высоте и среднему объе-
му ствола – на 10,9 и 31,7 % соответственно. Как 
уже отмечалось выше, на данном участке сфор-

мировалось смешанное насаждение, имеющее 
следующие характеристики: состав и структура – 
5,2С скруч. 4,8С обыкн. по числу стволов, по за-
пасу – 5,9С скруч. 4,1С обыкн.; густота – 1139 
шт./га; относительная полнота – 0,44; запас – 
43,11 м3; средние диаметр и высота – 9,9 см и 
7,5 м. Вопросы сравнительной продуктивности 
культур, заложенных сеянцами и саженцами, бу-
дут обсуждены ниже. 

Как следует из табл. 7, исследованные вари-
анты культур обеих сосен демонстрируют до-
вольно ровные показатели роста по диаметру. 
Варианты, имеющие статистически достоверное 
отличие со средним по виду, отмечены в таблице 
жирным курсивом. У сосны обыкновенной это 
один отстающий вариант «Ругозеро», а у сосны 
скрученной один лидирующий – «S23A8560227». 
У сосны скрученной была выше доля двойчаток и 
снеговальных стволов, а у сосны обыкновенной – 
выше доля особей со сломанной вершиной. 
Оценка стройности ствола у обоих видов была 
высокой, причем сосна скрученная даже немного 
опережала аборигенный вид по данному показа-
телю. При этом у сосны скрученной показатель 
стройности с увеличением диаметра менялся не-
значительно, в то время как у сосны обыкновен-
ной был отмечен выраженный тренд: с увеличе-
нием ступени толщины качество ствола заметно 
росло. И, конечно, одна из самых заметных осо-
бенностей экзота – раннее вступление растений в 
репродуктивную стадию развития. На пробе № 1 
различие по плодоношению между видами еще 
менее заметно, а на пробах № 2 и 3 оно уже вели-
ко. В целом доля плодоносящих растений у або-
ригенной сосны примерно в два раза меньше, чем 
у экзота (см. табл. 6). Анализируя набор исследо-
ванных качественных признаков, необходимо от-
метить, что культуры в целом находятся в хоро-
шем состоянии, имеющиеся повреждения незна-
чительны (см. табл. 7). 

Таблица 7  
О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с о с е н  с к р у ч е н н о й  и  о б ы к н о в е н н о й  н а  п р о б а х  №  2  и  3 .  

Б и о л о г и ч е с к и й  в о з р а с т  –  2 0  л е т  

Вариант № Диаметр, 
см 

Высота, 
м 

Объем средн. 
дерева, м3 

Стройность 
ствола, балл

Двой-
чатки, %

Снего-
вал, %

Слом вер-
шины, % 

Обдир 
коры, % 

Запас, 
м3/га 

Сосна обыкновенная
24 Чупа 81 9,3 7,1 0,033 1,25 – 1,2 2,5 – 2,6
Ругозеро 114 8,7 7,0 0,029 1,32 0,9 – 2,6 1,8 3,3 
2 Олонец 210 9,3 7,1 0,032 1,24 1,0 – 2,4 0,5 6,7
3 Олонец 65 9,8 7,2 0,038 1,31 3,1 – 4,6 – 2,5
Контроль 77 9,7 7,1 0,035 1,32 – – – – 2,7 
Среднее (итого) 547 9,3 7,1 0,033 1,28 0,9 0,2 2,6 2,4 17,8 

Сосна скрученная 
Импилахти 219 10,2 7,8 0,041 1,25 0,9 5,5 0,9 1,4 8,9
Сортавала 73 10,6 7,9 0,046 1,24 4,1 11,0 1,4 11,0 3,4
S23A8560230 74 10,5 7,9 0,043 1,45 – – – – 3,2 
S23A8560231 57 10,6 8,0 0,042 1,23 – – 3,5 3,5 2,4
S23A8560229 14 9,5 7,6 0,033 1,14 – – 7,1 – 0,5
S23A8560227 54 11,5 8,2 0,051 1,07 – – – – 2,7 
S23A8560228 101 10,6 8,0 0,042 1,15 1,0 1,0 2,0 1,0 4,3
Среднее (итого) 592 10,5 7,9 0,043 1,22 1,2 3,7 1,4 2,4 25,3 

Показатели Сосна скрученная Сосна обык-
новенная 

Число стволов, шт. 
Запас, м3/га  

592 547
25,3 17,8 

Плодоносящие особи, 
шт./% 

474 232
80,1 42,4

Стройность, балл 1,22 1,28 
Средний объем ствола, м3 0,04281 0,03248
Средний диаметр, см 10,5 9,3
Средняя высота, м 7,92 7,14 
Относительная полнота 0,24 0,20
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Еще в 1997 году были отмечены высокое ка-

чество ствола, отсутствие снеговала и хороший 
рост культур, заложенных сеянцами. Было вы-
сказано предположение, что в скором времени 
участки культур, созданные сеянцами и сажен-
цами, сравняются по биометрическим показате-
лям. Кроме того, обработка данных за 2002 год 
показала, что разрыв между экзотом и абориген-
ной сосной значительно сократился. Это давало 
повод ожидать, что к моменту следующего об-
следования сосна обыкновенная догонит сосну 
скрученную. Ни того, однако, ни другого пока не 
произошло (табл. 8). 

Таблица 8  
Д и н а м и к а  т а к с а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  

1 8 - л е т н и х  к у л ь т у р  с о с н ы  с к р у ч е н н о й  
и  с о с н ы  о б ы к н о в е н н о й  в  з а в и с и м о с т и  

о т  в и д а  п о с а д о ч н о г о  м а т е р и а л а  

Годы 
учета 

Сосна обыкновенная Сосна скрученная 

Объем 
среднего 
дерева, 
м3 

Запас 
на 

1 га, 
м3 

Средне-
периодич. 
прирост, 
м3/га 

Объем 
среднего 
дерева, 
м3 

Запас 
на 

1 га, 
м3 

Средне-
периодич. 
прирост, 
м3/га 

Саженцы (1 т + 2) 
1997 0,005 8,5 

5,83 
7,25 

0,0082 13,2
6,02 
8,47 

2002 0,023 37,4 0,0276 43,1
2006 0,045 65,1 0,0518 75,4
Темп 
роста 
(2002–
2006), 
% 

91,0 74,0 24,4 87,7 75,0 40,7 

Сеянцы (1 т) 
2002 0,018 21,0 

4,01 
0,0229 26,1

5,66 
2006 0,033 37,0 0,0428 48,7
Темп 
роста, 
% 

85,7 76,6  86,9 86,6  

Сеянцы по отношению к саженцам, % 
2002 -24,9 -44,0 

-44,7 
-17,0 -39,4

-33,2 
2006 -27,0 -43,1 -17,4 -35,4

В табл. 8 дана сравнительная оценка продук-
тивности культур по породам и категориям по-
садочного материала. Текущий годичный (сред-
непериодический) прирост рассчитан по форму-
ле: изменение запаса плюс отпад, деленное на 
число лет соответствующего периода. Если го-
ворить о саженцах, то, как следует из табл. 8, 
темпы роста сосен обыкновенной и скрученной 
практически одинаковые, но текущий годичный 
прирост за последнее 4-летие у интродуцента 
был выше на 16,8 %. По сеянцам картина не-
сколько иная. По темпам увеличения всех такса-
ционных показателей экзот имеет стабильное 
преимущество, а по величине прироста разница 
между видами достигает 41,1 %. В целом по 
опытному участку превосходство интродуцента 
по приросту составило 37,1 %. Следует упомя-
нуть, что оценка сосны скрученной как более 
продуктивной по объему стволовой древесины 

породы (+36 % по сравнению с аборигенной со-
сной) в работах Елфинга и др. [6], [7], [8] рас-
считана именно по величине максимального 
среднепериодического прироста. Данные табл. 8 
также свидетельствует о сохранении во времени 
относительной разницы между сеянцами и са-
женцами. Иными словами, культуры, созданные 
перешколенными 3-летними саженцами, имеют 
более высокую сохранность, диаметр и высоту. 
Такого рода положительный эффект применения 
крупномерного посадочного материала хорошо 
известен. Однако по другим показателям карти-
на не столь однозначна (табл. 9). 

Таблица 9 
К а ч е с т в о  с т в о л а  и  п о в р е ж д а е м о с т ь  

к у л ь т у р  с о с е н  с к р у ч е н н о й  и  о б ы к н о -
в е н н о й  п о  в и д а м  п о с а д о ч н о г о  м а т е р и а л а  

Вариант Стройность 
ствола, 
балл 

Двойчатки, 
% 

Снеговал, 
% 

Слом 
вершины, 

% 

Обдир 
коры, 

% 

Сосна обыкновенная 
Сеянцы 1,28 0,9 0,2 2,6 2,4 
Саженцы 1,68 1,1 4,6 1,4 0

Сосна скрученная 
Сеянцы 1,22 1,2 3,7 1,4 2,4
Саженцы 1,51 3,8 3,4 1,0 1,4 

 
Культуры из сеянцев отличаются лучшим ка-

чеством ствола, но у них ниже сохранность. Из-
вестно, что более мелкий посадочный материал 
при прочих равных условиях предполагает 
большее количество уходов. В нашем случае они 
сильнее пострадали от лося. Очевидно, что ис-
пользование крупномерного материала позволя-
ет культурам быстрее выходить из зоны риска. 
Вопросы размерности посадочного материала, 
пропорциональности развития надземной и под-
земной частей дерева, густоты посадки для со-
сны скрученной весьма актуальны, так как в це-
лом жесткость ствола и биомеханическая устой-
чивость у нее ниже, чем у сосны обыкновенной. 
Искривление же стволиков в молодом возрасте в 
дальнейшем повышает вероятность ветровала и 
снеговала и, в конце концов, сказывается на всех 
таксационных параметрах древостоя.  

Применительно к искусственному лесовосста-
новлению в таежной зоне преодоление так назы-
ваемого «фактора времени» подразумевает фор-
мирование  различными методами и способами 
хвойных молодняков, обладающих ускоренным 
ростом. Описанные испытательные культуры со-
сны созданы в относительно благоприятных поч-
венно-климатических условиях средней подзоны 
тайги на юго-западе Карелии. Тип леса – чернич-
ный, почва – подзолистая супесчаная, подстилае-
мая суглинками в условиях моренного полого-
волнистого рельефа. Руководствуясь рекоменда-
циями ЛенНИИЛХ [3] и средней высотой древо-
стоя как ведущим параметром, на момент исследо-
вания производительность культур оценена по I,5 
классу бонитета. Следует отметить, что интенсив-
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ный рост культур достигнут без применения удоб-
рений и химического ухода, исключительно за 
счет правильного выбора лесокультурной площади 
в смысле соответствия ее эколого-биологическим 
свойствам высаживаемых пород, хорошей очистки 
лесосеки, обработки почвы дисковым орудием 
(ПДН-1), использования качественного посадоч-
ного материала и проведения своевременных ухо-
дов механическим способом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Испытательных культур сосны скрученной, 
где были бы представлены ее происхождения из 
естественного ареала, на Европейском Севере 
России насчитывается всего несколько десятков 
гектаров, поэтому ценность каждого длительно 
наблюдаемого полевого опыта с участием этой 
породы весьма велика. Нами были изучены со-
хранность, устойчивость, рост и развитие ряда 
вариантов сосен скрученной и обыкновенной в 
испытательных культурах, созданных в Видлиц-
ком лесничестве Олонецкого лесхоза в 1988 году. 

Исследованиями на данном опытном участке 
выявлено, что провениенции экзота из провинции 
Альберта (Канада), несмотря на свое относитель-
но южное происхождение (5…7° южнее места 
испытаний) и перенос в существенно менее кон-
тинентальные климатические условия, показали 
хорошую сохранность, удовлетворительную ус-
тойчивость к комплексу биотических и абиотиче-

ских факторов среды, быстрый рост и ускорен-
ный переход к генеративной стадии развития. 
Аналогичные выводы могут быть сделаны и в 
отношении карельских вариантов «Сортавала» и 
«Импилахти», которые являются семенным по-
томством 50-летних культур этого вида. Таким 
образом, сосна скрученная (Pinus contorta ssp. 
latifolia S. Watson) как интродуцируемая порода 
(экзот) оказывается способной не только к ус-
пешной акклиматизации, но отчасти и натурали-
зации в почвенно-климатических условиях под-
зоны средней тайги Карелии. При совместном 
выращивании с аборигенной сосной обыкновен-
ной она успешно встраивается в систему связей 
формирующегося культурфитоценоза и становит-
ся его органической частью. В пределах исследо-
ванного возрастного периода усредненное  по 
опыту преимущество сосны скрученной по про-
изводительности перед аборигенной сосной со-
ставило 37,1 % при оценке по среднепериодиче-
скому приросту за последние 4 года. Создание 
смешанных культур повышает их общую устой-
чивость и снижает всевозможные риски при ис-
пользовании интродуцентов. Есть основания счи-
тать, что использование сосны скрученной как 
пионерной скороспелой породы в смеси с абори-
генной сосной обыкновенной в средней подзоне 
тайги Карелии было бы целесообразным  при 
создании лесосырьевых плантаций с целью полу-
чения как балансовой, так и крупной пиловочной 
древесины. 
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Лесная таксация является одной из дисциплин, 
методы которой широко используются и в других 
лесохозяйственных дисциплинах. Одним из усло-
вий этого служит то, что она опирается на точный 
математический аппарат, на конкретные измерения 
и формулы, отражающие связи между таксацион-
ными показателями отдельного древесного ствола 
и древостоя в целом. Это дает возможность объек-
тивно оценивать изучаемые объекты. Ранее разра-
ботанные для нужд лесохозяйственной практики и 
закрепленные действующими стандартами методы 
оценки лесных ресурсов, как правило, опираются 
на использование достаточно громоздких справоч-
ных таблиц. При этом совершенствование процес-
са обучения в направлении включения в него эле-
ментов исследования ограничивается применени-
ем относительно простых уравнений, позволяю-
щих описывать только парные зависимости.  

Современная компьютерная техника позво-
ляет выявлять сложные, множественные связи в 
строении насаждений как на уровне отдельных 
стволов, так и для древостоя в целом. Цель дан-
ной статьи – описание примеров решения такого 
рода задач лесной таксации в процессе подго-
товки специалистов лесного хозяйства. 

Первая задача связана с определением объема 
древесного ствола по сложной формуле Губера 
[1]. Данная методика, несмотря на большое коли-
чество разработанных в последние десятилетия 
сложных функций, остается первоосновой и 
главным критерием оценки последних и потому 
является первым шагом в освоении и понимании 
способов определения запаса древостоя в целом:  

V = V1 + V2 + … + Vn + Vверш., 

где V1, V2, …, Vn – объемы отдельных секций 
ствола, Vверш. – объем вершинной части.  

В соответствующих ячейках электронной 
таблицы задаются длина секций, на которые 
разделывается ствол, длина вершины в настоя-
щее время, а также длина вершины 10 лет назад. 
В первой колонке таблицы (A) начиная со стро-
ки 8 указываются диаметры на середине длины 
секций в коре. В колонках B и C соответственно 
– диаметры без коры и 10 лет назад. В ячейки 
А25–С25 вводятся диаметры основания верши-
ны соответственно в коре, без коры и 10 лет на-
зад. В колонках D, E, F получаем объемы секций 
по формулам объемов цилиндров, в строке 25 
этих колонок – объем вершины ствола.  
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Рис. 1. Расчет объема ствола срубленного дерева 

Пример расчетов приведен на рис. 1, вос-
производящем вид табличного приложения, раз-
работанного в среде MS Excel. 

Данная работа является начальной при вы-
полнении практических заданий в курсе «Лесная 
таксации» для студентов специальности «Лесное 
хозяйство». Для расчета объема ствола вручную 
с использованием вспомогательных таблиц [2] 
студенту требуется не менее часа. При этом воз-
можны ошибки, которые получаются как при 
работе с таблицами, так и при арифметических 
подсчетах. Используя разработанное приложе-
ние, можно, затратив на ввод информации всего 
2–3 минуты, получить достоверные данные по 
объемам древесных стволов. Данное приложе-
ние может быть использовано при обработке 
больших массивов первичных материалов, тре-
бующихся, например, при дипломном проекти-
ровании. 

Следующая задача направлена на установле-
ние выхода групп сортиментов различной цен-
ности и крупности из общего запаса древесины, 
имеющейся на делянке, а также ее стоимости 
(материально-денежная оценка). Она также ре-
шается с помощью приложения, разработанного 
в MS Еxcel. Пример расчета приведен на рис. 2. 

При работе с данным приложением в первую 
очередь необходимо предварительно установить 
разряд высоты древостоя соответствующей по-
роды. С учетом породы и установленного разря-
да высот выбирается нужный лист таблицы (в 
приведенном примере – сосна 6 разряда A7).  

 

 
 Рис. 2. Расчет материально-денежной оценки лесосеки 

 
В соответствующие ячейки листа вводится 

следующая информация: площадь делянки (C3), 
площадь частичного (ленточного) перечета (F3). 
Получаем значение переводного коэффициента, 
равного отношению C3 к F3. Также необходимо 
ввести данные о количестве деловых (D7 …, D17) 
и дровяных (E7 …, E17) деревьев по ступеням 
толщины. В случае отсутствия деревьев отдель-
ных категорий соответствующие ячейки следует 

заполнять нулями. Итогом проделанной работы 
является автоматический расчет данных о выхо-
де крупной, средней и мелкой деловой древеси-
ны, дровяной древесины и т. д. как в отдельных 
ступенях толщины, так и в целом по породе 
(строки 18 и 19). В строку 22 вводятся 4 значе-
ния минимальных ставок за 1 м3 древесины со-
ответственно крупной, средней, мелкой деловой 
и дровяной (G22, H22, I22, J22). Минимальная став-
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ка 1 м3 древесины, отпускаемой на корню, опре-
деляется регионом, расстоянием вывозки заго-
товленной древесины, древесной породой и ка-
тегорией крупности и годности. В результате 
расчетов в ячейках G23, H23, I23, J23, K23, N23, O23 
получаем величину лесных податей (стоимости 
древесины на корню) по отдельным категориям 
и в целом по породе. 

Обработка материалов вручную с использо-
ванием «сортиментных таблиц» [4] требует до 
одного часа в зависимости от количества ступе-
ней толщины конкретной древесной породы и 
опыта работы студента с этими таблицами. С ис-
пользованием же разработанного приложения для 
ввода необходимой информации по одной дре-
весной породе требуется 2–3 минуты. Помимо 
этого, автоматизированная обработка материалов 
исключает возможные ошибки, которые неиз-
бежно возникают при расчетах вручную. Опи-
санное приложение существенно облегчает обра-
ботку полевых материалов при написании курсо-
вых проектов и дипломном проектировании. 

В процессе летней практики по лесной так-
сации студенты самостоятельно закладывают 
пробные площади, что является одновременно 
проверкой их знаний и навыков, ранее получен-
ных при изучении курса геодезии. 

Высокая мозаичность условий местопроиз-
растания, характерная для Карелии, зачастую 
затрудняет подбор прямоугольных однородных 
участков необходимого размера для закладки 
пробных площадей. В этой ситуации невязки 
буссольной съемки границ, а также ошибки, не-
редко возникающие при вычерчивании схемы 
участка, могут существенно влиять на точность 
определения запаса древостоя.  

Чтобы избежать этих отрицательных момен-
тов, было разработано приложение для таблич-
ного процессора MS Excel, позволяющее авто-
матизировать процесс обработки результатов 
съемки границ и изготовления схемы участка. 
При этом вычерчивание схемы с помощью 
транспортира и линейки заменяется определени-
ем прямоугольных координат вершин много-
угольника путем решения элементарных триго-
нометрических уравнений. Приложение включа-
ет три листа – «Таблица», «Схема» и «Справка». 

Данные буссольной съемки – азимуты, дли-
ны и уклоны линий – вводятся в соответствую-
щие столбцы и строки таблицы. 

Азимутальные углы вводятся в градусах и 
минутах, расстояния задаются в метрах, уклоны 
– в градусах. В качестве точки № 1 принимается 
первая точка стояния угломерного инструмента с 
условными координатами (X = 0; Y = 0). На-
правление на север совпадает с осью Y и соот-
ветствует азимуту 0 или 360 градусов. Приложе-
нием допускается наличие в одном контуре до 
14 углов (см. таблицу). В случае идеального ка-
чества съемочных работ точка № 15 должна сов-
пасть с № 1. 

При вводе данных в клетки листа «Таблица» 
на листе «Схема» появляются границы участка 
на фоне сетки прямоугольных координат (рис. 
3). Изменение или удаление ошибочно введен-
ных данных выполняется стандартными средст-
вами клавиатурного ввода (клавиши Del и 
BackSpace).  

 
Ф о р м а  в в о д а  д а н н ы х  с ъ е м к и  г р а н и ц  

у ч а с т к а  

Линии Азимут Промер (метры) Уклон 
(град.) 

град. мин 
1–2 90 50 
2–3 175 30 50  
3–4 270 100 4
4–5 2 30 50  
5–6 20 20 50 
6–7 70 40 37 7 
7–8 190 57 2
– – – – – 

13–14 – – – –
14–15 – – – – 

Невязка (м) = 5,7 
Площадь (кв. м) = 6 210  

 
Форма составных фигур, линия периметра 

которых имеет самопересечения, отображается 
на листе «Схема» правильно, но площадь их оп-
ределяется некорректно.  

По окончании ввода в итоговых полях таблицы 
можно видеть значения линейной невязки бус-
сольного хода и площади участка (см. таблицу).  

 

 
Рис. 3. Схема границ участка, рассчитанная по данным съемки 
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Для исключения возможных ошибок опреде-
ления площади возможно путем визуальной 
оценки и корректировки углов и расстояний ми-
нимизировать суммарную линейную невязку 
буссольного хода. Учет магнитного склонения и 
влияния локальных магнитных аномалий в дан-
ном приложении не предусматривается. 

На листе «Схема» доступна корректировка 
масштаба путем изменения диапазонов коорди-
натных осей стандартными средствами меню 
«Формат оси – Шкала». Перед выводом схемы на 
печать посредством изменения полей листа (меню 
«Файл – Параметры страницы – Поля») регулиру-
ется равномерность масштаба обеих координат-
ных осей. Лист приложения «Справка» содержит 
краткую инструкцию по его использованию. 

Определение таксационных показателей на-
саждения на заложенной пробной площади мо-
жет осуществляться различно, в зависимости от 
цели выполняемой работы, которая в любом 
случае включает достаточно большой объем 
простых вычислений. Автоматизация этой тру-
доемкой процедуры позволяет обучаемым со-
средоточиться на осмыслении результатов, тем 
самым давая возможность более глубокого по-
нимания лесотаксационных закономерностей. 

Обычной практикой расчета запаса древостоя 
является применение таблиц объемов стволов по 
разрядам высот, изначально разработанных для 
отводимых в рубку спелых насаждений с невысо-
кой вариабельностью размеров стволов. Данная 
методика реализована в описанном выше прило-
жении, ориентированном на знакомство обучаемых 
со способами определения товарной структуры на-
саждений и их материально-денежной оценки.  

Однако применительно к средневозрастным 
древостоям, ставшим в последние десятилетия 
объектом интенсивной хозяйственной деятельно-
сти, детальное рассмотрение графиков высот по-
казывает, что даже в пределах одного элемента 
леса приходится использовать табличные значения 
двух-трех соседних разрядов. Без такой поправки 
методика может вносить недопустимые погреш-
ности, избежать которые позволяет только увели-
чение объема вычислительной работы. Кроме то-
го, применение в таблицах разрядов высот 4-
сантиметровых ступеней толщины вступает в про-
тиворечие с нормативами закладки пробных пло-
щадей (ОСТ 56–69–83), согласно которым в ряде 
случаев требуется применять 2- и 1-сантимет-
ровые ступени толщины. Решением этой пробле-
мы, как правило, бывает интерполяция табличных 
данных, требующая большого внимания и также 
существенно увеличивающая объем работы. 

В случае компьютерной обработки данных 
пробных площадей разработка приложений для 
электронных таблиц значительно упрощается 
путем описания основных закономерностей с 
помощью формул. Для условий Карелии объемы 
стволов основных лесообразующих пород могут 
быть вычислены по формулам вида: 

V= (H + 2)*(a1 + a2*D + a3*D2)/2200, 

где V – объем (м3), Н – высота (м), D – диаметр 
на высоте 1,3 м (см), a1, a2, a3 – коэффициенты. 

Формулы для сосны, ели и березы предложе-
ны Н. И. Казимировым [3]; для осины коэффи-
циенты уравнения того же вида рассчитаны ме-
тодом множественного регрессионного анализа 
по данным местных таблиц [5]. 

Приложение, разработанное в среде MS 
Excel для обработки пробных площадей, вклю-
чает листы «Перечеты», «Высоты», «График» и 
«Разряды» (рис. 4). Оно предусматривает нали-
чие данных перечета по четырем основным по-
родам и стандартным категориям качества, а 
также замеров высот и диаметров в количестве, 
достаточном для построения графиков. 

На листе «Высоты» вводятся высоты и диа-
метры до 50 деревьев основных пород, колонки 
для которых окрашены принятыми в лесной кар-
тографии цветами. Данные о каждом дереве за-
нимают отдельную строку таблицы. В результа-
те на листе «График» формируется корреляци-
онное поле точек, распечатав которое на принте-
ре, можно вручную построить раздельные или 
обобщенные графики высот по породам. В слу-
чае углубленного исследования закономерностей 
строения древостоев обучаемые могут исполь-
зовать для построения графиков аппроксимацию 
зависимостей простейшими криволинейными 
функциями, доступными в MS Excel. 

Полученные с помощью графиков значения вы-
сот по ступеням толщины вводятся в соответст-
вующие ячейки колонки «Высота» (рис. 4), что по-
зволяет рассчитать значения объемов стволов. За-
тем после ввода данных о площади участка и коли-
честве деревьев разных категорий по ступеням 
толщины происходит расчет средних диаметров, 
абсолютных полнот, запасов и формулы состава 
древостоя. При необходимости, в оговоренных 
таксационными нормативами случаях, шаг ступе-
ней толщины может быть изменен на произволь-
ный, более соответствующий целям исследования. 

В случае недостаточности полевых наблюде-
ний для построения графиков высот могут быть 
использованы путем прямого копирования со-
держащиеся на листе «Разряд» данные таблиц 
подходящих разрядов высот, интерполирован-
ных до 2-сантиметровых ступеней толщины. 

Рассмотренные в статье приложения имеют 
функциональные аналоги среди программ соот-
ветствующего назначения, которые в составе 
автоматизированных систем учета лесных ре-
сурсов эксплуатируются лесными предприятия-
ми и организациями Карелии в повседневной 
практике для выполнения производственных 
расчетов. Однако их использованию в учебных 
целях препятствует необходимость работы толь-
ко в составе большой системы, а также крайняя 
ограниченность выдаваемой на печать итоговой 
информации. В таком виде они не могут способ-
ствовать освоению основного учебного мате-
риала, а также не могут быть использованы для 
проверки знаний обучаемых. 
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Рис. 4. Форма ввода и обработки перечета на пробной площади 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Водород рассматривается как один из перспек-
тивных экологически чистых энергоносителей. 
Кроме того, безопасность систем транспортиров-
ки и переработки углеводородного сырья во мно-
гом определяется уровнем защиты конструкци-
онных материалов от водородной коррозии. Экс-
периментальный метод термодесорбционной 
спектрометрии (ТДС) является одним из основ-
ных при исследовании взаимодействия водорода 
с твердым телом (см., например, [3], [5], [8]). 
Пластина толщины A  из металла или сплава, на-
гретая до температуры T T= , находится в камере 
с газообразным водородом под давлением p . По-
сле насыщения растворенным атомарным водо-
родом образец быстро охлаждается (отключается 
ток нагрева), камера вакуумируется, и в условиях 
медленного нагрева с помощью масс-спектро-
метра определяется десорбционный поток. По 
этой экспериментальной информации судят о ха-
рактеристиках взаимодействия водорода с иссле-

дуемым материалом. Учет дефектов (ловушек) и 
динамических процессов на поверхности прово-
дим в соответствии с [1], [4]. В статье остановим-
ся на прямой задаче, параметрическая идентифи-
кация исследуется в [6], [10]. 

Рассмотрим симметричную по постановке 
эксперимента краевую задачу ТДС-дегазации: 
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Здесь ( , )c t x  – концентрация атомарного во-

дорода (Н), растворенного внутри пластины, 
0 ( ) ( ,0)c t c t≡ , ( ) ( , )c t c t≡A A ; ( , )z t xν  – концентра-

ция Н, захваченного дефектами физико-
химической структуры материала (например, в 
микрополостях); maxzν  – максимальная концентра-
ция Н в дефекте; ja  – коэффициенты поглощения 
и выделения Н ловушками; ( )q t  – поверхностная 
концентрация; D , b , g  – коэффициенты диффу-
зии, десорбции и быстрого растворения; μ  – ки-
нетическая константа ( 211,46 10≈ ⋅μ см–2с–1торр–1); 
s  – коэффициент прилипания водорода в газовой 
фазе к поверхности; ( )J t  – плотность десорбци-
онного потока (торцами пластины пренебрегаем); 

( )p t  – давление молекулярного водорода в ваку-
умной камере. Для практических целей захват 
учтен в простейшей «интегральной» форме, 
уточнение геометрии дефектов и их распределе-
ния существенно усложнило бы модель. Если 
дефект – не микрополость, а, например, включе-
ния гидридной фазы, то соответствующий коэф-
фициент – 0ja− = , 0ja+ >  лишь при critТ Т≥ , а 

( )j xψ  обычно задается постоянной. Константы 
0θ , 1θ  определяются характеристиками вакуум-

ной установки: 0θ  – отношение объема камеры к 
скорости отбора газа, 1θ  – отношение площади 
пластины к объему камеры. Параметры модели 
D , b , g , s , ja  зависят от температуры .T  Как 
правило, в «рабочем диапазоне» с достаточной 
точностью выполняется закон Аррениуса. На-
пример, [ ]{ }0( ) exp /DD T D E RT= − , 0 , , constDD E R = . 
Нагрев обычно линейный: 0( ) vT t T t= + , v 0> . 
Сокращенно будем обозначать ( ) ( ( ))D t D T t≡ , 

( ) ( ( ))b t b T t≡ , … 
Более точная модель растворения определя-

ется балансом потоков: 
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Но когда диффузия значительно медленнее 

проницаемости поверхности ( ( ) 0xD T c ≈ ) и 
концентрации малы, получаем условие быстрой 
растворимости 0,c gq≈A , где .g k k− +=  Если 
поверхность изотропна (в смысле 

k k
E E− +≈ ), то 

g  слабо зависит от .T  
Уточним начальные данные. Равновесная 

концентрация насыщения c  удовлетворяет соот-

ношению 2 2 ,sp bc g=μ  T T=  (производные в 
(4) равны нулю), модель соответствует диапазону 

~с p . При непродолжительном начальном эта-
пе  ТДС-эксперимента (охлаждение и вакуумиро-
вание) имеем практически равномерное началь-
ное распределение ( )x cϕ = . Для ловушки с об-
ратимым захватом (микрополость) константа 

( )z x=ν νψ  определяется в силу (2) ( 0,t∂ ∂ = T T= ): 
[ ]max( ) 1 ( ) 0a T z z c a T z− +− − =ν

ν ν ν ν . Для некоторых 
значений параметров задача может оказаться же-
сткой: (0) 1q >>� . Концентрация диффундирую-
щего водорода симметрична относительно сере-
дины пластины, начальное вакуумирование длит-
ся некоторое (пусть и малое) время. Для уточ-
нения начальных данных разумно принять 

[ ]2
0( )x c A x= − − Aϕ , 0A > , 02 =A A . Константа 

A  определяется подстановкой ( )xϕ  в условие 
«мягкого старта» (0) 0q =�  (равенство относи-
тельное: начальная температура 0T  и скорость 
нагрева v  достаточно малы). Функцию ( )xνψ  
фиксируем соотношением 

[ ]0 max 0( ) 1 ( ) 0( 0)a T z a T− +− − = ≈ν
ν ν ν νψ ϕ ψ .  

Для дефекта типа включения гидридной фазы зна-
чения ( )z xν νψ≡ , critT , aν

+  задаются по информа-
ции о конкретном химическом составе гидрида. 
Без принципиальных изменений используются и 
более высокие степени для представления ( )xϕ . 

Цель работы состоит в разработке вычисли-
тельного алгоритма для моделирования плотности 
десорбции 2( ) ( ) ( )J t b t q t= , [ ]*0,t t∈  ( ( ) 0J t ≈ , 

*t t≥ ). Эта функция определяется из эксперимен-
та, так что модельный поток ( )J t  необходим для 
качественных оценок, для обоснования и тестиро-
вания методов параметрической идентификации. 

РЕШЕНИЕ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ: РАЗНОСТНАЯ 
СХЕМА 

Следуя стандартной методике [2], [9], введем 
сетку h

τω  c фиксированными шагами τ , h  по t , 
x  в замкнутой области [ ] [ ]*0, 0,tΩ = × A . Обо-
значим через k

ic  приближенные значения кон-
центрации ( , )k ic t x , , ( , )k

i k iz z t x≈ν ν , 
{ }0, ,k M∈ … , { }0, ,i N∈ … , *t Mτ = , h N= A . 
Рассмотрим схему с весами: ( )kD D ξ= , 

( )ka aν ν ξ= , [ ]1,k k kt tξ +∈ , 
 

( )

( )

1
1 1

2

, ,
1

2
1

1

k k k k k
i i i i i

m
k k k
i i i

c c c c c
D

h

a Z c a zν ν ν ν
ν

σ
τ

+
+ −

− +

=

⎡− − +
= − −⎢

⎣
⎤⎡ ⎤− − − +∑ ⎣ ⎦ ⎥⎦

 

( )
1 1 1

1 1 11 1
, ,2

1

2
1

k k k m
k k ki i i
i i i

c c c
D a Z c a z

h ν ν ν ν
ν

σ
+ + +

− + + + ++ −

=

⎡ ⎤− + ⎡ ⎤+ − − −∑⎢ ⎥⎣ ⎦
⎣ ⎦

� , 

( )
1

, ,
, ,

1 1 1
, ,

1 1

1 .

k k
i i k k k

i i i

k k k
i i i

z z
a Z c a z

a Z c a z

+
− +

− + + + +

− ⎡ ⎤⎡ ⎤= − − − +⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦⎣ ⎦
�

ν ν
ν ν ν ν

ν ν ν ν

σ
τ

σ
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Здесь, чтобы иметь возможность использовать 
алгоритм прогонки на ( 1k + )-м слое по времени, 
неизвестную величину 1

,
k
iZ +
ν  заменяем ее аппрок-

симацией из линейного по 1
,
k
iZ +�
ν  уравнения 

 
1 1

, , , max ,( ) 1 ( ) ( )
2

k k k k k
i i k i i k iZ Z a t Z c z a t Zν
ν ν ν ν ν ν

τ+ − − +⎡ ⎡ ⎤= + − − +⎣ ⎦⎣
�

1 1 1
1 , max 1 ,( ) 1 ( ) ( )k k k

k i i k ia t Z c z a t Zν
ν ν ν ν
− + − + +

+ +
⎤⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦ ⎦

� � . (5)

 
В стандартных обозначениях ( , )y f t y=�  – 

это неявная схема [ ]1 1 2n n n ny y f f+ += + + τ  для 
нормированного на maxzν  уравнения (2) c фикси-
рованной по времени функцией ( , )kc c t x= . 
Итерационную процедуру уточнения 1

,
k
iZ +�
ν  ука-

жем позже. 
Для определенности полагаем 1 2σ = , 

2k ktξ τ= +  [9; 280]. Погрешность аппроксима-
ции есть 2 2( )O hτ + . Обозначим ˆ( 2)k kD t D+ ≡τ , 

,ˆ( 2)j k k ja t aτ+ ≡ , выразим 1k
i ,z +
ν  из второго урав-

нения разностной схемы и подставим в первое. 
В обозначениях 2 12h −=κ τ , 

 

, ,

1
1 ,

ˆ 1

ˆ 2

k
m k ik

i
k

a Z
V

a
ν ν

ν ν τ

−

+ −
=

⎡ ⎤−⎣ ⎦= ∑
+

, 
1

, ,1
1

1 ,

ˆ 1

ˆ 2

k
m k ik

i
k

a Z
V

a

ν ν

ν ν τ

− +
+

+ −
=

⎡ ⎤−⎣ ⎦= ∑
+

�
� , 

, ,

1
1 ,

ˆ

ˆ 2

k
m

k ik
i

k

a z
W

a
ν ν

ν ν τ

+

+ −
=

= ∑
+

, ( )1 1 1ˆ2 1k k
i k iQ D Vκ+ − += + + � , 

1 1
1 1

ˆ ˆ2 (1 ) 2k k k k k k
i i k i i i k iF c D V c c D Wκ κ− −

− +
⎡ ⎤= − − − + +⎣ ⎦ ,  

получаем 
 

1 1 1 1
1 1 0k k k k k

i i i i ic Q c c F+ + + +
− +− + + = , 0k ≥ . (6)

 
Значения в начальный момент времени (на 

нулевом слое) известны: 0 ( )i ic x=ϕ . Следуя ме-
тоду прогонки, ищем приближенные значения 
концентрации в узлах сетки на ( 1k + )-м слое по 
времени в виде 

 
1 1 1

1 0
k k k
i i i i ic c cα β γ+ + +

+= + + , 1, 2, , 1i N= −… , 0k ≥ . (7)
 
Прогоночные коэффициенты: 

( )1
11 k

i i iQ +
−= −α α , ( )1

k
i i i iFβ α β −= + , 1i i iγ γ α−= , 

2,3, , 1i N= −… . Записав соотношение (6) для 
1i = , получаем начальные коэффициенты: 

1
1 1 11 kQα γ += = , 1

1 1 1
k kF Qβ += . 

Ближайшая цель – найти значения 1
0
kc + , 1k

Nc + , 
необходимые для реализации прогонки. Подста-
вим ( )p t  в граничное условие (4): 

 

2
1

0 0,0

( ) ( ) ( )exp ( ) ( ) ( )
t t c

q t s T J d b T q t D T
x

η
μ θ η η

θ
⎧ ⎫− ∂

= − ±∫ ⎨ ⎬
∂⎩ ⎭ A

� . 

 
Запишем разностную аппроксимацию 

( x = A ): 0k ≥ , ( )k kp p t≡ , 

21 1
( , )

2
k k

k k k k k x k

q q
s p b q D c tμ

τ
+ − ⎡= − − +⎣ A

2
1 1 1 1 1 1( , )k k k k k x ks p b q D c tμ + + + + + + ⎤+ − − ⎦A . 

(8)

 
Интеграл приближенно выражаем по форму-

ле трапеций: 
 

1

1

1
1 1

0 0

1
0

( )exp

exp

k

k

k

t
k

k

t

k
t

t
p J d

p d

η
θ η η

θ

τ θ η
θ

+

+

+
+

⎧ ⎫−
= =∫ ⎨ ⎬

⎩ ⎭
⎧ ⎫

= − + ≈∫⎨ ⎬
⎩ ⎭

…

1
1

0 0

exp exp
2k k kp J J

τ θ τ τ
θ θ+

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫
≈ − + + −⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦
, 0 0p = .

(9)

 
Использовался и второй вариант. Воспользу-

емся для уравнения 0 1p p J= − +� θ θ  неявной 
схемой, указанной выше для ( , )y f t y=� : 

 

0 0 1 1
1

0

(2 ) ( )

2
k k k

k

p J J
p

θ τ θ θ τ
θ τ

+
+

− + +
=

+
. 

 
В граничном узле с точностью до 2( )O h  

имеем 
 

2 12 ( , ) 4 3j j j
x j N N Nhc t c c c− −≈ − +A , , 1j k k= + . (10)

 
Значения концентрации на k -м слое уже из-

вестны. Для ( 1k + )-го слоя, подставляя значения 
1
2

k
Nc +
−  и 1

1
k
Nc +
−  из соотношения (7), получаем 

 

( )( ) 1
1 1 2

1
( , ) 3 4

2
k

x k N N Nc t c
h

α α +
+ − −⎡≈ + − +⎣A  

( )( ) ( )( )1
2 1 2 0 2 1 24 4k

N N N N N Ncγ γ α β β α+
− − − − − − ⎤+ + − + + − ⎦ . 

 
В силу симметрии начальных данных в крае-

вой задаче граничные концентрации равны, по-
этому решение ищем при условии 1 1

0
k k

Nс c+ += . Ап-
проксимацию 1( , )x kc t + A  запишем более компактно: 

 
( ) 1

12 ( , ) k
x k Nhc t H G c B+

+ ≈ + +A , (11)
 

где 13 NH α ς−= + , 2 1N NG γ γ ς− −= + , 
2 1N NB β β ς− −= + , 2 4Nς α −= − . Соотношения 

(9)−(11) подставляем в (8), обозначив 1k
Nс y+ = : 

( )21 11
12

1 1

2
1 0

2 2
k k

k
k k

b D
s y G H y

g g h

μθ τ
τ

+ +
+

+ +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞− + + + +Γ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

, 

( )2
1

12
0

3 2
1 exp

2 2
k kk k

k N N
k k

b D
s c c

g h g

μθ τ τ
θ τ+

⎛ ⎞⎧ ⎫ ⎛ ⎞
Γ ≡ − − + − +⎜ ⎟⎨ ⎬ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎩ ⎭ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

( )( )1 2 1 1
0

1
4 exp

2
k k

k k N N k k kD B D c c p s s
h

τμ
θ+ − − +

⎛ ⎞⎧ ⎫
+ + − − − +⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎩ ⎭⎝ ⎠

. 
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Для второго варианта определения 1kp + : 
 

( )21 0 1 1
12

1 0 1

2
1 0

2 2
k k

k
k k

b D
s y G H y

g g h

μθ θ τ
θ τ τ

+ +
+

+ +

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤
− + + + +Γ =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦

, 

( )2
0 1

12
0

3 2
1

2 2
k kk k

k N N
k k

b D
s c c

g h g

μθ θ τ
θ τ τ+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
Γ ≡ − + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

( )( ) 0
1 2 1 1

0

21
4

2 2
k k

k k N N k k kD B D c c p s s
h

θ τ
μ

θ τ+ − − +

⎛ ⎞−
+ + − − +⎜ ⎟+⎝ ⎠

. 

 
По физическому смыслу нас интересует по-

ложительный корень квадратного уравнения 
по y . Погрешность аппроксимации граничного 
условия – 2 2( )O h τ+ , что согласуется с разност-
ной схемой внутри пластины. 

Изложим поэтапно алгоритм вычислений. 
Фиксируем значения A , 0D , DE , 0b , bE , 0s , sE , 
g , ( , )c c p T= , 0T , v . Находим 0A >  ( (0) 0ϕ > ), 
подставляя квадратичное начальное распределе-
ние [ ]2

0( )x c A x= − − Aϕ  в условие мягкого стар-
та (0) 0q =� : 

 

( )( )
0

2 1 2 1 1 2
0 0 1 1

T

A c Dg b c bD g− − − − −= + − +A A A . 

 
Задаем типы дефектов, соответствующие ко-

эффициенты aν  и начальные распределения 
( )xνψ . На ( 1k + )-м слое по времени ( 0k ≥ ) ал-

горитм вычислений следующий. 
1. Вычисляем по слою значения 1

,
k
iZ ν
+�  из урав-

нения (5). 
2. В соответствии с соотношениями (6), (7) 

прямым ходом прогонки вычисляем наборы 
коэффициенты α , β , γ . 

3. Значения концентрации в граничных узлах 
определяем, решая квадратное уравнение 
относительно 1 1

0 0k k
Ny c c+ += = > . 

4. Обратным ходом прогонки по формуле (7) 
находим приближенные значения концен-
трации во всех внутренних узлах. 

5. Вычисляем значения концентрации в дефек-
тах из второго уравнения разностной схемы 
в объеме по формуле 
 

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

, , 1
,

ˆ ˆ1 1 2

ˆ 2

k k k k k
k i i i i k ik k

i i
k

a Z c Z c a z
z z

a

ν ν ν ν ν

ν ν
ν τ

− + + +

+
+ −

⎡ ⎤− + − −⎣ ⎦= +
+

�
 

 
и давление 1kp +  на ( 1k + )-м слое по времени. 

6. Коррекция 1
,
k
iZ +�
ν  состоит в том, что теперь 

можно положить 1 1
, , max
k k
i iZ z z+ +=� ν
ν ν  и повто-

рить вычисления по пунктам 2–5 до уста-
новления 1 1

, ,
k k
i iZ Z+ +≈�
ν ν  (обычно двух-трех ите-

раций достаточно). 
Вычислительные эксперименты показали, 

что в рассматриваемом диапазоне параметров 
модели следует отдать предпочтение второму 
варианту определения 1kp +  (по критерию мате-

риального баланса на отрезке времени проведе-
ния эксперимента). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

При реализации вычислений, помимо физи-
ческих соображений, в качестве критерия пра-
вильности счета принят материальный баланс: 

 

[ ]
]

0

0 0

2 (0)

( , ) ( , ) 2 ( ) 2 ( )

dx q

c t x z t x dx q t J d

+ + =∑∫

⎡= + + +∑∫ ∫⎣

A

A A

ν

ν

ϕ ψ

τ τ
. 

 
Из-за большого разброса порядков величин 

проводилось масштабирование: ˆx x= A , ˆ [0,1]x∈ , 
ˆ [0,1]c c c= ∈ , ẑ z c= , ( )0,1ˆ ˆq c g= A , 2D̂ D= A , 

  2ˆˆ ˆJ bq= , b̂ bc= A , ( )ˆ cμ μ= A . В эксперимен-
тальной практике A  обычно в пределах 

2 110 10− −−  см, 0.1 10p −∼  торр. Ограничимся 
16 1910 10c −∼  31 см , 14 2110 10z −∼  31 см . По-

верхность считаем изотропной: 310 100g − −∼  
( g k k− +≈ , 0gE ≈ ). Укажем рассмотренные 
диапазоны аррениусовских параметров: 

 
 

Д и а п а з о н ы  а р р е н и у с о в с к и х  
п а р а м е т р о в  

Параметр Диапазон Предэкспонента Е, 
кДж/моль 

D , 2см с 10 310 10− −− 3 110 10− −−  10–40
b , 2см с  25 410 10− −− 4 110 2 10− −− ⋅  50–120 
s 10 110 10− −− 3 110 2 10− −− ⋅  0–40
a , 1 с 6 110 10− −− 3 110 2 10− −− ⋅  0–20

 
 
Результаты численного моделирования 

(рис. 1–8) полностью соответствуют физическим 
представлениям. Общие значения параметров: 

210−=A , 1810c = , 0 300T =  К, 3
0 10b −= , 90bE = , 

2
0 10D −= , 0 100g = , 410gE −= , 2

0 10s −= , 20sE = , 
3

0 10θ −= , 1 2θ = . Варьируемые коэффициенты 
приводятся в порядке следования максимумов 
графиков слева направо или по их убыванию. 

 
 
Работа выполнена при поддержке РФФИ 

(грант 09-01-00439). 
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Рис. 1. Начальное распределение: 1 – равномерное,  

2 – параболическое 

 
Рис. 3. Влияние параметра 0b  

 
Рис. 5. Влияние параметра 0D  

 
Рис. 7. Влияние скорости нагрева. ТДС-пик ( ),t J  

 

 
Рис. 2. ТДС-спектры ( )J T  и ( )0 1( ) ( )J T p T θ θ=�  

 
Рис. 4. Влияние параметра bE  

 
Рис. 6. Влияние параметра DE  

 
Рис. 8. Влияние дефектов: 1 – без дефектов, 

2 – с дефектами двух типов 
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ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ 

В статье рассматриваются вопросы постановки стохастической транспортной задачи, исследуются свойства 
базовой задачи, приводятся критерии существования оптимального решения задачи и метод решения. 
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Транспортная задача (ТЗ) часто используется 
при планировании производственных процессов 
предприятий ЦБП и крупных холдингов лесо-
промышленного комплекса. Однако область 
приложения классической транспортной задачи 
может быть существенно расширена посредст-
вом некоторой модификации ее содержания и 
условий, связанных с переходом к недетермини-
рованным значениям мощностей вершин. 

Действительно, цена перевозки единицы 
продукции может варьироваться в зависимости 
от объема перевозки, конъюнктуры цен, стоимо-
сти горючего и просто внешних по отношению к 
объекту управления обстоятельств. Еще хуже 
дело обстоит с объемами производства и по-
требления продукции, которые могут в еще 
большей степени зависеть от выполнения произ-
водственного плана, в условиях предприятий 
ЛПК – от погодных условий и пр. [5]. 

Рассмотрим классическую сетевую транс-
портную задачу [1], [3], заданную на сети 

{ , }G V E  с параметрами [ ]c E  – ценами пере-
возки, [ ]b V  – мощностями узлов графа, потока-
ми [ ]x E  и [ , ]A V E  – матрицей инцидентности 
графа G : 

: minT cx  , Ax b , 0x  . (1)
 
Отметим, что в прикладной транспортной 

задаче структурная компонента достоверно из-
вестна и малоизменчива, но численные компо-
ненты только условно являются детерминиро-
ванными значениями. 

Таким образом, возникает стохастическая 
ТЗ, численные компоненты которой являются 
случайными значениями, распределенными по 
определенным законам [4]. Фактически все важ-
ные ТЗ относятся к классу стохастических 
транспортных задач (СТЗ), поскольку их чис-
ленные параметры не могут быть определены 
точно. Однако на практике решаются только ТЗ. 
Основная причина тому – отсутствие необходи-
мого математического аппарата как средств по-
становки, так и решения подобных задач.  

Стохастическая природа мощностей вершин 
сети означает возможное различие их плановых 
– детерминированных, установленных при по-
становке задачи значений, и фактически полу-
ченных при реализации, случайных. Стохасти-
ческий характер мощностей вершин приводит к 
существенному изменению не только модели, но 
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и концепции решения данной задачи, а модифи-
кация уравнений баланса исключает прямое ис-
пользование теории решения транспортных за-
дач и приводит к серьезным проблемам алго-
ритмического характера.  

Действительно, требование сбалансирован-
ности: 

 
0i

i V

b


  (2)

 
равенства нулю суммы нескольких случайных 
значений, противоречит природе рассматривае-
мого класса задач. 

Это означает, что природа стохастики транс-
портной задачи в сетевой постановке, обуслов-
ленная случайными значениями правых частей 
ограничений b , связана с векторными распреде-
лениями компонент b . 

Кроме того, возникает проблема определения 
оптимальности детерминированного решения 
транспортной задачи в условиях меняющихся 
правых частей задачи: действительно, вектор 

0x  , который является решением системы 
Ax b , чаще всего не будет являться решением 
системы линейных уравнений 'Ax b . 

Итак, исходная задача для дальнейшего ис-
следования может быть сформулирована сле-
дующим образом. Пусть bT  – транспортная зада-
ча, вектор мощностей вершин которой [ ]b V  явля-
ется случайным вектором, заданным на множест-
ве векторов B  с индексным множеством V , при-
чем для любого b B  сумма 

0i
i V

b


 . 

Требуется построить оптимальное решение 
* * [ ]Bx x V , обеспечивающее наименьшее значе-

ние математического ожидания функции цели, 
которой соответствуют вектора правых частей 
уравнений баланса, распределенных с заданной 
плотностью Bp  на множестве правых частей B . 

Прежде всего обеспечим существование ре-
шений задачи (1). Для этого напомним, что граф 
G  является сильно связным, если для любой 
пары его вершин ,i j V  существует путь из i  в 
j , и докажем теорему 1. 
Теорема 1. Транспортная задача (1) в сетевой 

постановке имеет оптимальное решение при 
любом векторе правых частей b , удовлетво-
ряющем условию (2) тогда и только тогда, когда 
граф G  – сильно связен. 

Для доказательства достаточно определить 
условие, при котором задача (1) имеет допусти-
мое решение при каждом установленном усло-
виями теоремы векторе b . Действительно, из 
замкнутости и ограниченности многогранника 
допустимых решений транспортной задачи b  
следует существование экстремума любого ли-
нейного функционала на множестве точек b  
в случае его непустоты. 

Достаточность. Установим что 0b   при 
любом b  с условием (2), если G  сильно связен. 
Это очевидно, если 0b  . Первоначально опреде-
лим вектор [ ]b V  равным вектору мощностей вер-
шин – '[ ] [ ]b V b V . Пусть 'V V  – множество 
вершин i V , для которых [ ] 0b i  . Тогда, по усло-
виям теоремы, первоначально имеет место условие:  

 

'

' 0i
i V

b


 . (*)

 
Построим допустимое решение (1) редукци-

ей 'V . Найдем вершину 'i V , для которой 
'[ ] 0b i   принимает наименьшее значение. В 

силу условия (*) имеется вершина 
' ' ' ' ' ': [ ] ., [ ] [ ] 0i V b i b i b i    . Но в силу силь-
ной связности графа <V,E> существует путь из i 
в 'i , следовательно, существует поток величины 
  из i  в 'i , и мощности этих двух вершин мож-
но согласованно уменьшить на величину , при-
чем условие (*) продолжит выполняться. 

Необходимость. Пусть G  не является силь-
но связным. Тогда имеется пара вершин 

' '',i i V , такая, что путь из 'i  в ''i  в графе G  от-
сутствует. Положим '[ ] 1b i  , ''[ ] 1b i   , осталь-
ные значения [ ] 0b i   ( ' '',i i i ). Очевидно, что 
такая задача допустимого решения не имеет. На 
этом доказательство теоремы 1 закончено. 

С целью установления понятия оптимально-
сти логично ввести базовую, простейшую задачу 
рассматриваемого класса. С этой целью выберем 
некоторый числовой вектор 0b : 

0 0
i V

b


 , 

два элемента ,i i V   , и определим множество 
B  как пару векторов 0b  и 1 0b b b   , где 

[ ] 0b i   , [ ] 0b i    , [ ] 0b i  , если 
,i i i  , и плотностью 0 1p   для 0b  и 1 p  

для 1b . 
Исследование этой задачи представляет не 

только теоретический, но и большой практиче-
ский интерес. Действительно, при сведении 
многоэтапной задачи (например, оптимизации 
сезонной заготовки древесины) к вспомогатель-
ной транспортной, проблема стохастического 
характера сроков выполнения работ естествен-
ным образом интерпретируется вероятностным 
характером мощностей вершин графа, причем, 
независимо от реализации, мощности вершин 
будут сбалансированы. 

Пусть 0 0,x z  – оптимальное решение и значе-
ние функции цели задачи (1) для правых частей 0b  
и 1 1,x z  – для правых частей 1b . Тогда взвешенная 
сумма с весами p  и 1 p  обеспечивает ожидае-
мое значение функции цели 0 1* (1 )Z pz p z    
для плана 0 1(1 )X px p x   , однако этот план не 
является допустимым ни для одной из этих задач. 

Чтобы снять эту проблему, введем систему 
компенсаций за неполноту поставок. С этой целью 
модифицируем задачу (1) следующим образом: 
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: minT cx dy Dw   , Ax y w b   ,
, , 0x y w  . (3)

 
Задачу (3) назовем транспортной задачей с 

компенсированными мощностями вершин. В 
условиях , 0y w   все уравнения баланса 
Ax y w b    соблюдаются, следовательно, 0x  
и 1x  являются допустимыми решениями задачи 
(3). В такой ситуации возникает вопрос опти-
мальности решения X относительно вновь вве-
денной компенсированной целевой функции. 

С этой целью вычислим математическое 
ожидание функции цели для произвольного 

0X   решения базовой задачи. Действительно, 
в случае 0b b  векторы 0y  и 0w  определяются 
соотношениями 0 0 0Ax y w b    и с вероятно-
стью p  обеспечивают значение целевой функ-
ции 0 0 0z cX dy Dw   . В случае 1b b  векто-
ры 1y  и 1w  определяются соотношениями 

1 1 1Ax y w b    и с вероятностью 1 p  обеспе-
чивают значение целевой функции 

1 1 1z cX dy Dw   . Таким образом, математи-
ческое ожидание этого значения составляет: 

0 0 1 1

0 1 0 1

( ) ( )(1 )

( (1 ) ) ( (1 ) ).

zE cX dy Dw p cX dy Dw p

cX d py p y D pw p w

       

      
 

Учитывая, что векторы 0y , 0w  и 1y , 1w  опре-
деляются соотношениями: 0 0max{ ,0}y b AX  , 

0 0max{ ,0}w b AX    и 1 1max{ ,0}y b AX  , 
1 1max{ ,0}w b AX   , причем 0 1[ ] [ ]y i y i  

и 0 1[ ] [ ]w i w i  для всех 0i i , получим: 
 
 

 

0

0

0 0 0
0

1
0 0

0 1
0 0 0

0 0
0

( [ ] [ ] [ ] [ ]) max{ [ ]

[ , ] [ ],0} (1 ) max{ [ ] [ , ] [ ],0}

max{ [ ] [ , ] [ ],0} (1 ) max{ [ ]

[ , ] [ ],0} ( [ ] [ ] [ ] [ ])

z
i i

i i

E cX d i y i D i w i pd b i

A i E X E p d b i A i E X E

pD b i A i E X E p D b i

A i E X E cX d i y i D i w i





    

    

    

    



 

 

Здесь (1 ) [ ]p D i    , если 0[ ] 0y i  , 
[ ]p d i  , если 0[ ]y i   , 

0 0
0(1 ) [ ] [ ] ( [ ] ) [ ]p y i d i p y i D i       , если 

0 0[ ] 0 [ ]y i y i   . 
 
На практике величина этой функции – плата за 

отклонение мощности вершины от требуемой ве-
личины – измеряется в тех же денежных единицах, 
что и затраты на перевозку продукции. Будет так-
же естественно предположить, что в практически 
востребованных случаях эта функция является 
кусочно-линейной, выпуклой и (0) 0i  . 

В таком случае СТЗ приобретает содержание 
поиска детерминированного потока в заданной 
транспортной сети, для которого сумма затрат на 
перевозку продукта, увеличенная на математи-
ческое ожидание суммарного штрафа за откло-
нение мощностей вершин, составляет наимень-
шее возможное значение. 

Значение целевой функции СТЗ для заданно-
го детерминированного плана x  также можно 
истолковать как среднее значение затрат на пе-
ревозку продукции и выплату штрафных значе-
ний за отклонения требуемых поставок по всем 
вершинам транспортной сети с учетом распре-
деления ожидаемых мощностей вершин. 

Рассматриваемая задача относится к классу 
стохастических задач оптимизации с большим 
числом переменных, на практике достигающих 
количества нескольких тысяч. Известно, что ре-
шение подобных задач сопряжено с большими 
трудностями и существенно сложнее решения 
аналогичных детерминированных оптимизаци-
онных задач. 

Тем не менее в некоторых, достаточно общих 
случаях практическое решение СТЗ сводится к 
решению обычной сетевой ТЗ специального ви-
да с некоторым расширением размерности ис-
ходной задачи и не требует специальных мето-
дов решения [2].  

При этом для решения полученной задачи 
можно использовать обычный метод потенциалов, 
а размерность специально конструируемой вспо-
могательной сети увеличивается несущественно. 
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ЛЕЧЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫМ ЙОДОМ ДОБРОКАЧЕСТВЕННЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ 
ЩИТОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЫ, ПРОТЕКАЮЩИХ С СИНДРОМОМ ТИРЕОТОКСИКОЗА 

106 больным с доброкачественными заболеваниями щитовидной железы (ЩЖ), протекающих с тиреотоксико-
зом, проводилась радиойодтерапия (РИТ). Анализировалась переносимость РИТ больными, ее побочные дейст-
вия, эффективная доза введенного препарата, динамика функции и объемов ЩЖ через 6–12 месяцев после ле-
чения. Была показана эффективность средних доз радиоактивного йода (110–240–340 МБК), отсутствие ослож-
нений, констатация стойкого эутиреоза у 26 % и гипотиреоза у 74 % исследованных через 6–12 месяцев после 
РИТ. Уменьшение объема ЩЖ на 54,5 % и стойкое устранение тиреотоксикоза через 6 месяцев после лечения 
позволяют использовать РИТ как альтернативу струмэктомии больным с большим объемом ЩЖ и серьезной 
сопутствующей патологией с большим риском оперативного лечения. 
Ключевые слова: заболевания щитовидной железы, тиреотоксикоз, радиойодтерапия 

 
В Республике Карелия в 1959 году была создана 
радиологическая лаборатория при гематологи-
ческом отделении Республиканской больницы. 
Одной из главных целей работы лаборатории 
было лечение радиоактивным йодом больных с 
заболеваниями щитовидной железы, проте-
кающих с синдромом тиреотоксикоза. В начале 
90-х годов ХХ века поставки йода были пре-
кращены, РИТ была возобновлена в 2003 году. 
Таким образом, Республика Карелия относится 
к тем немногим регионам Российской Федера-
ции, которым доступен этот эффективный, 
безопасный, относительно дешевый метод ле-
чения больных с синдромом тиреотоксикоза, 
что и определяет его востребованность не толь-
ко в нашей стране, но и в большинстве стран 
мира. Данному методу лечения посвящен в по-
следнее время ряд работ (см., например, [1], [2], 
[3], [4], [5]).  

Поскольку в последние годы изменились це-
ли и показания к радиологическим исследовани-
ям больных с патологией щитовидной железы, 
цели лечения больных с синдромом тиреотокси-
коза (излечение это – гипотиреоз), снят возрас-
тной ценз для использования радиойодтерапии, 
мы решили проанализировать результаты лече-
ния наших больных за последние годы и уточ-
нить необходимость внесения коррекции в прак-
тику радиойодтерапии. 

Цель нашего исследования – оценить: 
1. Показания к проведению РИТ у больных; 
2. Переносимость больными РИТ и ее побоч-

ные эффекты (развитие пострадиационных 
тиреоидитов); 

3. Эффективную дозу вводимого радиофарм-
препарата (йод-131 (I-131)); 

4. Эффективность терапии (достижение гипо-
тиреоза или эутиреоза); 
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5. Динамику объема и функции щитовидной 

железы спустя 6–12 месяцев после РИТ. 
Анализировались 106 историй болезни 

больных с синдромом тиреотоксикоза, лечивших-
ся в эндокринологическом отделении РБ в 2005–
2006 годах. Возраст больных от 20 до 79 лет: 20–
30 (n – 6), 31–35 (n – 6), 36–40 (n – 13), старше 50 
(n – 83), мужчин было 22, женщин – 84. 

Этиологическая структура тиреотоксикоза 
у больных:  
1. Диффузный токсический зоб (болезнь 

Грейвса) – 97 (91,6 %) больных.  
2. Токсическая аденома – 3 (2,8 %) больных.  
3. Диффузно-узловой токсический зоб – 6 (5,6 %) 

больных, «с функциональной автономией» – 3, 
без «функциональной автономии» – 3.  
Серьезная сопутствующая патология (ИБС, 

фибрилляция предсердий) имелась у 6 (5,6 %) 
больных.  

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

У всех больных исследовался уровень св. 
Т 4, ТТГ, УЗИ щитовидной железы, тест захвата 
щитовидной железой I-131 через 10 мин, через 
2, 4, 6, 24 часа после введения радиофармпрепа-
рата. При наличии узлов в щитовидной железе 
выполнялась тонкоигольная аспирационная био-
псия узлов (ТАБ) для исключения онкопатоло-
гии, сцинтиграфия с ТХ-99 для выявления 
«функциональной автономии узлов».  

У 20 больных через 5–6 дней после введения 
I-131 исследованы СОЭ, фибриноген, С-реак-
тивный белок для исключения пострадиацион-
ного тиреоидита. У 27 (случайная выборка)  
через 6–12 месяцев после введения радиофарм-
препарата в динамике исследовали УЗИ и ТТГ. 

Все больные до введения изотопа получали 
тиреостатическую терапию (мерказолил, тиома-
зол). Тиреотоксикоз был устранен у 104 боль-
ных, в 2 случаях эутиреоз не достигнут из-за 
развития лейкопении на мерказолил. Всем боль-
ным с противопоказаниями к длительной кон-
сервативной терапии предлагались на выбор 2 
альтернативных варианта лечения: РИТ или 
струмэктомия. Больные сделали выбор в пользу 
РИТ и дали подписку о согласии на ее проведе-
ние. За 10 дней до введения изотопа тиреостати-
ческие препараты отменялись.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Больные с диффузным токсическим зобом 
были разбиты на 4 группы: 

1-я группа – 41 (38,6 %) больной с впервые 
диагностированной болезнью Грейвса, длитель-
ность заболевания – 3–4 месяца. 

2-я группа – 37 (35,0 %) больных с рециди-
вом болезни Грейвса после отмены тиреостати-
ческой терапии через 1,5–2 года постоянного 
приема тиреостатических препаратов, длитель-
ность заболевания – от 3 до 5 лет. 

3-я группа – 28 (26,4 %) больных с рецидивом 
тиреотоксикоза после струмэктомии. Длитель-
ность заболевания – до 10 лет, количество реци-
дивов тиреотоксикоза после операции – от 5 до 7. 

4-я группа – 27 (25,5 %) больных из общей 
группы (случайная выборка пациентов). Оценива-
лась функции и объем щитовидной железы в ди-
намике через 6–12 месяцев после введения I-131. 

Во всех группах результаты исследования 
были однотипны, что позволило анализировать 
их одной общей группой.  

Следует отметить помолодевший контингент 
больных, отобранных для РИТ. Если 10 лет тому 
назад это были преимущественно больные 
старше 50–60 лет, то после снятия возрастного 
ценза для РИТ в Республиканской больнице ста-
ли лечить больных молодого возраста. Лица от 
20 до 40 лет составили 26 %.  

Поскольку одним из показаний к РИТ явля-
ется умеренное увеличение щитовидной железы 
до 40 мл, мы анализировали этот показатель по 
данным УЗИ. Объем щитовидной железы у ис-
следованных колебался в больших пределах: от 
16 до 128 мл. Больные были разделены на две 
подгруппы. Средний объем (M ± SD) соответст-
вовал следующим величинам: 29,0 ± 10,74 мл (n 
– 94); 70,95 ± 25,45 мл (n – 12). У большинства 
больных он не превышал 40–50 мл, только у 
6 человек зоб был от 60 до 130 мл. Это больные 
с большими зобами, серьезной кардиальной па-
тологией, с высоким риском оперативного вме-
шательства и бесперспективностью дальнейшей 
длительной медикаментозной терапии. РИТ для 
них была альтернативой. 

Обязательным условием РИТ является высо-
кий захват изотопа щитовидной железой. У всех 
исследованных был диагностирован гипертест. 
Пределы колебаний максимального захвата I-131 
щитовидной железой колебались от 42 % в еди-
ничных случаях до 92 %. Средние величины за-
хвата I-131 при проведении теста через 6 часов 
после введения были равны – 71,64 ± 18,49 %, 
через 24 часа – 69,67 ± 19,51 %. 

Показаниями к радиойодтерапии были опре-
делены следующие признаки: 
1. Диффузный токсический зоб 1–2-й степени 

(29,0 ± 10,7 мл) – у 88,7 % больных. 
2. Тяжелая сопутствующая кардиальная пато-

логия (ишемическая болезнь сердца, нару-
шения сердечного ритма, сердечная недоста-
точность) у больных с большим объемом зо-
ба (от 60 до 130 мм) – у 5,6 %. 

3. Диффузный токсический зоб, диагностиро-
ванный впервые с умеренным и устранен-
ным тиреотоксикозом – 38,6 %. 

4. Рецидив тиреотоксикоза после многолетней 
консервативной терапии – 35,0 %. 

5. Рецидивы тиреотоксикоза после струмэкто-
мии – 26,4 %. 

6. «Функциональная автономия» при узловых 
зобах (токсическая аденома, многоузловой 
токсический зоб) – 6,36 %. 
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7. Упорная лейкопения при приеме тиреостати-

ков – 1,5 %. 
8. Гипертест с I-131 – 100 %. 

Таким образом, выбор пациентов для РИТ 
соответствовал общепринятым критериям. 

Несмотря на то что РИТ для лечения больных 
используется с 1942 года, вопрос о вводимой ле-
чебной дозе I-131 до сих пор остается дискута-
бельным: в разных странах и лечебных учрежде-
ниях вопрос о дозе радиофармпрепарата решает-
ся по-разному: кто-то вводит фиксированную до-
зу I-131 – 200, 400, 600, 800 мБк или от 5 до 
20 мКи; кто-то рассчитывает терапевтическую 
активность I-131 по формуле, учитывая объем 
щитовидной железы и процент захвата радиоак-
тивного йода; кто-то определяет поглощенную 
ЩЖ дозу йода и, исходя из нее, рассчитывает те-
рапевтическую активность вводимой дозы.  

Доза вводимого всем нашим больным ра-
диофармпрепарата определялась эмпирически. 
В Республиканской больнице в предшествую-
щие годы рассчитывали поглощенную дозу по 
сложной формуле, определяя эффективный пе-
риод полувыведения I-131, исследуя тест погло-
щения в течение 4–5 суток. Рассчитанная разо-
вая доза не превышала 240 мБк и вводилась 
внутривенно. Поскольку внутривенно разреше-
но вводить не более 200 мБк радиоактивного 
йода, больным вводили I-131 в дозе от 110 до 
360 мБк в один или два приема. При определе-
нии дозы учитывались объем щитовидной желе-
зы и результаты теста поглощения йода.  

Дозу 110 мБк получили 19 (18,0 %) больных, до-
зу от 170 до 240 мБк – 80 (75,4 %); 7 (6,6 %) больным 
было введено 220, 270, 320, 360, мБк в 2 приема. 

Как видно на рис. 1, у 82 % больных доза 
введенного I-131 соответствовала допустимым 
терапевтическим дозам, а у 18,0 % больных она 
была низкой. 

 
Рис. 1. Распределение больных с синдромом тиреотоксикоза 

по введенной дозе I-131 (n – количество больных) 

У большинства больных эффективность вво-
димой дозы препарата мы оценивали косвенно. 
Большинству больных после РИТ на 2–3 месяца 
назначали прием тиреостатических препаратов 
в поддерживающей дозе, после их отмены кон-
тролировались уровни св. Т 4, ТТГ через 3 и 
6 месяцев. Эта группа больных всегда наблюда-
лась эндокринологом по месту жительства или в 
Республиканской поликлинике. При возврате 

клинических и лабораторных признаков тирео-
токсикоза больные вновь поступали в эндокрино-
логическое отделение РБ для дополнительного 
введения радиофармпрепарата. Если через 6–
12 месяцев у больных не было рецидива тиреоток-
сикоза и не было необходимости дополнительно 
вводить I-131, результаты лечения оценивались как 
успешные. Стойкий эутиреоз и гипотиреоз расце-
нивались как эффективная терапия.  

У 96 больных (90,6 %) возврата симптомов 
тиреотоксикоза не наблюдалось. Эффективной 
оказалась первично выбранная доза I-131. У 10 
больных (9,4 %) наблюдался рецидив тиреотокси-
коза, что потребовало дополнительного введения 
радиоактивного йода. Из них 7 больным I-131 
был довведен. Причинами рецидива тиреотокси-
коза были явно недостаточная первоначальная 
доза изотопа (110 мБк) при низком проценте его 
поглощения (42–45 %) или низкая доза йода в 
расчете на 1 мл объема щитовидной железы. 

Радиойодтерапию больные перенесли хоро-
шо. Ни в одном случае не было выявлено неже-
лательных побочных эффектов. Ни у одного 
больного не отмечено клинических признаков 
пострадиационного тиреоидита (жалоб, болез-
ненности щитовидной железы, болей при глота-
нии и повороте шеи). У 15 больных исследованы 
острофазовые показатели и СОЭ. Отклонений от 
нормальных величин не было. 

В настоящее время критерием эффективно-
сти терапии больных с заболеваниями щитовид-
ной железы, протекающих с синдромом тирео-
токсикоза, принято считать достижение гипоти-
реоза после радикальной терапии. Развитие ги-
потиреоза исключает возможность рецидива за-
болевания. Однако многими эндокринологиче-
скими школами стойкий эутиреоз рассматрива-
ется также как вариант успешной терапии.  

Функция щитовидной железы по уровню ТТГ 
оценивалась у 27 больных через 6–12 месяцев 
после радиойодтерапии. Гипотиреоз диагности-
рован у 20 больных (ТТГ от 6 до 75 мкед/мл); у 7 
из них – субклинический, у 13 – манифестный. 
У 7 человек функция щитовидной железы соот-
ветствовала норме (ТТГ от 2,5 до 4 мкед/мл). По-
казатели уровня ТТГ указаны на рис. 2.  

 
 

 
Рис. 2. Показатели ТТГ больных с синдромом тиреотоксико-

за через 6–12 месяцев после радиойодтерапии  
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Анализ результатов УЗИ щитовидной желе-
зы у этих же больных показал уменьшение объ-
ема щитовидной железы после РИТ в среднем 
на 54,6 %. Изменение в динамике объема щито-
видной железы у исследованных больных пред-
ставлено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Изменение объема щитовидной железы после РИТ: 

 – до лечения;  – после лечения.  

ВЫВОДЫ 

1. Радиойодтерапия эффективна у 100 % 
больных с заболеваниями щитовидной железы, 
протекающих с тиреотоксикозом, при одно-
кратном  или  дробном  введении  110–340  мБк. 

Через 6–12 месяцев после введения радиоак-
тивного йода эутиреоз констатирован у 26 %, 
гипотиреоз – у 74 % обследованных.  

2. Невысокие разовые дозы радиофармпрепа-
рата – от 110 до 240 мБк (ниже расчетной) 
оказались достаточными у 91,6 % обследо-
ванных после однократного введения препа-
рата, что свидетельствует о целесообразно-
сти титрования дозы у ряда больных.  

3. РИТ – безопасный метод лечения, он легко 
переносится больными. Ни в одном случае 
не наблюдалось побочных действий и ос-
ложнений, в том числе и пострадиационно-
го тиреоидита. 

4. Уменьшение объема зоба через полгода-год 
после РИТ на 54,4 % позволяет использовать 
радиойодтерапию как альтернативу стумэк-
томии для больных с большими зобами и тя-
желой сопутствующей патологией.  
Большая частота рецидивов после длитель-

ной терапии тиреостатическими препаратами и 
струмэктомии (61,4 % обследованных – больные 
с рецидивирующим течением тиреотоксикоза от 
3 до 10 лет) требует более жесткого отбора 
больных для консервативной терапии и более 
раннего решения о необходимости проведения 
радиойодтерапии в этой группе больных. 
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Статья посвящена проблеме базисной противовоспалительной терапии ревматоидного артрита, в частности но-
вому препарату – лефлуномиду. Ревматоидный артрит – наиболее часто встречающееся и значимое воспали-
тельное заболевание суставов, прогрессирование которого приводит к инвалидизации больных. Внедрение леф-
луномида в клиническую практику дает ревматологам новые возможности в сдерживании активности ревмато-
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Ревматоидный артрит (РА) – наиболее частое вос-
палительное заболевание суставов, распростра-
ненность которого в популяции составляет около 
1 %. В настоящее время РА является центральной 
проблемой современной ревматологии в силу его 
высокой социальной значимости. РА снижает про-
должительность жизни больных в среднем на 10 
лет, а экономические потери от этого заболевания 
для общества сопоставимы с ишемической болез-
нью сердца. Кроме того, тяжесть РА подтверждает 
статистика инвалидизации пациентов. Около 90 % 
больных становятся нетрудоспособными в течение 
20 лет после постановки диагноза, а 25 % теряют 
трудоспособность уже в течение 6 лет от начала 
заболевания [26]. 

Цели терапии РА – это достижение клиниче-
ской ремиссии, замедление темпов прогрессиро-
вания эрозивного артрита, сохранение макси-
мально долго приемлемого качества жизни, а 
также функционального статуса больного. Пер-

вые годы болезни являются решающими в разви-
тии и прогрессировании патологического процес-
са, поэтому одной из важнейших проблем лече-
ния РА остается раннее назначение адекватных 
режимов болезнь-модифицирующих или базис-
ных противовоспалительных препаратов (БПВП). 
Классические БПВП принадлежат к различным 
классам химических соединений, обладают мед-
ленным и постепенно развивающимся лечебным 
эффектом, подавляя клинические, биохимические 
и иммунологические проявления ревматоидного 
процесса. Раннее использование БПВП приводит 
к замедлению деструкции суставов, подтверж-
денной рентгенологически, и улучшению отда-
ленного прогноза заболевания [13], [15]. 

Золотым стандартом фармакотерапии РА 
в настоящее время является метотрексат, благодаря 
доказанной эффективности, антидеструктивной 
активности, способности снижать сердечно-сосу-
дистую летальность у пациентов с РА и наиболее 
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благоприятному соотношению эффектив-
ность/токсичность [4], [10], [22]. К числу других 
эффективных БПВП относится лефлуномид – ци-
тостатический агент с противовоспалительной и 
иммуномодулирующей активностью, созданный 
специально для лечения РА. По механизму дейст-
вия данный препарат близок к другим антимета-
болитам, таким как метотрексат и азатиоприн, и 
влияет на синтез уридинмонофосфата. Лефлуно-
мид является производным изоксазола и представ-
ляет собой препарат-предшественник, который 
приобретает лечебные свойства уже в организме 
после превращения в активный метаболит 
А771726. Активный метаболит лефлуномида в 
терапевтических концентрациях подавляет актив-
ность фермента дигидрооротатдегидрогеназы, что 
приводит к торможению пролиферации Т-лим-
фоцитов на более ранней фазе, в отличие от дру-
гих цитостатических препаратов. Лефлуномид 
блокирует самый ранний этап активации Th1 кле-
ток, которые имеют фундаментальное значение в 
патогенезе РА. Одновременно происходит умень-
шение пролиферации В-лимфоцитов и снижение 
выработки антител. Собственно противовоспали-
тельное действие лефлуномида обусловлено его 
способностью подавлять активность ЦОГ-2 и хе-
мотаксис нейтрофилов. Важным механизмом дей-
ствия лефлуномида является способность подав-
лять экспрессию матричной металлопротеиназы 1, 
которая активно участвует в деструкции костной 
ткани при РА [3], [5], [6], [7], [11], [17].  

Лефлуномид назначается по стандартной 
схеме: 100 мг/сут. в первые 3 дня, затем 20 
мг/сут. Использование насыщающей дозы пре-
парата (100 мг) связано с особенностями фарма-
кокинетики. Длительный период полувыведения 
А771726 (2 недели) позволяет быстрее достичь 
стабильной концентрации при использовании в 
первые 3 дня лечения насыщающей дозы лефлу-
номида 100 мг/сут. [2], [8], [18], [25].  

Результаты клинических исследований лефлу-
номида позволяют считать его одним из наиболее 
перспективных БПВП. Он обеспечивает не только 
существенное уменьшение воспалительных изме-
нений и улучшение функции суставов, но и в зна-
чительной мере задерживает нарастание деструк-
тивных изменений [1], [11], [12], [14], [20], [23], 
[24]. Преимуществом препарата является быстрота 
развития противовоспалительного эффекта – 1–2 
месяца. Кроме того, имеются данные о превосход-
стве лефлуномида над метотрексатом в замедле-
нии прогрессирования РА в течение первого года 
[1], [6], [7], [9], [16], [19], [20]. 

Нами обобщен собственный опыт использования 
лефлуномида у больных ревматоидным артритом. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В исследование включено 24 пациента, кото-
рым в качестве БПВП назначался лефлуномид по 
стандартной схеме. Всем больным проводилась 
оценка суставного синдрома, степени общей ак-

тивности РА и стадии патологического процесса. 
Для оценки суставного синдрома использовались: 
суставной индекс Ричи (СИ), счет болезненных 
суставов (СБС), счет припухших суставов (СПС), 
оценка боли и общей активности болезни с ис-
пользованием визуальной аналоговой шкалы 
(ВАШ), утренняя скованность в минутах (УС).  

Оценка общей активности заболевания прово-
дилась по индексу Disease Activity Score – DAS4, 
так как данный комбинированный показатель дос-
таточно точно определяет активность заболевания 
и позволяет судить об эффективности используе-
мой терапии РА [21]. Значение индекса DAS4  2,4 
соответствует I степени активности, 2,4–3,7 – II 
степени и  3,7 – III степени. Исследуемым боль-
ным проводилось рентгенографическое исследо-
вание суставов в двух проекциях для определения 
стадии поражения по Штейнброкеру. В динамике 
через 6 и 12 месяцев оценивалось прогрессирова-
ние патологического процесса с использованием 
счета эрозий в суставах кистей и стоп в баллах 
(методика Sharp в модификации van der Heijde). 
Эффективность проводимой терапии оценивалась 
по критериям EULAR на основании динамики ин-
декса DAS4 и с использованием критериев ответа 
на терапию ACR20/ACR50/ACR70. 

Результаты исследования обрабатывались с 
помощью IBM-совместимого компьютера с про-
цессором Pentium с использованием пакета ста-
тистических программ. Определялись средние 
величины [M ± m] и достоверность средних ве-
личин по критерию Стъюдента (t). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследовано 24 пациента с достоверным РА в 
возрасте от 22 до 76 лет, из них 21 женщина 
(87,5 %) и 3 мужчины (12,5 %). Средний возраст 
больных – 41,4 года. Длительность РА составила 
от 3 месяцев до 12 лет. Серопозитивный вариант 
РА выявлен у 18 больных (75 %), серонегативный 
– у 6 (25 %). I рентгенологическая стадия заболе-
вания определялась у 4 (16,7 %) больных, II стадия 
– у 13 (54,1%), III стадия – у 3 (12,5 %) и IV – у 4 
(16,7 %) пациентов. На момент назначения лефлу-
номида среди исследуемых пациентов I степени 
общей активности (минимальной) не отмечалось. 
II степень активности (умеренная) была у 9 
(37,5 %) больных и III степень – у 15 (62,5 %). 

Исходные параметры суставного синдрома 
были следующими: суставной индекс Ричи – 
12,63  6,25, счет болезненных суставов – 12,5  
5,27, счет припухших суставов – 8,54  6,57, дли-
тельность утренней скованности – 165,83  138,6 
мин, общее состояние здоровья по ВАШ – 41,96  
16,1 мм, выраженность боли по ВАШ – 65,87  
17,57 мм; наиболее значимые лабораторные па-
раметры: СОЭ – 35,37  15,94 мм/ч, СРБ – 78,9  
43,91 мг/л. Терапия лефлуномидом в большинст-
ве случаев позволила достичь быстрого клиниче-
ского эффекта. Большинство параметров сустав-
ного синдрома улучшились к 3 месяцам наблю-
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дения, хотя достоверной динамики индекса ак-
тивности DAS4 не было. Наиболее значимое 
улучшение отмечено для суставного индекса Ри-
чи, числа болезненных суставов и выраженности 
боли по ВАШ. Динамика основных исследуемых 
параметров представлена в табл. 1. 

Таблица 1  
Д и н а м и к а  о с н о в н ы х  к л и н и ч е с к и х  

и  л а б о р а т о р н ы х  п о к а з а т е л е й  н а  ф о н е  
б а з и с н о й  т е р а п и и  л е ф л у н о м и д о м  

Пока-
затели 

исход-
но 

через 3 
месяца 

р через 6 
месяцев 

р через 
1 год

р 

СИ 12,63  
6,25 

7,5  
4,2 

0,0086 
6,42  

4,8 
0,0012 

5,4  
3,8

0,0069

СБС 12,5  
5,27 

6,1  
5,84 

0,0031 
6,92  
4,98 

0,001 
4,6  
4,3

0,0073

СПС 8,54  
6,57 

3,31  
2,5 

0,025 
3,5  
2,94 

0,0023 
3,5  
2,94

0,0067

УС 
(мин) 

165,83 
 138,6 

132,4  
60,9 

0,0067 
67,5  
56,4 

0,0047 
96,1 
32,8 

0,0034

ОСЗ 
по 
ВАШ 
(мм) 

41,96  
16,1 

26,6  
18,3 

0,0057 
20,6  
18,33 

0,012 
17,2 
12,1 

0,0012

Боль 
по 
ВАШ 
(мм) 

65,87  
17,57 

24,63
15,18 

0,0019 
24,681

5,83 
0,0016 

26,21
8,7 

0,006

СОЭ, 
мм /ч 

35,37  
15,9 

25,38  
14,6 

0,049 
27,08  
13,31 

0,0011 
24,2 
14,9 

0,008

СРБ, 
мг/л 

78,9  
43,91 

47,8  
28,1 

0,0079 
53,46  
25,15 

0,008 
34,6 
23,2

0,004

DAS4 3,99  
0,93 

2,82  
0,98 

0,053 
2,75  
0,94 

0,0026 
1,95 
0,67

0,0035

 
В ходе исследования нами отмечена хорошая 

переносимость лефлуномида в сравнении с дру-
гими базисными средствами, в первую очередь – с 
метотрексатом. Наиболее часто у пациентов, полу-
чающих метотрексат, выявляется гастроэнтероло-
гическая токсичность, что часто требует перевода 
с пероральной на парентеральную форму препара-
та или снижения дозы. В случае с лефлуномидом 
мы отметили лишь один эпизод диспепсических 
явлений в виде вздутия живота и метеоризма у 
молодой больной, не потребовавший отмены пре-
парата. Однако для лефлуномида характерен по-
бочный эффект в виде выпадения волос, отмечае-
мый исследователями с момента появления данно-
го лекарственного средства в клинической практи-
ке. Среди наших пациентов также в 5 случаях от-
мечались периоды усиленного выпадения волос в 
первые месяцы терапии, но без алопеции, и отме-
ны препарата не потребовалось.  

При оценке эффективности терапии лефлу-
номидом по критериям EULAR и ACR в качестве 
сравнения использованы результаты лечения ме-
тотрексатом в сходной группе больных. В группу 
сравнения включены 29 больных, получавших 
метотрексат в дозах 10–20 мг в неделю в зависи-

мости от степени активности заболевания и стой-
кости суставного синдрома. Данная группа пред-
ставлена 21 женщиной (72,4 %) и 8 мужчинами 
(27,6 %), средний возраст пациентов – 44,8 года.  

При оценке основных клинических и лабо-
раторных параметров в группе сравнения также 
отмечена достоверная положительная динамика 
в контрольных точках. Исходные показатели со-
ставили: СИ – 18,64  5,38, УС – 185,46  112,46, 
СБС – 12,36  6,16, СПС – 10,66  5,82, СОЭ – 
32,64  17,3 мм/ч, СРБ – 82,96  47,12 г/л, а че-
рез 6 месяцев: СИ – 6,62  4,28, УС – 82,74  
56,2, СБС – 6,28  4,6, СПС – 3,72  1,84, СОЭ – 
21,52  14,48 мм/ч, СРБ – 37,62  18,72 г/л. 

Проведенная сравнительная оценка эффектив-
ности двух вариантов базисной терапии позволила 
выявить лучшие ближайшие результаты терапии 
лефлуномидом: уже через 1 месяц лечения удалось 
достичь хорошего эффекта по критериям EULAR 
у 12,5 % больных и удовлетворительного – у 28 %; 
по критериям ACR через 1 месяц 50 % улучшения 
достигли 51 % пациентов, а 20 % улучшения – 
22 %. Только у 1 больной не получено достаточно-
го эффекта от терапии лефлуномидом, в связи с 
чем пациентка была переведена на комбинирован-
ную базисную терапию лефлуномидом и метот-
рексатом. Сравнительная эффективность лефлу-
номида и метотрексата отображена на рис. 1 и 2. 

Дополнительно оценивались темпы прогрес-
сирования ревматоидного артрита с использова-
нием счета эрозий на рентгенограммах кистей и 
стоп каждые полгода, при этом пациенты с IV 
стадией исключались из анализа. Среди боль-
ных, получавших лефлуномид, отмечено досто-
верное замедление прироста количества новых 
эрозий, тогда как метотрексат способствовал 
лишь замедлению темпов прироста. Сравни-
тельная динамика счета эрозий при двух вариан-
тах базисной терапии представлена на рис. 3.  

Таким образом, проведенное клиническое ис-
следование по оценке эффективности лефлуномида 
в лечении РА показало, что новый базисный препа-
рат не уступает метотрексату по возможности дос-
тигать клинического улучшения в течении артрита. 
Следует отметить, что уменьшение выраженности 
суставного синдрома у больных РА, получающих 
лефлуномид, достигается даже быстрее, чем при 
использовании метотрексата. Уже через 1 месяц 
терапии мы получили хороший эффект по критери-
ям EULAR у 12,5 % больных и 50 % улучшение по 
критериям ACR – у 51 %, что достоверно лучше 
результатов, полученных в группе метотрексата. 
Лефлуномид позволил также замедлить темпы про-
грессирования эрозивного артрита по данным рент-
генографии. К несомненным достоинствам препа-
рата относится и хорошая переносимость. В нашем 
исследовании не потребовалось отменять препарат 
из-за побочных эффектов ни в одном случае. Полу-
ченные данные свидетельствуют о высокой эффек-
тивности и хорошей переносимости лефлуномида, 
что позволяет рекомендовать его к широкому при-
менению при ревматоидном артрите. 
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Рис. 1. Эффективность лефлуномида по критериям EULAR в сравнении с метотрексатом 
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Рис. 2. Эффективность лефлуномида по критериям ACR в сравнении с метотрексатом 

 
Рис. 3. Динамика счета эрозий у пациентов, получающих лефлуномид и метотрексат 
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Целью исследования является изучение динами-
ки активности апоптоза периферических лим-
фоцитов на фоне терапии ревматоидного артри-
та (РА) базисными противовоспалительными 
препаратами (БПВП). 

Материалы и методы: лимфоциты выделе-
ны из крови 90 больных достоверным РА. В 
клетках исследована активность каспаз (К) 4, 6, 
8 методом флуоресценции (ФЦ) с использовани-
ем специфических субстратов К, оценено коли-
чество 1- и 2-нитевых разрывов ДНК методом 
ФЦ с использованием специфических ДНК-
тропных красителей – 4’,6-диамидино-2-фени-
линдола (DAPI) и бромистого этидия (EtBr). 
Проанализированы изменения интенсивности 
апоптоза периферических лимфоцитов на фоне 
проводимого лечения БПВП. 

Результаты: терапия БПВП снижает актив-
ность РА и сопровождается повышением коли-
чества 1-нитевых разрывов ДНК, активности К8 
и К6. Наиболее значимая динамика характерна 
для пациентов с впервые диагностированным 

РА. Динамика активности К4 в исследуемой 
группе соответствует динамике индекса DAS4. 
Результаты анализа не позволяют говорить о 
прогностической ценности показателей актив-
ности программированной клеточной гибели в 
отношении эффективности проводимой терапии 
БПВП.  

ВВЕДЕНИЕ 

Ревматоидный артрит – хроническое воспа-
лительное заболевание, которое характеризуется 
преимущественным поражением суставов в виде 
синовиальной гиперплазии с местной инфильт-
рацией различными клетками воспаления, что 
ведет к необратимой деструкции хряща, костной 
ткани и нередко сочетается с системным воспа-
лительным поражением внутренних органов [6], 
[13], [17], [23], [36]. 

РА является самой частой аутоиммунной па-
тологией человека и одним из наиболее распро-
страненных воспалительных заболеваний суста-
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вов. РА поражает до 0,5–1,0 % населения, отли-
чается неблагоприятным прогрессирующим те-
чением – через 10–15 лет от начала болезни тру-
доспособность теряют примерно 90 % пациен-
тов [11], [15], [17]. 

Этиология РА достоверно неизвестна. Слож-
ность и многофакторность патогенеза заболева-
ния побуждают к поиску новых методов исследо-
вания, позволяющих оптимизировать проводимое 
лечение, которое в настоящее время у части 
больных не оказывает достаточного эффекта. В 
основе патологического процесса при РА лежит 
активация CD4+ Т-клеток неизвестным антиге-
ном у генетически предрасположенных лиц с 
увеличением размеров клона специфически реа-
гирующих лимфоцитов и развитием дисбаланса 
активности Th1 и Th2-субпопуляций [11], [13], 
[18], [30], [36]. В последнее время предпринима-
ются попытки объяснить накопление функцио-
нально активных Т-лимфоцитов с реактивностью 
в отношении собственных антигенов патологией 
программированной клеточной гибели. 

Апоптоз как особая, генетически запрограм-
мированная, форма гибели клетки является ме-
ханизмом, ответственным в границах иммунной 
системы за элиминацию активированных лим-
фоцитов, выполнивших свою функцию, с целью 
предупреждения аутоиммунных реакций. 

Механизмы апоптоза сложны и включают 
взаимодействие большой группы соединений, 
центральное место среди которых занимают 
особые протеазы – каспазы (К) (cytosolic aspar-
tate-specific cysteine proteases), расщепляющие 
белки в местах расположения аспарагиновых 
оснований [4], [9], [29], [33]. По своим функцио-
нальным обязанностям и структурной гомологии 
К подразделяются на три группы: активаторы 
цитокинов (К1, К4, К5, К13), активаторы эффек-
торных К (К2, К8, К9, К10) и эффекторные К, 
или непосредственные исполнители апоптоза 
(К3, К6, К7) [4], [5], [19], [21]. К расположены в 
цитоплазме в неактивном состоянии для исклю-
чения возможности случайной гибели клетки и 
активируются главным образом в последова-
тельных реакциях пути «рецепторов смерти» 
и митохондриального пути [5], [9], [21]. 

Путь «рецепторов смерти» запускается взаи-
модействием специфических рецепторов на по-
верхности клетки-мишени с их лигандами – экс-
трацеллюлярными «белками смерти», наиболее 
изученным из которых является Fas-лиганд 
(FasL) [2], [7], [8], [9]. Физиологически в имму-
нопривилегированных тканях (тестикулы и тка-
ни глаза) FasL обеспечивает защиту от повреж-
дения собственных клеток, вызывая апоптоз 
лимфоцитов [20], [22], [25]. 

При связывании FasL со специфическим ре-
цептором Fas образуется DISC (death-inducing 
signalling complex, индуцирующий смерть сиг-
нальный комплекс), итогом формирования кото-
рого является активация протеазы – К8 (FLICE), 
обеспечивающей процесс апоптоза [5], [20], [25]. 

К8 запускает программированную клеточную 
гибель превращением проК3 в К3 или расщепле-
нием белка Вid семейства Bcl-2 с индукцией ми-
тохондриального пути апоптоза [4], [21], [23], 
[25], [33]. К3 активирует прочие эффекторные К 
(К6, К7), вместе с которыми осуществляет рас-
щепление структурных белков, фрагментацию 
и нарушение репарации ДНК [3], [4], [19]. 

Митохондриальный путь апоптоза иницииру-
ется повреждением ДНК или воздействием цито-
токсических агентов [21]. Распознавание свобод-
ных концов ДНК сопровождается активацией  
гена р53, кодирующего образование ядерного 
протеина, который способен в случае большого 
количества повреждений запускать программу 
гибели клетки [3], [4], [7], [8], [33]. Помимо сти-
муляции экспрессии Fas и К6 через р53 отмечена 
активация генов индукторов апоптоза, относя-
щихся к белкам семейства Bcl-2 [2], [29], [35]. 

Семейство Bcl-2 объединяет сходные по мор-
фологическому составу белки (более 20 соедине-
ний), разделяющиеся на две группы в зависимости 
от функции: индукторы апоптоза (Bim, Bad, Bid, 
Bax, Bak, Bok) и ингибиторы апоптоза (Bcl-2, Bcl-
w, А1, Mcl-1, Bcl-xL) [2], [3], [4], [21]. Индукторы 
клеточной гибели семейства Bcl-2 (Bax, Bak и др.) 
способствуют выделению из митохондрий цито-
хрома с, который, взаимодействуя с Apaf-1 
(apoptotic protease activating factor-1, апоптотиче-
ский протеаза-активирующий фактор-1) и проК9, 
формирует комплекс, называемый апоптосомой. В 
апоптосоме проК9 превращается в К9, активи-
рующую эффекторные К3, К6, К7 [5], [8], [19], 
[21], [25], [32]. Антиапоптозные белки семейства 
Bcl-2 связываются с белком Apaf-1 во время фор-
мирования апоптосомы, что предотвращает акти-
вацию каспазного каскада [2], [29]. Bcl-2 способен 
ингибировать высвобождение цитохрома с из ми-
тохондрий [7], [29]. 

Помимо соединений, индуцирующих апоп-
тоз, в клетках существуют механизмы негатив-
ной регуляции этого процесса – эндогенные ин-
гибиторы К (белки семейства IAP (inhibitor of 
apoptosis, ингибитор апоптоза)) [1], [2], [3], [19], 
[25] и структурные гомологи проксимальных К8 
и К10 [19], [29], [33], [34]. 

К прочим митохондриальным факторам апоп-
тоза, расположенным в межмембранном про-
странстве, относят фактор, индуцирующий апоп-
тоз (AIF, apoptosis-inducing factor), который акти-
вирует нуклеазу, расщепляющую ядерную ДНК с 
конденсацией хроматина, запуская каспазонеза-
висимую гибель клетки [4], [21], [29], [32], [33]. 

Исходя из предполагаемой роли апоптоза в 
патогенезе РА, в настоящее время активно изуча-
ется влияние базисных противовоспалительных 
препаратов (БПВП) на программированную кле-
точную гибель с целью объяснения их патогене-
тического действия, предсказания эффективности 
использования и разработки методов преодоле-
ния резистентности, которая остается одной из 
основных проблем в фармакотерапии РА. 
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В настоящее время препаратом первого ряда в 
лечении больных РА является метотрексат [10], 
[13], [14], [15], [18]. Основным механизмом дей-
ствия метотрексата считается антифолатный с 
ингибированием образования пуринов и тимиди-
лата, необходимых для синтеза ДНК, что ведет к 
антипролиферативному эффекту [10], [14], [18], 
[24]. Противовоспалительная активность связана 
с высвобождением аденозина, который, взаимо-
действуя с аденозиновыми рецепторами 2-го ти-
па, ингибирует лимфоцитарную пролиферацию, 
образование лейкотриена В4 в нейтрофилах, про-
дукцию фактора некроза опухоли-альфа (ФНО-α), 
интерлейкинов [10], [14], [18], [24], [28]. 

Показана способность метотрексата индуци-
ровать апоптоз различных клеток, в том числе 
периферических лимфоцитов [14], [24], [26], [30], 
[31]. Несмотря на то что ранее продемонстриро-
вано участие Fas в индукции метотрексатом 
апоптоза лейкозных клеток [14], [24], в последнее 
время все больше данных о независимости про-
граммированной клеточной гибели от системы 
Fas/FasL [27], [30], [31]. Так, апоптоз активиро-
ванных Т-клеток здоровых доноров in vitro, ин-
дуцированный метотрексатом, не нарушался при 
добавлении ингибиторов CD95, полностью бло-
кирующих Fas-опосредованную гибель [27], [30]. 
На мышиных моделях с дефектом Fas происхо-
дящая индукция апоптоза метотрексатом предпо-
лагала независимость от стимуляции CD95 [31]. 

Отмечена способность аденозина вызывать 
апоптоз в ограниченном числе Т-клеток с 
уменьшением этого эффекта применением инги-
битора аденозиндезаминазы [27]. Не исключено, 
что метотрексат активирует программированную 
клеточную гибель опосредованно, влияя на ме-
таболизм основных цитокинов при РА, выделяе-
мых в большом количестве активированными 
иммунокомпетентными клетками [14], [24]. 

Индукция программированной клеточной ги-
бели как возможный механизм действия описан и 
для сульфасалазина – еще одного БПВП, часто 
используемого в терапии РА. Сульфасалазин 
представляет собой конъюгат 5-аминосалици-
ловой кислоты и сульфапиридина и является пер-
вым базисным препаратом, который разрабаты-
вался для лечения РА, исходя из представлений 
об инфекционной природе заболевания [12]. От-
сутствие влияния ингибитора К широкого спек-
тра на индуцированный сульфасалазином апоптоз 
предполагает каспазонезависимый механизм про-
граммированной клеточной гибели [12], [32]. 
Инициирующим звеном в механизме запуска 
апоптоза считается белок Bax, который в ответ на 
терапию транслоцируется в митохондрии и вы-
зывает высвобождение проапоптогенных факто-
ров, в том числе AIF, с последующей фрагмента-
цией ДНК [32]. Среди прочих механизмов влия-
ния сульфасалазина на интенсивность апоптоза 
иммунокомпетентных клеток также описывается 
подавление экспрессии провоспалительных ци-
токинов (ФНО-α, интерлейкинов) [1]. 

Таким образом, нарушения апоптоза пери-
ферических лимфоцитов могут играть важную 
роль в развитии и хронизации иммунопатологи-
ческого воспалительного процесса при РА. Ак-
тивация программированной клеточной гибели 
при эффективной терапии БПВП способна под-
твердить значение апоптоза в патогенезе заболе-
вания, а понимание механизмов реализации дей-
ствия базисных средств поможет объяснить раз-
личную чувствительность к ним пациентов. 

Целью настоящего исследования явилось 
изучение динамики активности апоптоза пери-
ферических лимфоцитов на фоне проводимой 
базисной терапии, оценка возможности исполь-
зования показателей активности программиро-
ванной клеточной гибели для прогнозирования 
эффективности терапии БПВП. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В исследуемую группу включено 90 пациен-
тов, из которых 63 (70 %) женщины и 27 (30 %) 
мужчин, в возрасте от 20 до 74 лет (средний воз-
раст – 49,34  11,63 года) с РА, диагностирован-
ным на основании критериев Американской 
коллегии ревматологов. У 87 (96,67 %) пациен-
тов РА диагностирован впервые или в предшест-
вующие исследованию 36 месяцев. 

У всех больных РА проводилась клиническая 
оценка общего суставного синдрома (суставной 
индекс Ричи (СИР), число болезненных суставов 
(ЧБС), число припухших суставов (ЧПС), ут-
ренняя скованность (УС), оценка состояния здо-
ровья и боли пациентом по визуальной аналого-
вой шкале (ВАШ)) и функционального статуса 
по вопроснику HAQ. Для определения стадии 
РА всем больным проводилась рентгенография 
клинически наиболее пораженных суставов. 
Общая активность РА оценивалась по индексу 
DAS4. Клиническая характеристика исследуе-
мой группы представлена в табл. 1. 

Пациентам выполнялось исследование гемо-
граммы, определялся уровень общего белка и 
белковых фракций, фибриногена, С-реактивного 
белка с помощью высокочувствительного теста 
(hsСРБ), ревматоидного фактора (РФ), циркули-
рующих иммунных комплексов (ЦИК). 

Оценка апоптоза циркулирующих лимфоци-
тов проводилась в лаборатории кафедры моле-
кулярной биологии, органической и неорганиче-
ской химии ГОУ ВПО «Петрозаводский госу-
дарственный университет» по активности К4, 
К6 и К8 через 30, 60, 120, 150 и 180 минут после 
начала реакции флуоресценции (ФЦ) с исполь-
зованием специфических субстратов К (для К4 
(активатор цитокинов) – WEHD (Trp = Glu = His 
= Asp), для К8 (активатор эффекторных К) – 
LETD (Leu = Glu = Thr = Asp), для К6 (эффек-
торная К) – VEID (Val = Glu = Ile = Asp)) и по 
выявлению количества 2-нитевых и 1-нитевых 
разрывов ДНК методом ФЦ ДНК-тропных кра-
сителей – бромистого этидия (EtBr) (специфичен 
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для выявления 2-нитевых разрывов ДНК) и 4’,6-
диамидино-2-фенилиндола (DAPI) (специфичен 
для выявления 1-нитевых разрывов ДНК). 

 
Таблица 1 

К л и н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  
и с с л е д у е м о й  г р у п п ы  

Характеристика заболевания Число пациентов % больных

Серопозитивный вариант 59 65,56 
Серонегативный вариант 31 34,44
Системные проявления 57 63,33

Рентгенологическая стадия 
Нет изменений 8 8,89
I 5 5,56
II 59 65,55 
III 15 16,67
IV 3 3,33

Степень активности 
I 23 25,56
II 45 50,00
III 22 24,44 

Функциональная недостаточность
0 13 14,44
I 42 46,67 
II 34 37,78
III 1 1,11

 
Все больные РА были разделены на 3 группы 

в зависимости от длительности заболевания и 
особенностей проводимого лечения. Группу 
впервые диагностированного РА (ВДРА) соста-
вили 25 (27,78 %) пациентов, которые были 
включены в исследование сразу после установ-
ления диагноза. Больные этой группы имели на-
чальные клинические проявления заболевания 
длительностью менее 6 месяцев и никогда ранее 
не получали БПВП. 

Группу пациентов с установленным ранее РА, 
не принимающих базисные препараты (БНБП) по 
разным причинам более 3 месяцев перед первич-
ным осмотром, составили 26 (28,89 %) больных. 

В группу пациентов с ранее диагностиро-
ванным РА, получающих постоянную базисную 
терапию (БПБТ) на протяжении 3 и более меся-
цев перед исследованием, включено 39 (43,33 %) 
больных – в качестве базисного средства ис-
пользовался главным образом метотрексат в дозе 
7,5–20 мг/нед. (в среднем 11,82  3,47 мг/нед.). 

Группы были сопоставимы по полу, возрасту, 
показателям суставного синдрома, активности 
(DAS4), количеству серопозитивных пациентов. 
Для больных с установленным ранее РА отсутст-
вовали различия по стадиям и длительности бо-
лезни. Общая характеристика групп представлена 
в табл. 2, клиническая характеристика – в табл. 3. 

Рекомендованная после первичного обследо-
вания базисная терапия включала преимущест-
венно метотрексат в дозе 7,5–20 мг/нед. (в сред-
нем 11,13  3,24 мг/нед.) – у 75 (83,33 %) паци-
ентов, а также сульфасалазин в дозе 2 г/сут. – 
у 11 (12,22 %) больных. 

Таблица 2 
О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а  г р у п п  п а ц и е н т о в  

Характеристика
группы 

ВДРА 
(n = 25) 

БНБП 
(n = 26) 

БПБТ 
(n = 39) 

Возраст, годы 50,96  11,51 46,58  14,21 50,15  9,62
Длительность  
РА, мес.

 20,77  13,11 19,05  10,73

кол-во % кол-во % кол-во %
Женщины 18 72,00 17 65,38 28 71,79
Мужчины 7 28,00 9 34,62 11 28,21

 
Таблица 3 

К л и н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  
г р у п п  п а ц и е н т о в  

Характеристика
группы 

ВДРА 
(n = 25) 

БНБП 
(n = 26) 

БПБТ 
(n = 39) 

кол-во % кол-во % кол-во %
Серопозитивный
вариант

16 64,00 18 69,23 25 64,10

Серонегативный
вариант 

9 36,00 8 30,77 14 35,90

Рентгенологическая стадия 
Нет изменений 7 28,00 0 0,00 1 2,56
I 1 4,00 2 7,69 2 5,13 
II 14 56,00 17 65,38 28 71,80
III 3 12,00 6 23,08 6 15,38
IV 0 0,00 1 3,85 2 5,13 

Степень активности 
I 3 12,00 7 26,92 13 33,33
II 17 68,00 12 46,16 16 41,03
III 5 20,00 7 26,92 10 25,64

Функциональная недостаточность
0 1 4,00 4 15,38 8 20,51
I 14 56,00 14 53,85 14 35,90
II 10 40,00 8 30,77 16 41,03
III 0 0,00 0 0,00 1 2,56 

 
Статистическую обработку полученных дан-

ных проводили с использованием Microsoft Of-
fice Excel 2003 и пакета статистических про-
грамм Statistica 6.0. Результаты представлены в 
виде средних величин и стандартных отклоне-
ний (M ± s, где М – среднее арифметическое, s – 
стандартное отклонение), а также медианы и 
интерквартильного размаха (A (L-H), где A – ме-
диана, L – нижний квартиль, H – верхний квар-
тиль). Статистический анализ проводился непа-
раметрическими методами – сравнение 2 неза-
висимых групп методом Манна – Уитни, анализ 
корреляции методом Спирмена. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В исследуемой группе на фоне терапии 
БПВП в течение года отмечено достоверное 
снижение индекса DAS4 и улучшение функцио-
нального статуса при повышении количества  
1-нитевых разрывов ДНК. Результаты отражены 
на рис. 1. 



Влияние базисной терапии ревматоидного артрита на активность апоптоза периферических лимфоцитов 87 
 

 
Рис. 1. Динамика индекса DAS4, HAQ и количества 

1-нитевых разрывов ДНК в исследуемой группе на фоне 
терапии БПВП в течение 1 года 

Достоверность различий при сравнении с исходными показателями 
отмечена * при p < 0,05, ** при p < 0,01. 

 
Более интенсивная программированная кле-

точная гибель лимфоцитов может быть опосре-
дована тенденцией к повышению активности К8 
и К6 в течение 12 месяцев наблюдения (p > 
0,05). Отмеченное снижение активности К4, 
участвующей в реализации провоспалительных 
процессов, на 180-й минуте от начала реакции 
ФЦ к 12 месяцам является достаточно законо-
мерным с учетом снижения индекса DAS4. 

При сравнительной оценке исходной актив-
ности апоптоза в группах ВДРА, БНБП и БПБТ с 
сопоставимыми показателями DAS4 количество 
разрывов ДНК достоверно не различалось. В 
группе ВДРА на фоне снижения DAS4 (p < 0,01) 
в течение года отмечена тенденция к увеличе-
нию количества 1-нитевых разрывов ДНК при 
достоверно более активных в динамике К6 и К8. 
Сохранялось закономерное снижение уровня К4, 
представленное на рис. 2. 

 
 

 
Рис. 2. Активность К4 в группе ВДРА на фоне терапии 

БПВП в течение 1 года 

Достоверность различий при сравнении с исходными показателями 
отмечена * при p < 0,05, ** при p < 0,01. 

В группе БНБП возобновленная или начатая 
базисная терапия также позволила достоверно 
снизить активность РА и улучшить функциональ-
ный статус пациентов в течение года (p < 0,05). 
Тенденция к увеличению количества 1-нитевых 
разрывов ДНК была статистически незначимой 
(p > 0,05), как и повышение активности К6, К8. 

В группе БПБТ не продемонстрировано су-
щественного изменения индекса DAS4 и показа-
телей HAQ. Отмечена наименьшая динамика 
активности программированной клеточной  
гибели среди всех 3 групп при повышении ак-
тивности К6 и К8, что может указывать на на-
рушения реализации апоптоза. Учитывая, что 
основную часть обследованных в группе БПБТ 
составляли пациенты стационара, можно пред-
положить исходно недостаточный эффект реко-
мендованных базисных средств или развитие 
резистентности к ним, послужившие причиной 
очередной госпитализации. 

При сравнении показателей активности 
апоптоза к 12 месяцам наблюдения в группах 
ВДРА, БНБП, БПБТ не отмечено достоверных 
различий по количеству разрывов ДНК. 

Для оценки динамики активности апоптоза в 
зависимости от эффективности проводимой тера-
пии больные с удовлетворительным или хорошим 
эффектом по критериям Европейской противорев-
матической лиги (EULAR), а также 20 %, 50 % и 
70 % улучшением по критериям Американской 
коллегии ревматологов (ACR) составили группу 
«ответчиков». Пациенты, у которых была конста-
тирована неэффективность лечения базисными 
средствами, вошли в группу «неответчиков». 

Через 6 месяцев «ответчики» продемонстри-
ровали тенденцию к снижению активности К4 и 
росту количества 1-нитевых разрывов ДНК (p > 
0,05). В группе «неответчиков» к 6 месяцам при 
достоверном повышении DAS4 отмечено сни-
жение уровня 2-нитевых разрывов ДНК (p < 
0,05). Через 1 год наблюдения обращает внима-
ние обратное изменение количества 1-нитевых 
разрывов ДНК и активности К4 (p < 0,05) у «не-
ответчиков» на фоне более низких показателей 
DAS4. Не исключается, что определяемые изме-
нения активности апоптоза реализуются улуч-
шением клинической картины и лабораторных 
показателей только спустя некоторое время. 

Для определения прогностической ценности 
результатов исследования апоптоза было прове-
дено попарное сравнение исходных данных по 
активности К и количеству разрывов ДНК в 
группах «неответчиков» и «ответчиков» – досто-
верных различий выявлено не было. 

При оценке влияния метотрексата на актив-
ность РА и интенсивность программированной 
клеточной гибели проведен анализ эффективно-
сти лечения у 23 пациентов групп ВДРА и 
БНБП, начавших терапию препаратом с момента 
включения в исследование и продолжавших ее в 
течение всего времени наблюдения без переры-
вов и смены базисного средства. Средняя реко-
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мендованная доза препарата при выписке из 
стационара исходно составила 9,46  1,84 
мг/нед., а к 12 месяцам – 11,67  3,36 мг/нед. 
Динамика основных клинико-лабораторных 
данных представлена в табл. 4. 

На фоне снижения индекса DAS4 и улучшения 
функционального статуса к 12 месяцам отмечена 
тенденция к повышению количества 1-нитевых 
разрывов ДНК, активности К6, К8 (p > 0,05), дос-
товерное снижение активности К4 (p < 0,01). 

 
Таблица 4 

Д и н а м и к а  к л и н и к о - л а б о р а т о р н ы х  
п о к а з а т е л е й  н а  ф о н е  т е р а п и и  

м е т о т р е к с а т о м  в  т е ч е н и е  1  г о д а  
Показатели Исходно Время от начала терапии ме-

тотрексатом
6 месяцев 12 месяцев 

DAS4 3,46  0,91 2,77  1,08 2,32  1,10**
HAQ 1,266  0,686 0,862  0,659* 0,725  0,693*
ЧБС 6,0 (4,0–16,0) 7,0 (1,0–12,0) 4,0 (1,0–12,0)
ЧПС 9,0 (3,5–13,0) 5,0 (2,0–9,0) 2,0 (0,0–5,0)*
СИР 5,0 (4,0–11,0) 5,0 (1,0–9,5) 4,0 (1,0–8,5) 
ВАШ 
боль, мм 

50,0 (43,5–
55,0) 

43,0 (25,0–
50,0) 

32,0 (8,0–
43,0)*

ВАШ 
активность, мм 

45,0 (39,0–
50,0) 

45,0 (22,5–
53,5) 

33,0 (8,0–
42,5)*

УС, мин 90,0 (42,5–
165,0) 

30,0 (17,5–
150,0)* 

10,0 (0,0–
40,0)** 

hsСРБ, мг/л 14,50 (3,47–
35,35) 

5,96 (3,73–
11,20)* 

3,83 (1,86–
9,37)

фибриноген, 
г/л 

5,5 (4,4–6,6) 4,7 (3,7–5,7) 4,3 (3,8–4,6)**

α2-глобулин, 
г/л 

8,35  1,50 6,43  0,86** 6,90  0,83* 

РФ, МЕ/мл 64 (16–256) 64 (8–256) 96 (32–256)
ЦИК, ед. опт. 
пл. 

0,135  0,049 0,103  0,041** 0,128  0,057

СОЭ, мм/ч 30,0 (21,0–
43,5) 

13,0 (10,0–
29,0)** 

14,0 (9,5–
24,0)**

Примечание. Достоверность различий по сравнению 
с исходными показателями отмечена в таблице * при 
p < 0,05, ** при p < 0,01 и *** при p < 0,001. 

ОБСУЖДЕНИЕ  

Активное изучение особенностей програм-
мированной гибели клеток различных типов при 
РА   обусловлено   возможной   ролью  патологии 

апоптоза в развитии и поддержании ревматоид-
ного воспаления. Влияние на процесс апоптоза 
считается одним из механизмов патогенетиче-
ского действия БПВП. Исследование особенно-
стей программированной клеточной гибели на 
фоне терапии БПВП может уточнить причины 
различной чувствительности пациентов к лекар-
ственным средствам и оценить возможность ее 
прогнозирования. 

В ходе работы выявлено, что терапия БПВП 
достоверно снижает активность РА, повышает 
качество жизни больных и сопровождается рос-
том интенсивности программированной клеточ-
ной гибели периферических лимфоцитов по ко-
личеству 1-нитевых разрывов ДНК, что может 
быть опосредовано более активными К8 и К6. 
Наиболее значимая динамика показателей ак-
тивности апоптоза характерна для пациентов с 
ВДРА и БНБП при возобновлении лечения 
БПВП. Наименее эффективная терапия в группе 
БПБТ может объясняться исходно недостаточ-
ным действием БПВП и развитием резистентно-
сти к ним. Отсутствие достоверных различий к 
12 месяцам по показателям программированной 
клеточной гибели в группах ВДРА, БНБП и 
БПБТ определяется небольшим количеством 
пациентов. 

Динамика активности К4 в исследуемой 
группе соответствует динамике индекса DAS4 и 
отражает изменения активности РА на фоне ле-
чения БПВП, что, наиболее вероятно, связано с 
ролью К4 как активатора цитокинов и участника 
провоспалительных реакций. 

Результаты анализа не позволяют говорить о 
прогностической ценности показателей актив-
ности программированной клеточной гибели в 
отношении эффективности проводимой терапии 
БПВП, что требует дальнейшего изучения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Эффективное применение БПВП при РА со-
провождается повышением активности апоптоза 
периферических лимфоцитов. Динамика актив-
ности К4 отражает интенсивность ревматоидно-
го воспаления. Возможность использования по-
казателей апоптоза периферических лимфоцитов 
для прогнозирования эффекта БПВП требует 
дальнейшего изучения. 

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

БНБП – больные, не получающие базисные препараты 3 месяца и более перед включением в исследование.  
БПБТ – больные, получающие базисную терапию 3 месяца и более перед включением в исследование. 
БПВП – базисные противовоспалительные препараты. 
ВДРА – впервые диагностированный ревматоидный артрит. 
К – каспаза.  
СИР – суставной индекс Ричи. 
РА – ревматоидный артрит.  
РФ – ревматоидный фактор.  
УС – утренняя скованность. 
ФНО-α – фактор некроза опухоли-альфа. 
ФЦ – флуоресценция.  
ЦИК – циркулирующие иммунные комплексы. 



Влияние базисной терапии ревматоидного артрита на активность апоптоза периферических лимфоцитов 89 
 
ЧБС – число болезненных суставов.  
ЧПС – число припухших суставов.  
AIF – фактор, индуцирующий апоптоз. 
Apaf-1 – апоптотический протеаза-активирующий фактор-1.  
DAPI – 4’,6-диамидино-2-фенилиндол. 
DISC – индуцирующий смерть сигнальный комплекс.  
EtBr – бромистый этидий.  
FasL – Fas-лиганд.  
hsСРБ – высокочувствительный С-реактивный белок. 
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ОБЩЕЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

В настоящее время подавляющий объем лесоза-
готовок происходит при помощи лесозаготови-
тельных машин. Следовательно, основное воз-
действие на древостой оказывают движители 
машин, контактирующие с грунтом. Этот кон-
такт, кроме изменения сопротивления движению 
машин, сказывается на  восстановлении древо-
стоя и его качестве. 

Разработать мероприятия по снижению воз-
действия на грунт и оценить их эффективность 
можно на основе изучения процессов, происхо-
дящих в грунте в момент прохождения лесозаго-
товительной машины, количественной оценки 
их характеристик.  

Конкретные направления экспериментальной 
деятельности по обоснованию разных путей 
снижения энергопотребления были рассмотрены 
в работе [5]. 

Особенности древесины и отходов лесозаго-
товок позволяют применять их для решения всех 
задач на пути использования отходов лесозаго-

товок при строительстве транспортной сети. От-
ходы лесозаготовок традиционно используются 
для повышения несущей способности волоков, 
позволяющей лесозаготовительной технике тра-
тить меньше энергии на преодоление тяжелых 
участков волока. В процессе укрепления волоков 
отходы лесозаготовок собираются на них, что 
позволяет эффективно использовать прочност-
ные свойства и организовать их утилизацию. 

Таким образом, необходимо определить ми-
нимальный объем отходов лесозаготовок для 
строительства волоков и оценить объем отходов, 
свободный для использования. 

Укрепление волоков особенно актуально при 
работе лесных машин в сложных условиях ув-
лажненной местности, когда необходимо макси-
мально сохранить подрост или провести не-
сплошные рубки. Кроме того, использование ле-
сосечных отходов как дорожной одежды позво-
лит рационально использовать биомассу дерева. 

При укреплении волоков лесосечными отхо-
дами увеличивается площадь контакта между 
движителем и почвогрунтом за счет перераспре-
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деления давления в слое отходов лесозаготовок. 
По экспериментальным исследованиям, после 
10 проходов лесной машины по транспортному 
пути, укрепленному лесосечными отходами, об-
разуется конгломерат почвогрунта с лесосечны-
ми отходами [2]. В этом случае целесообразно 
рассматривать волок, по которому совершает 
движение лесная машина, как почвогрунт, арми-
рованный лесосечными отходами.  

В связи с вышесказанным, необходимо про-
вести исследования характеристик взаимодейст-
вия хворостяной подушки и почвогрунта при 
эксплуатации транспортных путей, на основа-
нии этих характеристик определить объем лесо-
сечных отходов, необходимый для строительства 
волоков. При этом задача ставится так: опреде-
лить, во сколько раз снижается воздействие ле-
созаготовительной машины на поверхность 
грунта при использовании определенного объе-
ма отходов лесозаготовок. 

Методика исследования заключалась в оцен-
ке величины снижения деформации и напряже-
ний грунта при движении лесозаготовительного 
агрегата по волоку с различной концентрацией 
отходов лесозаготовок; такая постановка задачи 
эксперимента позволяет отказаться от точной 
настройки приборов и пользоваться относитель-
ными показателями. Для исследования были вы-
браны первая и третья категории грунтов. При-
меняемая аппаратура включала ударник Дор-
НИИ, мерные гидроэлементы, тензодатчики, 
усилитель и аналого-цифровой преобразователь, 
специализированное и общее программное 
обеспечение. 

Для повышения эффективности измерений 
и исключения влияния близкого контакта дат-
чика и движителей лесозаготовительных ма-
шин или элементов хворостяной подушки экс-
периментально определена глубина заложения 
датчиков, представляющих собой гибкие ме-
таллические трубки. Установлено, что опти-
мальной является глубина в 14–16 см (рис. 1а). 
Аналогичная методика описана в работе [9], 
где использованы точечные элементы, разме-
щенные в толще грунта, в этой же работе по-
казано, что максимальные смещения (15–
20 см) происходят в верхнем слое грунта. Ре-
зультаты моделирования в среде Матлаб дали 
аналогичные результаты (рис. 1б). Контроль 
параметров моделирования проводился на ос-
новании диаграмм напряжений грунта, приве-
денных в работах [3] и [7].  

Основные исследования проводились в три 
этапа:  
1. На первом этапе проведены лабораторные 

исследования на смоделированном образце 
почвы; отрабатывалась методика; исследова-
лись границы изменения изучаемых пара-
метров; 

2. На втором этапе проведена оценка верхней 
границы необходимого для строительства 
волоков объема отходов лесозаготовок.  
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Рис. 1. Определение оптимальной глубины заложения 
датчиков: 

а – экспериментально; б – моделированием в Матлаб (масштаб 1:10) 

 
3. На третьем этапе с учетом ранее полученных 

результатов и модернизации приборной базы 
проводились исследования напряженного со-
стояния грунта под опорными поверхностями 
лесозаготовительных машин – колесных и гу-
сеничных, с целью выяснения взаимосвязи 
между объемом отходов лесозаготовок и вос-
становлением несущей способности. 
Схема взаимодействия лесозаготовительной 

машины, отходов лесозаготовок и грунта приве-
дена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема воздействия движителя на почвогрунт 
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Первый этап. Цель этапа – определить эф-

фективность использования ориентированного 
размещения отходов лесозаготовок на волоке. В 
подготовленный образец грунта укладываются 
мерные элементы. При помощи рычажного ме-
ханизма производим нагружение до рабочих 
давлений лесозаготовительной машины. Фикси-
руем величину деформации грунта. Затем по-
следовательно укладываем слои с ориентацией 
вдоль оси предполагаемого волока, перпендику-
лярно первому слою и вновь вдоль оси волока. 
Промежуточные значения углов ориентации не 
учитывались, так как в ходе исследования выяв-
лено их слабое влияние на показатели деформа-
ции грунта. Для исключения влияния ползучести 
нагружение проводилось с максимально воз-
можной скоростью. 

Второй этап. Общая схема эксперимента не 
изменилась, исследование проводилось в усло-
виях движения трактора по  естественному 
грунту. Фиксировали линейное перемещение 
мерного элемента, находящегося в толще грунта, 
при изменении состояния нагружения грунта. 

Третий этап. Отходы лесозаготовок длиной 
0,7 м и диаметрами от 2 до 70 мм, предвари-
тельно сформированные в пачки массой 2 кг 
(локальная концентрация составила от 0,003 до 
0,012 м3/м2), укладывались на волок по пути 
следования лесозаготовительной машины. Кон-
центрация отходов по длине волока нарастала. 
Тензочувствительные элементы, связанные при 
помощи кабеля с усилителем и аналого-
цифровым преобразователем, закладывались на 
глубине 150 мм; накопление и хранение данных 
осуществлялось при помощи портативного ком-
пьютера. Так как для установки датчика необхо-
димо нарушить исходное состояние грунта, для 
минимизации воздействия датчики устанавлива-
лись в боковую стенку шурфа. После 10 прохо-
дов трактора производилось повышение локаль-
ной концентрации отходов лесозаготовок (на 
рисунке увеличение плотности показано более 
жирной штриховкой). Ориентации отходов лесо-
заготовок не проводилось. 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

Проведено статистическое исследование ре-
зультатов: определена достоверность, рассчитаны 
средние значения и величина дисперсии, принад-
лежность к одному и тому же распределению – 
нормальному, определено необходимое количество 
опытов. После обработки построены кривые на-
гружения. Данные обрабатывались средствами 
программы Excel. Обработка включала удаление 
ненагруженных участков кривой, выявление мак-
симальных значений, статистическую обработку, 
построение корреляций и выяснение уровня сни-
жения напряжений при использовании отходов 
лесозаготовок для строительства волоков. 

Общая постановка задачи не требует знания 
величины деформаций и напряжений, возни-

кающих в грунте. При необходимости перевод в 
единицы линейных перемещений в почво-
грунтах осуществлялся по формуле: 

 
24 R Δ L

Δ h
d A

 



, (1)

 
где R – радиус пробного элемента, мм; ΔL – пе-
ремещение указателя, мм; d – диаметр пробного 
элемента, мм; A – длина пробного элемента, мм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В первых сериях эксперимента повышение на-
грузки велось до потери грунтом устойчивости; 
при превышении этого предела погружение проб-
ной площадки продолжалось без увеличения на-
грузки до глубины 5–6 см. Так как в этом случае 
происходило существенное перемещение грунта и 
наблюдались значительные остаточные деформа-
ции, что не позволяло вести в этих условиях даль-
нейшие нагружения, в последующих сериях на-
гружение вели до среднего давления, создаваемого 
груженым трактором, – 0,4–0,5 МПа. 

График распределения величины деформации 
дает наглядное представление об изменении ее 
характера, как по величине, так и по набору значе-
ний при использовании отходов лесозаготовок для 
укрепления поверхности волоков. Подтверждает 
сказанное и график накопленных частот. 

При чистой поверхности грунта вероятность 
появления средних значений меньше и более зна-
чимы деформации в области 50–90 (линия 1 на 
рис. 3а, 3б, величины деформаций нормированы). 
При использовании одного слоя отходов лесоза-
готовок вероятность появления средних значений 
повышается с одновременным уменьшением до-
ли высоких значений деформации (линия 2 на 
рис. 3а, 3б). При использовании двух слоев отхо-
дов лесозаготовок с ориентаций вдоль и поперек 
средние значения уменьшаются, а их доля воз-
растает. При этом максимальные значения, обыч-
ные для первого и второго случая, не достигают-
ся (линия 3 на рис. 3а, 3б). График изменения де-
формаций внутри грунта и деформации грунта на 
поверхности в лабораторных условиях в зависи-
мости от давления на грунт приведен на рис. 4. 

Разница в результатах объясняется тем, что 
при измерении деформации на поверхности про-
исходит вдавливание элементов отходов лесоза-
готовок в грунт и, соответственно, изменение де-
формации происходит на каждом шаге однознач-
но (рис. 4а), при измерении деформации в толще 
грунта нагрузка распространяется также в сторо-
ны и, соответственно, нагрузки на отдельный 
элемент (рис. 4б) усредняются и уменьшаются, 
что вызывает появление неоднозначных данных. 
Кроме того, в начале нагружения происходит ин-
тенсивное перераспределение внутренних на-
пряжений, что искажает картину смещений, осо-
бенно в условиях отсутствия укрепления. 
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Рис. 3. Распределения деформаций грунта при изменении 
толщины и ориентации хворостяной подушки (лаборатор-

ные условия) 
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Рис. 4. Деформация в зависимости от нагрузки и расположе-
ния отходов лесозаготовок (лабораторные условия): 

1 – нет отходов лесозаготовок; 2 – отходы уложены поперек 
(один слой); 3 – отходы уложены вдоль (два слоя) 

Таким образом, показана принципиальная 
эффективность использования отходов лесозаго-
товок для устройства волоков. 

Второй этап – полевые исследования – пока-
зал в целом аналогичные результаты. Отличия 
состоят в более четком разделении линий на-
гружения грунта без отходов и с одним слоем 
отходов лесозаготовок.  

Анализ поведения нагруженного грунта в за-
висимости от расположения отходов лесозагото-
вок выявил значимое улучшение показателей 
состояния грунта (см. рис. 5), при поперечном 
(по отношению к оси волока) расположении от-
ходов лесозаготовок показал снижение дефор-
маций грунта соответственно в 2,79, 3,85 и 3,86 
раза по сравнению с незащищенным грунтом, 
что в среднем для произвольного расположения 
отходов лесозаготовок составляет 3,5 раза. Кро-
ме того, величины деформаций грунта достига-
ют значений, соответствующих движению ма-
шины по волоку без защитного слоя, гораздо 
реже (рис. 5а, линии 3 и 4), за исключением рас-
положения отходов лесозаготовок вдоль оси во-
лока, при этом достаточно быстро происходит 
превышение значений для незащищенного грун-
та (рис. 5а, линия 1). На рис. 5б приведены ре-
зультаты тензометрического исследования грун-
та со слоем отходов и без него. Заметно сниже-
ние величины деформаций и отсутствие пиков 
при использовании отходов лесозаготовок. Сни-
жение деформаций составило 1,68 раза.  
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Рис. 5. Деформация в зависимости от нагрузки и расположе-

ния отходов лесозаготовок (полевые условия): 

а – сортированные данные; б – показания тензодатчиков; 
1 – нет отходов лесозаготовок; 2 – отходы уложены параллельно; 

3 – отходы уложены поперек; 4 – отходы уложены внахлест 
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При проведении замеров было отмечено рез-

кое повышение напряжения в грунте при прохо-
ждении последнего катка гусеничного трактора, 
аналогичное данным, приведенным в [4], что 
подтверждает адекватность применяемой мето-
дики реальным условиям. 

Следует сделать вывод, что в целом данные 
первого и второго этапов эксперимента соответ-
ствуют друг другу. 

Третий этап исследований нацелен на оценку 
объема отходов лесозаготовок, необходимого 
для поддержания состояния волока в работоспо-
собном состоянии, обеспечивающем полное со-
хранение производительности лесозаготови-
тельного оборудования на исходном уровне. 

Результаты исследования деформаций в 
грунте в процессе движения гусеничного и ко-
лесного тракторов приведены на рис. 6. «Ступе-
ни» на графиках соответствуют добавлению от-
ходов лесозаготовок на волок (в объеме 0,025 
м3/м2 через каждые 10 проходов трактора). 

Средняя разница между величинами снижения 
деформации составила соответственно 1,25, 3,79 и 
5,82 раза, или в среднем 3,62 раза, что соответст-
вует данным второго этапа, причем увеличение 
концентрации отходов лесозаготовок на волоке не 
вызывало изменения эффективности снижения 
величины деформации грунта на волоке.  

Результаты исследований третьего этапа пока-
зали, что минимальный необходимый уровень ис-
пользования отходов лесозаготовок  на строитель-
стве волоков составляет 0,023 м3/м2 для колесных 
и 0,012 м3/м2 – для гусеничных машин, что вызы-
вает повышение производительности основного 
технологического процесса вследствие снижения 
вероятности буксования, увеличения скорости пе-
редвижения, снижения трения о стенки колеи. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Деформация грунта в зависимости от нагрузки и рас-
положения отходов лесозаготовок, полевые условия: 

а – гусеничный трактор; б – колесный трактор; 
1 – грунт без укрепления; 2 – 0,025 м3/м2; 3 – 0,05 м3/м2; 4 – 0,075 м3/м2 

На основании полученных результатов опре-
делено, что при задании граничного условия в 
виде сохранения несущей способности волока 
на уровне, обеспечивающем выполнение смен-
ного задания для второго и третьего типа грун-
тов, требуется все отходы лесозаготовок, имею-
щиеся на лесосеке, направлять на строительство 
волоков (см. таблицу). Таким образом, использо-
вание отходов лесозаготовок в других направле-
ниях исключено. 

 
К о л и ч е с т в о  л е с о с е ч н ы х  о т х о д о в ,  н е о б -
х о д и м о е  д л я  о б у с т р о й с т в а  в о л о к а ,  м 3 / м 2  

Тип машины Гусеничные ма-
шины 

Колесные ма-
шины 

Доля возврата несущей 
способности

0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8 

1-й тип ме-
стности, 
относитель-
ная влаж-
ность менее 
0,75 % 

1 Песок 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06
2 Супесь 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06

3 Суглинок 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,07

2-й тип ме-
стности, 
относитель-
ная влаж-
ность от 75 
до 90 % 

4 Песок 0,04 0,05 0,08 0,05 0,07 0,10
5 Супесь 0,04 0,05 0,08 0,05 0,07 0,10
6 Суглинок 0,05 0,06 0,09 0,05 0,07 0,11

7 Глина –0,08 –0,11 –0,16 –0,56 –0,75 –1,12

3-й тип ме-
стности, 
относитель-
ная влаж-
ность более 
90 %

8 Песок 0,04 0,05 0,08 0,05 0,07 0,11
9 Супесь 0,04 0,05 0,08 0,05 0,07 0,11

10Суглинок 0,05 0,06 0,10 0,05 0,07 0,10
11 Глина –0,11 –0,15 –0,23 –0,68 –0,90 –1,35

12 Торф –0,49 –0,65 –0,98 –1,89 –2,52 –3,77

 
При менее сложных условиях допустимо ис-

пользование только части отходов лесозаготовок 
для строительства волоков или использование 
частичных укреплений – низин, торфяников. 
Возможно другое решение – направлять все воз-
можные отходы лесозаготовок на утилизацию 
при малой доле слабых мест, в зимний период, 
на сухих или хорошо дренированных лесосеках, 
при высокой проходимости лесозаготовительной 
техники. Дополнительный положительный эф-
фект при данном направлении использования – 
удобрение лесных почв продуктами разложения 
отходов лесозаготовок. 

В рамках продолжения исследований в 2008 
году, в сезон с повышенным увлажнением, про-
ведены полевые наблюдения за работой форвар-
деров в условиях древостоя с запасом 118 м3/га 
(рис. 7). Подтвердились предположения о невоз-
можности обеспечить устойчивую производи-
тельность форвардеров с использованием отхо-
дов лесозаготовок. Неоднократно наблюдалось 
застревание машин, в основном в понижениях 
рельефа. В критических условиях (в соответст-
вии со строками 8 и 12 табл. 1) для укрепления 
волоков использовались ценные сортименты.  
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Рис. 7. Движение форвардера в условиях повышенного 

увлажнения 

Из полученных результатов, приведенных в 
таблице, следует, что при укладке лесосечных от-
ходов параллельно, перпендикулярно и внахлест  
уменьшение значений линейных перемещений 
составит соответственно 2,79, 3,85 и 3,86 раза. 
Значения при укладке лесосечных отходов пер-
пендикулярно и внахлест практически не отлича-
ются. Следовательно, при укладке лесосечных от-
ходов с целью снижения трудозатрат на формиро-

вание покрытия необходимо придерживаться пер-
пендикулярной схемы расположения ветвей. 

ВЫВОДЫ  

1. Укрепление путей первичного транспорта 
леса в перспективе должно повысить надежность 
работы лесозаготовительных машин – форварде-
ров, скиддеров, трелевочных тракторов. 

2. Полевые исследования показали, что при 
укладке лесосечных отходов параллельно, пер-
пендикулярно и внахлест уменьшение значений 
линейных перемещений составит соответствен-
но 2,79, 3,85 и 3,86 раза. 

3. Исследованиями установлено, что распо-
ложение отходов лесозаготовок ориентирован-
ными слоями более двух не приводит к радикаль-
ному увеличению несущей способности волоков 
(несущая способность увеличилась в 1,19 раза); 

4. После 10 проходов лесной машины по 
транспортному пути, укрепленному лесосечны-
ми отходами, образуется конгломерат – грунт-
лесосечные отходы, требующий отдельного ис-
следования. 

5. На лесосеках с глинистыми и торфяни-
стыми грунтами возможно только частичное 
восстановление несущей способности волока. 

6. Минимальный объем отходов лесозаго-
товок, вызывающий существенное увеличение 
несущей способности волока, – 0,02 м3/м2. 
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РЕШЕНИЕ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ ЗАДАЧ  
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В настоящее время решение оптимизационных 
задач является актуальной проблемой. При этом 
около 85 % всех оптимизационных задач решается 
симплекс-методом линейного программирования. 

Основная задача линейного программирова-
ния заключается в нахождении неотрицательных 
значений переменных, которые удовлетворяли 
бы условиям и приводили бы целевую функцию 
к максимуму или минимуму. В настоящее время 
подобные задачи решаются при помощи про-
граммирования на различных алгоритмических 
языках. В то же время решение этих задач мож-
но осуществлять более простыми методами 
в среде Excel-7.0 [1], [2]. 

Решение оптимизационной задачи рассмот-
рим на конкретном примере нахождения опти-
мального плана производства изделий мебели 
посредством решения данной задачи линейного 
программирования симплекс-методом на ПЭВМ 
с использованием пакета программ Excel-7 в сре-
де Windows со следующими условиями задачи: 
1. На мебельной фабрике производят три вида 

столов: вид 1, вид 2 и вид 3. 
2. Для изготовления каждого вида стола ис-

пользуют пиломатериалы двух пород древе-
сины: сосновые и березовые. 

3. Объемы пиломатериалов обозначим А(I, J), 
где I = 1, 2 – сосновые пиломатериалы, а J = 
1, 2, 3 – березовые пиломатериалы, в едини-
цах измерения м3/1000, причем поставки ко-
личества пиломатериалов В(I) ограничены 
возможностями поставщиков. 

4. Каждый вид стола имеет свою стоимость 
С(J) в условных единицах. 

5. Исходные данные приведены в табл. 1. 
Требуется определить план производства 

столов Х(J) с целью получения максимальной 
прибыли Z = max. Для данных условий составим 
математическую модель (1) и запишем целевую 
функцию (2): 

 
X(1) + 3 * X(2) + 2 * X(3) = B(1), B(1) = 3000
6 * X(1) + 5 * X(2) + 2 * X(3) = B(2), B(2) = 3320 
Х(1) 0  
Х(2) 0 
Х(3) 0

(1)

 
Z = 18 * X(1) + 27 * X(2) + 17 * X(3)  max (2)

 

Для решения задачи в электронную таблицу 
вводятся исходные данные из табл. 1, записыва-
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ются условия из табл. 2 и задаются параметры в 
окне диалога «Поиск решения». 

 

Стоимость по видам столов в условных еди-
ницах записываем в блок ячеек B13:D13 (табл. 
3). Коэффициенты при неизвестных (нормы за-
трат пиломатериалов по видам столов) заносим 
в ячейки B19:D20. В ячейки H17 и H18 записы-
ваем максимальное количество поставляемых 
сосновых и березовых пиломатериалов. В ячей-
ку F7 записываем условия целевой функции: 

СУММПРОИЗВ(В7:D7;B13:D13). 

Для выполнения расчетов выбирается ко-
манда: Сервис / Поиск решения / Выполнить. 

В результате поиска решения найден опти-
мальный план (табл. 3) производства столов, ко-
торый составил: столов первого вида – 64, вто-
рого вида – 0, и третьего вида – 1468 шт. при 
максимальной целевой функции: Z = 26108 у. е. 

 
Таблица 1 

У с л о в и я  з а д а ч и  

Пиломатериалы Вид стола Поставка пило-
материалов, В(I),

м3 / 1000 1 2 3 
Нормы затрат пило-
материалов А(I, J), 

м3 / 1000 
Сосновые 1 3 2 3000 
Березовые 6 5 2 3320
Цена стола C(J), у. е. 18 27 17 – 

Таблица 2 
У с л о в и я  з а д а ч и  в  э л е к т р о н н о й  т а б л и ц е  

Запись условий в ячейку Запись ограниче-
ний в окно 

Поиск решенияадрес 
ячейки

условия 

F17 СУММПРОИЗВ(В7:D7;В19:D19) $F$17<=$H$17
F18 СУММПРОИЗВ(В7:D7;В20:D20) $F$18<=$H$18

$B$7>=0
$C$7>=0
$D$7>=0

 
Таблица 3 

Э л е к т р о н н а я  т а б л и ц а  р е ш е н и я  
о п т и м и з а ц и о н н о й  з а д а ч и  

 A B C D E F G H 

1        
2 Оптимальный расчет программы производства столов
3        
4        
5 

 
Количество 
столов, шт 

   

6  X1 X2 X3 Целевая функция Z max  
7  64 0 1468 26108 у. е.  
8        
9        
10        
11  Цена стола, у. е.    
12  С1 С2 С3    
13  18 27 17    
14        
15        
16        
17  Нормы затрат п/м 3000 <= 3000
18  Аi,1 Аi,2 Аi,3 3320 <= 3320
19  1 3 2    
20  6 5 2    
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Актуальность проблемы. В последнее время в 
лесном комплексе наметилась тенденция к соз-
данию установок и комплектных технологиче-
ских линий, предназначенных для производства 
щепы различного назначения. Роль сортирующе-
го оборудования в технологиях производства 
щепы велика. Несложная по техническому во-
площению и неэнергоемкая операция позволяет 
выделять из всей массы измельченной древеси-
ны только ту ее часть, которая пригодна для 
дальнейших процессов переработки. Исходя из 
этого, перед конструкторами встает задача соз-
дания и доработки сортирующего оборудования, 
способного обеспечить разнообразные процессы 
технологической щепой. 

Эффективность сортирования щепы оказы-
вает большое влияние на экономические показа-
тели производства, экологическую безопасность, 
развитие устойчивого лесопользования. 

Для механического сортирования щепы в 
ЦБП в основном применяются плоские гираци-
онные сортировки. Парк сортировок отечест-
венного производства, находящихся в эксплуа-
тации, обширен (8 типоразмеров). Практика экс-
плуатации и промышленные испытания обору-

дования показали, что различные конструктив-
ные параметры сортировок оказывают сущест-
венное влияние на качество их работы. 

С теоретической точки зрения движение ще-
пы по ситу можно рассматривать как: а) движе-
ние материальной точки; б) движение элемен-
тарных слоев сыпучей смеси. Задача о движении 
по горизонтальной плоскости материальной 
точки, совершающей круговые колебания в той 
же плоскости, впервые была решена Н. Е. Жу-
ковским геометрически. Аналитически эта зада-
ча изучена Цзя Шу-Хуаем [1]. В результате ре-
шения дифференциальных уравнений относи-
тельно движения частицы по плоскости уста-
новлено, что относительное движение соверша-
ется по круговой траектории с радиусом: 

2
1 1  r r z . (1)

Рассматриваемое движение может существо-
вать только при условии: 

2

g f
z 1

r





 , (2) 
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где r – радиус круговой траектории колебаний 
плоскости; ω – частота колебаний; g – ускорение 
свободного падения; f – коэффициент трения 
скольжения. 

На основе этих теоретических предпосылок 
автором монографии [2] предложены уравнения 
регрессии для определения частоты колебаний и 
скорости движения щепы по ситу в сортировках 
с углом наклона сит α = 2…5°: 

 
cos

40


 
f

n
r


, 

(3)

3,7 sin
cos

  


r
V

f



. 

 
Однако данные уравнения не учитывают вид 

сортирующей поверхности, физико-механические 
характеристики сортируемого материала, взаимо-
действие частиц в сортируемом материале, что 
затрудняет их практическое использование. 

В результате исследований, проведенных 
В. М. Цециновским [7], [8], была определена 
критическая частота колебаний, при которой не 
происходит «застревание» частиц в отверстиях 
сита. Полученная им формула применима для 
горизонтальных плетеных проволочных сит: 

 

30
  k

k
a

n
r

. (4)

 
В этой формуле:  

0 21 (1 )     ka g tg C
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, 

2 2

0 2
0 0
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D




, 

где   – объемный вес сортируемого материала; 
0  – удельный вес частицы;   – динамический 

коэффициент внутреннего трения продукта;   – 
диаметр частицы; D  – диаметр вписанной в 
квадрат отверстия сита окружности; D    – 
шаг отверстий сита;   – диаметр нитей сита. 

Формула (4) для плоских частиц, каковыми 
являются частицы щепы, неприемлема, но с оп-
ределенными допущениями может быть исполь-
зована при расчете сит, предназначенных для 
отсева мелких фракций (опилок). 

Приведенные выше теоретические разработки 
описывают движение по ситу частиц, а не слоя 
сортируемого материала. Задачу о движении по 
горизонтальной плоскости слоя сыпучей смеси, 
совершающей круговые колебания в той же плос-
кости, исследовали В. В. Гортинский [3] и 
А. Н. Журавлев [4]. Схематизируя слой сыпучей 
среды в виде большого числа элементарных неде-
формируемых слоев, между которыми действуют 

силы сухого трения, авторы рассматривают уста-
новившееся движение системы, при котором каж-
дый слой совершает круговые колебания. Наблю-
даемое на опыте уменьшение радиусов траекторий 
колебания слоев по мере удаления от колеблю-
щейся плоскости объясняется тем, что коэффици-
ент сухого трения между слоями является убы-
вающей функцией веса вышележащих слоев. 

До тех пор пока ускорение колебаний плоско-
сти rω2 не превосходит величины 0a f g  , где 

0f  – коэффициент трения верхнего элементарно-
го слоя, все элементарные слои остаются в со-
стоянии покоя относительно колеблющейся плос-
кости. При rω2 большем, чем 0a f g  , но не 
превосходящем некоторого предельного значения 
нa , нижние элементарные слои сыпучей смеси 

по-прежнему движутся совместно с плоскостью, 
а верхние слои скользят относительно друг друга, 
совершая круговые колебания, радиус абсолют-
ной траектории которых убывает по мере при-
ближения к верхней границе слоя. Наконец, при 

2
нr a   все элементарные слои движутся отно-

сительно друг друга и относительно вибрирую-
щей плоскости, причем радиусы траекторий сло-
ев в абсолютном движении по-прежнему убыва-
ют по мере удаления от плоскости и уменьшают-
ся по мере увеличения частоты колебаний  . 

Установленные в работах [3] и [4] общие за-
кономерности послойного движения сыпучего 
материала не позволяют производить расчеты 
параметров круговых колебаний на сортирую-
щей поверхности. 

Учитывая изложенное выше, было решено 
провести исследование с использованием стен-
да, обеспечивающего варьирование различных 
параметров процесса сортирования щепы на 
плоских ситах. 

Методика проведения исследований. Исследо-
вание процесса сортирования щепы проводилось 
на стенде, состоящем из следующих основных 
узлов: гирационная сортировка с переменными 
характеристиками режимов сортирования; доза-
тор, предназначенный для изменения количества 
подаваемой щепы; бункер несортированной щепы 
объемом 3 м3; металлоконструкция с площадкой 
для обслуживания. Сортировка щепы состоит из 
привода, короба, рамы, транслятора, ограждения. 

В качестве привода используется двигатель 
постоянного тока, частота вращения ротора кото-
рого устанавливается с помощью преобразовате-
ля и тахогенератора. От электродвигателя через 
клиноременную передачу вращение передается 
на вал сортировки. Короб сортировки представ-
ляет собой сварную конструкцию. Конструкция 
короба позволяет менять угол наклона сит от 0 до 
11°. Дозатор состоит из корпуса, электродвигате-
ля с тахогенератором, редуктора и шнека. Изме-
нением частоты вращения шнека достигается не-
обходимая толщина сортируемого слоя. 

Исходным продуктом сортирования являлась 
щепа, полученная на дисковой рубительной ма-
шине из отходов лесопиления. В качестве сорти-
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рующей поверхности использовалось сито с 
квадратными отверстиями 6 × 6 мм. Частота ко-
лебаний ситового короба составляла 228 мин -1. 
Амплитуда колебаний равнялась 40 мм. Величи-
на этих параметров была определена по резуль-
татам предыдущих исследований [5], [2]. Каче-
ство щепы оценивалось по фракционному со-
ставу, который определялся в соответствии с 
ГОСТ 15815-83. Остаток на сите анализатора с 
отверстиями диаметром 5 мм далее в тексте обо-
значен как «класс (–10 +5)», а остаток на поддо-
не – как «класс (–5 +0)». 

По объемам и фракционному составу про-
дуктов сортирования определялась точность от-
сева (процентное отношение объема данного 
класса в подрешетном продукте к общему его 
количеству в исходном) по классам (–10 +5) и  
(–5 +0) по формуле: 

2

1 2
100%i

i
i i

P b

P a P b
 
 

   . 

где P2 – объем подрешетного продукта i-го класса; 
P1 – объем надрешетного продукта i-го класса; ai – 
средняя арифметическая содержания i-го класса в 
надрешетном продукте сортирования; ib  – сред-
няя арифметическая содержания i-го класса в под-
решетном продукте сортирования. 

Исследование осуществлялось варьировани-
ем одного фактора с закреплением других на 
одном постоянном уровне. При варьировании 
величиной угла наклона сит толщина сортируе-
мого слоя составляла 40 мм. Угол наклона сит 
изменялся от 2 до 11° по отношению к горизон-
ту. При варьировании величиной толщины сор-
тируемого слоя угол наклона составлял 5° по 
отношению к горизонту. Толщина сортируемого 
слоя изменялась от 20 до 80 мм. 

Результаты исследования и их обсуждение. 
В ходе исследований выявлено, что при увели-
чении угла наклона сита от 2 до 11º производи-
тельность сортировки возрастает приблизитель-
но в два раза, при этом точность отсева изменя-
ется незначительно (табл. 1). 

Таблица 1 
В л и я н и е  в е л и ч и н ы  у г л а  н а к л о н а  с и т  н а  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  и  т о ч н о с т ь  о т с е в а  

Наименование параметров Значения параметров при углах
наклона сита, град. 

2 5 7 11 
Производительность, 
 насыпных м3/ч 

20 35,5 35,5 47,8 

Точность отсева фракции
 (–5 +0), % 

88,7 87,5 82,0 86,3 

Точность отсева фракции 
(–10 +5), %

25,5 15,0 13,11 22,8 

 
При увеличении толщины сортируемого слоя 

щепы от 20 до 80 мм производительность воз-
растает в восемь раз, при этом точность отсева 
изменяется незначительно (табл. 2). 

 

Таблица 2 
В л и я н и е  т о л щ и н ы  с о р т и р у е м о г о  с л о я  н а  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  и  т о ч н о с т ь  о т с е в а  

Наименование 
параметров 

Значения параметров при тол-
щине сортируемого слоя, мм 

20 40 60 80
Производительность, 
насыпных м3/ч

2,97 12,7 19,4 35,5 

Точность отсева фракции 
(–5 +0), % 

92,6 92,4 91,7 87,5 

Точность отсева фракции 
(–10 +5), % 

17,9 17,9 20,9 15,0 

 
Выводы. Экспериментальные исследования 

процесса сортирования позволяют установить, 
что угол наклона сит и толщина сортируемого 
слоя являются значимыми факторами, влияю-
щими на эффективность сортирования. Увели-
чение толщины сортируемого слоя оказывает 
более существенное влияние на повышение 
производительности и снижение точности отсе-
ва, чем изменение угла наклона. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ ДАТЧИКОВ НА ОСНОВЕ 
ЭФФЕКТА ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ В ДИОКСИДЕ ВАНАДИЯ 

В статье показано, что зависимость пороговых характеристик переключательных МОМ-структур с S-образной 
вольт-амперной характеристикой (ВАХ) на основе анодных оксидных пленок на ванадии и гидратированного 
пентаоксида ванадия от температуры и давления указывает на возможность использования их в качестве тонко-
пленочных микросенсоров температуры и механических величин. 
Ключевые слова: переключение, переход металл-изолятор, диоксид ванадия, датчик температуры 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Переключательные структуры на основе мате-
риалов с переходом металл-изолятор (ПМИ) с 
ВАХ, обладающей отрицательным дифференци-
альным сопротивлением (ОДС) S-типа (таким, 
как, например, диоксид ванадия VO2) [2], спо-
собны выполнять те же функции, что и стан-
дартные полупроводниковые приборы с S-ОДС – 
тиристоры, лавинные транзисторы, p-i-n-диоды 
и т. д. [3]. Тем не менее, как показано в [7], такое 
использование эффектов ОДС («по прямому на-
значению») является не единственным и даже не 
самым главным. В частности, одно из важней-
ших прикладных направлений в этой области 
связано с использованием структур с ОДС в сен-
сорной технике. Необходимо отметить, что в 
настоящее время основная тенденция в произ-
водстве таких элементов, в том числе микросен-
соров, связана с микроминиатюризацией. Малые 
размеры не только обеспечивают возможность 
интеграции, но и снижают потребляемую мощ-
ность и увеличивают быстродействие. Что каса-

ется датчиков механических величин, преобра-
зователей и актюаторов, то тенденция к миниа-
тюризации имеет также свою логику, связанную 
с необходимостью контролировать систему, не 
влияя на ее свойства. Однако, как показано в 
[10], совершенно не очевидно, что миниатюри-
зация должна базироваться на кремниевых дат-
чиках [13] с использованием стандартных под-
ходов на основе VLSI (very large scale integration, 
крупномасштабной интеграции). Поэтому поиск 
новых эффективных сенсорных материалов, в 
том числе для такой бурно развивающейся от-
расли, как MEMS (микроэлектромеханические 
системы), является актуальной проблемой.  

В целом можно сказать, что в настоящее 
время датчики являются поистине ключевыми 
элементами при автоматизации производствен-
ных процессов и научных исследований, в об-
ласти мониторинга состояния окружающей сре-
ды и во многих других сферах. Исследования, 
направленные на создание датчиков нового типа, 
опираются на материалы, их свойства, равно как 
и на реализацию до сих пор не использовавших-
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ся физических явлений. В частности, актуальной 
задачей является разработка датчиков темпера-
туры и поиск новых сенсорных материалов для 
них [9].  

Каждый из методов измерения температуры 
специфичен и не обладает универсальностью, а 
выбор оптимального для данных условий метода 
определяется различными требованиями [9], [4], 
[13]: заданной точностью и длительностью из-
мерений, диапазоном измеряемых температур, 
стоимостью, необходимостью регистрации и 
регулирования температуры, а также возможно-
стью представления результатов в виде, удобном 
для ввода в компьютер и дальнейшей обработки. 
В частности, одним из перспективных направле-
ний в данной области является разработка тер-
модатчиков, основанных на зависимости часто-
ты электрических колебаний от температуры. 
Достоинства метода частотного преобразования 
[4] − высокая разрешающая способность, ста-
бильность параметров, удобство обработки вы-
ходного сигнала, возможность дистанционного 
измерения и высокий уровень помехозащищен-
ности при передаче информации. 

Таким образом, проблема поиска новых ма-
териалов для создания микросенсоров весьма 
актуальна, и важными аспектами этой проблемы 
являются совместимость с современной инте-
гральной технологией, возможность реализации 
распределенных сетей (матриц) датчиков и це-
лый ряд других требований, специфических для 
каждого типа чувствительных элементов сен-
сорных систем. В [7] показано, что соединения с 
переходом металл-изолятор (в особенности ок-
сиды ванадия) и переключающие элементы на 
их основе являются перспективными материа-
лами для создания подобного типа устройств.  

В данной работе будут представлены резуль-
таты исследования температурных зависимостей 
частоты релаксационных колебаний, генерируе-
мых VO2-переключателями, в которых элек-
тронное переключение обусловлено эффектом 
ПМИ в этом материале при Тt = 340 К [2]. Будет 
также проведен анализ их работы в качестве 
датчиков температуры. В результате будет пока-
зана принципиальная возможность создания 
датчика температуры с частотным выходом на 
основе этих структур. 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ  

В качестве образцов для исследования исполь-
зовались как анодные оксидные пленки (АОП) 
ванадия [17], так и пленки, полученные золь-гель 
методом, так как в [5] показано, что перспектив-
ным методом формирования VO2-переключателей 
является использование в качестве прекурсора 
ксерогеля V2O5  nН2О (n = 1,6–1,8).  

В случае АОП базовым («нижним») электро-
дом естественным образом является остающий-
ся после анодирования слой металлического ва-
надия. Иная ситуация имеет место при исполь-

зовании пленок V2O5-геля, для которых при по-
лучении сэндвич-структур металл-оксид-металл 
(МОМ) необходимо предварительно нанести 
металлический подслой на диэлектрическую 
(стекло, ситалл, кремний) подложку. Для нане-
сения подслоя использовалось термическое ис-
парение и магнетронное распыление на установ-
ке ВУП-5М. 

Для получения подслоя были опробованы 
различные металлы: медь, золото, сплав Pd-Au, 
никель, алюминий и ванадий. В большинстве 
случаев (Cu, Al, V, Pd-Au) наблюдалось химиче-
ское взаимодействие геля (обладающего кислот-
ными свойствами [12]) с металлом, что выража-
лось в частичном растворении пленки металла и 
ее растрескивании (отслоении). При использо-
вании Ni (особенно в случае достаточно тонкого 
слоя) сопротивление подслоя было слишком ве-
лико, что затрудняло проведение электрических 
измерений. С пленкой из золота гель химически 
не взаимодействует, однако подложку с напы-
ленным Au гель смачивает хуже, чем стеклян-
ную, поэтому невозможно получить пленки 
площадью более 1–2 см2. Кроме того, достаточ-
но тонкие пленки золота также имеют относи-
тельно высокое электрическое сопротивление. 

В результате этих исследований нам все-таки 
удалось найти практически идеальную подлож-
ку для нанесения геля пентаоксида ванадия – это 
система «ванадий + АОП V». При этом АОП 
просто играет роль буферного слоя, препятст-
вующего прямому взаимодействию жидкого геля 
с металлическим ванадием, а при электрофор-
мовке происходит образование канала VO2 на-
сквозь, то есть через слой ксерогеля и через 
АОП (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой структуры: 

1 – ванадий; 2 – АОП V (d ~ 100 нм); 3 – пленка ксерогеля V2O5 
(d ~ 1 мкм); 4 – канал VO2; 5 – электроды; в качестве верхнего элек-
трода использовались напыленные слои металлов (Au, Al) и при-
жимной контакт – Au проволока диаметром 0,5 мм. 

 
Электрофизические измерения проводились 

по стандартным методикам [5], [7], [8], [17] с 
использованием метода характериографа, а так-
же с помощью прибора Keithley 2410 [16]; при 
этом скорость развертки напряжения была 10–
25 В/с, а ток ограничения варьировался в преде-
лах от 10 до 150 мкА.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ  

В схеме, содержащей элемент с S-образной 
ВАХ (рис. 2а), наблюдается генерация релаксаци-
онных колебаний, если линия нагрузки пересека-
ет участок ОДС так, как показано на рис. 2б [3].  

Частота релаксационных колебаний fr зави-
сит от свойств структуры (параметров ВАХ об-
разца), параметров внешней схемы (С, RL, V0 – 
см. обозначение на рис. 2) и от температуры, так 
как при изменении Т изменяются пороговое на-
пряжение Vth и соответствующий ему пороговый 
ток Ith, сопротивление выключенного (OFF) со-
стояния ROFF и другие характеристики. Величи-
ны RL и V0 определяют область существования 
генерации, которая исчезает при изменении этих 
параметров, как только линия нагрузки выходит 
за пределы ОДС. В МОМ-структурах на основе 
АОП, в пределах области существования, fr от-
носительно слабо зависит от V0 (рис. 3). Парал-
лельная емкость не влияет на область генерации, 
но частота сильно зависит от С. На рис. 4 пред-
ставлена зависимость периода колебаний (см. 
рис. 2в) Tr = (fr)

-1 от C для одного из образцов. 
При больших значениях С период колебаний 
прямо пропорционально зависит от емкости. 

Для анализа работы генератора рассмотрим 
зависимость периода Tr от V0 и C. Выражение 
для Тr можно получить из известной экспонен-
циальной зависимости напряжения от времени 
при зарядке конденсатора: 

 
V(t) = Vo[1 − exp(−t/τ)], (1)

откуда [3]: 

'
0

0

lnr
th

V xV
T

V xV
 




, (2)

 
где x = (RL/Ro) + 1, а время релаксации τ = RLC/x. 

Здесь учтено, что переключатель обладает 
собственным активным сопротивлением R0 ≠ ∞; 
если RL << R0, то х = 1 и (2) переходит в обыч-
ную формулу для Тr (см., например, формулу 
(5.32) в [3]). На рис. 4 сплошной линией показа-
на теоретическая (по уравнению (2)) зависи-
мость Тr(С). Величины Vo, V', Vth и RL известны 
(см. подпись к рис. 4), а за величину внутренне-
го сопротивления S-диода принято значение R0 = 
Vth/Ith = 215 кОм. Экспериментальные точки хо-
рошо совпадают с теоретической прямой в об-
ласти C > 10 нФ. 

 
Рис. 2. Генерации релаксационных колебаний: 

а – электрическая схема; собственное сопротивление «S-диода» (VO2-переключателя) соответствует величине ROFF  Vth/Ith; б – ВАХ и линия 
нагрузки; в – осциллограмма напряжения выходного сигнала. 

 
Рис. 3. Экспериментальная зависимость частоты генерации 
от входного напряжения для VO2-сэндвич-переключателя 

на АОП 

 
Рис. 4. Зависимость периода генерации от емкости параллельно 

включенного конденсатора 
Точки – по данным эксперимента, сплошная линия – по форму-
ле (2). RL= 1 МОм, V0 = 40 В, Vth = 4,5 В, V' = 1,4 В, Ith = 21 мкА. 
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Уменьшение частоты генерации по сравне-

нию с величиной, предсказываемой формулой 
(2), может быть связано с тем, что при малых С 
реактивное сопротивление образца имеет не 
емкостной, а индуктивный характер. Действи-
тельно, известно [3], что при положительной 
обратной связи по току (S-BAX) ток запаздыва-
ет относительно напряжения: для прохождения 
сигнала обратной связи требуется некоторое 
время. Поэтому реактивная составляющая пол-
ного сопротивления носит индуктивный харак-
тер. Однако индуктивность S-диода эффектив-
но проявляется лишь на участке ОДС; она свя-
зана с неоднородностью (шнурованием) тока 
[6]. В режиме генерации VO2-переключатель 
большую часть времени проводит в допорого-
вой области. Следовательно, неоднородное рас-
пределение плотности тока в образце имеет ме-
сто уже при V < Vth, что связано с протеканием 
тока не под всей площадью электрода, а по ка-
налу малого радиуса (~ 1 мкм [7]) (рис. 1). Ка-
нал переключения в этом случае аналогичен 
допороговому (статическому) шнуру, возни-
кающему в определенных условиях в переклю-
чателях на основе аморфных полупроводников 
[6] (в отличие от обычного стабильного шнура 
тока при I > Ith).  

На рис. 5а представлены зависимости часто-
ты генерации fr макетных образцов переключа-
телей на основе АОП VO2 от температуры. С 
учетом всего вышесказанного, данные результа-
ты позволяют сделать вывод о перспективности 
использования указанных структур в качестве 
эффективных датчиков температуры, то есть о 
возможности реализации тонкопленочного ми-
ниатюрного (размер канала переключения, как 
сказано выше, составляет величину порядка 1 
мкм) температурного сенсора с частотным вы-
ходом со следующими параметрами (см. рис. 5): 
диапазон температур − от 10 до 340 К, чувстви-
тельность – порядка 103 Гц/К, уровень выходно-
го сигнала по току – до 0,2 мА. 

Аналогичные зависимости fr от температуры 
наблюдаются и для образцов на основе V2O5-
геля. Осциллограмма таких колебаний представ-
лена на рис. 5б. Следует подчеркнуть, что при 
этом технология их изготовления намного проще 
и дешевле [5] (что важно при массовом произ-
водстве), а разработанная методика нанесения 
геля на подложку из АОП ванадия исключает 
нежелательное взаимодействие оксида с метал-
лом (см. раздел 2). Кроме того, легирование 
V2O5-геля вольфрамом стабилизирует парамет-
ры переключения [1], [15] (то есть минимизиру-
ет их статистический разброс, неизбежно вызы-
ваемый процессом предварительной электриче-
ской формовки [8]). 

В заключение отметим, что аналогичная за-
висимость частоты релаксационных колебаний 
не только от температуры, но и от давления на-
блюдалась нами ранее для МОМ-структур на 
основе ксерогеля V2O5  nН2О [14].  

 
а 

 

б 

Рис. 5. 
а – Зависимость частоты генерации релаксационных 

колебаний от температуры для трех образцов 
сэндвич-переключателей «V-VO2-металл» с пороговым на-
пряжением (при 100 К) Vth = 4,4 В (1, 2), 1,64 В (3) и 7,7 В 
(4). Напряжение питания и сопротивление нагрузки: 80 В 
и 1,4 МОм (1), 95 В и 1 МОм (2), 40 В и 0,6 МОм (3), 100 В 
и 1,05 МОм (4). б – Автоколебания в схеме с переключате-
лем на основе V2O5-геля (фото с экрана осциллографа). 
Всплески тока соответствуют моментам резкого спада 

напряжения – см. рис. 2в. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Зависимость пороговых характеристик сэн-
двич-переключателей на основе АОП VO2 и гидра-
тированного пентаоксида ванадия от температуры 
и давления, как показано в данной работе и целом 
ряде ранее опубликованных наших работ (и работ 
других наших коллег – сотрудников ПетрГУ) [1], 
[5], [7], [14], [17], указывает на возможность их 
использования в качестве тонкопленочных микро-
сенсоров температуры и механических величин 
(давление, сила, перемещение и т. п.). 

Количественные параметры исследуемых 
материалов, характеризующие их преимущества 
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по сравнению с аналогами, – это широкий диа-
пазон измеряемых температур и высокая чувст-
вительность. 

Что касается преобразователей давления, то 
следует подчеркнуть, что «вертикальная» 
(МОМ) конфигурация более предпочтительна по 
сравнению с планарным вариантом, при котором 
для регистрации сигнала требуется изгиб под-
ложки. Кроме того, одним из требований, предъ-
являемых к механическим датчикам, преобразо-
вателям и актюаторам в MEMS-системах, явля-
ется малая собственная масса, что исключает 
обратное взаимовлияние [10]. В настоящее вре-
мя речь уже идет о создании NEMS – наноэлек-
тромеханических систем. Поэтому сочетание 
идеологии нанолитографии по оксидам ванадия 
[7], [11], [17] с возможностью использования 
переключательных элементов на основе VO2 в 
сенсорной технике может оказаться достаточно 
эффективным направлением в области приложе-
ний материалов с ПМИ. 

Необходимо отметить, что диапазон изме-
ряемых температур может быть расширен в низ-
котемпературную область, так как нет принци-
пиальных ограничений для работы VO2-перек-
лючателей вплоть до температуры жидкого ге-

лия и ниже. Важной особенностью предлагаемо-
го варианта датчика также является его быстро-
действие: благодаря малым размерам и малым 
временам переключения (~10-10 с) [7], [8] инер-
ционность будет определяться только величиной 
порядка (fr)

-1, где fr – рабочая частота при данной 
температуре. Кроме того, фактически «точеч-
ная» структура «V-VO2-металл» не будет иска-
жать распределение температуры вблизи себя, 
что позволит использовать набор таких датчиков 
для прецизионного измерения градиентов тем-
пературы, тепловых полей и т. п. 

Сочетание таких качеств, как малые размеры и 
широкий диапазон измеряемых температур (наря-
ду с вполне удовлетворительными показателями 
по точности измерений), является весьма редким и 
может найти применение при решении множества 
проблем, связанных с контролем, регулированием 
и измерением температуры [4], [13].  

 
Работа выполнена при поддержке аналити-

ческой ведомственной целевой программы «Раз-
витие научного потенциала высшей школы 
(2009–2010)», проект № 4978. Авторы также 
благодарят Г. Б. Стефановича и А. А. Величко за 
участие в обсуждении и полезные замечания. 
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Традиционно сложилось так, что терминологи-
ческие разработки в области лесной промыш-
ленности и лесного хозяйства были разрознены 
между подотраслями лесного комплекса (напри-
мер, «Словарь целлюлозно-бумажного произ-
водства», 1969; «Лесное хозяйство: Терминоло-
гический словарь», 2002). Термины и определе-
ния лесной промышленности и лесного хозяйст-
ва также были разбросаны в многочисленных 
ГОСТах, ОСТах (например, ГОСТ 17586-80 
«Бумага: Термины и определения»; ГОСТ 23246-
78 «Древесина измельченная: Термины и опре-
деления»; ГОСТ 23431-79 «Древесина. Строение 
и физико-механические свойства: Термины и 
определения»; ГОСТ 15812-87 «Древесина клее-
ная слоистая: Термины и определения»; ГОСТ 
23944-80 «Древесина модифицированная: Тер-
мины и определения»; ГОСТ 20022.1-90 «Защи-
та древесины: Термины и определения»; ОСТ 
56-44-80 «Знаки лесоустроительные и лесохо-
зяйственные» и др.), а также в учебниках и мо-
нографиях. Такой подход был вызван тем, что 
при директивной системе планирования все от-
расли и подотрасли были четко разграничены. 

В современных условиях ситуация в корне 
изменилась в связи с интеграционными процес-
сами, при которых без правильного понимания 
и четкого толкования терминов невозможно ре-
зультативное взаимодействие работников раз-
личных подотраслей лесного комплекса и 
смежных отраслей промышленности. Такое по-

нимание и толкование необходимо и при обуче-
нии студентов и аспирантов вузов и факульте-
тов лесопромышленного и лесохозяйственного 
профилей. 

Острая необходимость в обобщении и сис-
тематизации терминов и определений лесной 
промышленности и лесного хозяйства вызвана 
также глобализацией экономик, при которой все 
активнее идет взаимодействие специалистов 
разных стран в сфере производства, торговли, 
финансов и т. д.  

Вызывает уважение четкая последователь-
ность организации терминологических исследо-
ваний И. Р. Шегельмана: в 1998 и в 1999 годах 
были подготовлены к печати и опубликованы в 
Издательстве ПетрГУ «Лесотехнический глос-
сарий» и «Лесопромышленный словарь»; в 2000 
году был подготовлен к печати и опубликован 
словарь «Лесная промышленность и лесное хо-
зяйство», в начале 2004 года было опубликовано 
его 2-е, в начале 2005 года – 3-е издание; в 2005 
году в Санкт-Петербурге был издан «Бизнес-
словарь лесной промышленности».  

В этих работах с последовательным углубле-
нием и с учетом замечаний и предложений ряда 
ведущих специалистов отрасли и коллег автора, 
а также экологического, экономического, техно-
логического и технического развития лесной 
промышленности и лесного хозяйства, появле-
ния новых нормативных документов и новых 
публикаций осуществлены обобщение и систе-
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матизация основных терминов и определений 
лесной промышленности и лесного хозяйства. 

Вполне закономерен выход в свет в 2008 году 
четвертого издания словаря «Лесная промыш-
ленность и лесное хозяйство», вызванного появ-
лением в 2007 году принципиально новой ре-
дакции Лесного кодекса РФ и ряда новых норма-
тивных документов. Знакомство с четвертым 
изданием словаря показывает, что он сущест-
венно расширен и переработан по сравнению с 
предыдущими изданиями, в него добавлен це-
лый ряд терминов, учтено изменение лесного 
законодательства. Внесены смысловые исправ-
ления, улучшено оформление. Особое внимание 
уделено терминам и определениям, нерасшиф-
рованным или недостаточно расшифрованным в 
общедоступных изданиях, а также сформулиро-
ванным нечетко или имеющим трактовку, не со-
ответствующую установленной стандартами или 
общепринятой в отрасли. 

Разработчиком четвертого издания словаря 
проделана колоссальная работа по обобщению и 
систематизации терминов, содержащихся в дей-
ствующем законодательстве, стандартах, в нор-
мативной документации, в справочниках, слова-
рях, энциклопедиях, монографиях, учебниках 
ведущих ученых отрасли по проблемам лесной 
промышленности и лесного хозяйства. Очевид-
но, что качеству разработки способствовали ши-
рокий кругозор и многолетнее взаимодействие 
И. Р. Шегельмана со специалистами различных 
подотраслей лесного комплекса. 

Удачей четвертого издания словаря следует 
признать то, что в нем обобщены и систематизи-
рованы все основные термины и определения 
лесозаготовительной, целлюлозно-бумажной, ле-
сопильной, деревообрабатывающей, лесохимиче-
ской отраслей промышленности, а также лесного 
хозяйства. В их числе термины и определения, 
относящиеся к лесному бизнесу, технике, техно-
логии и организации заготовки, транспортировки 
и переработки древесного сырья, древесиноведе-
нию, учету и оценке лесных ресурсов, лесопиле-
нию и деревообработке, лесовосстановлению, 
охране и защите лесов, хранению древесины, 
целлюлозно-бумажной промышленности и др.  

Нельзя не отметить еще одно важнейшее 
достоинство словаря, заключающееся в том, что 
в конце определений (понятий) для акцентиро-
вания внимания агрегированы термины, темати-
чески связанные с толкованием рассматриваемо-
го и целесообразные для дальнейшего знакомст-
ва с интересующими вопросами. Это позволяет 
и специалистам, и студентам успешно использо-
вать словарь в качестве учебного пособия. 

По статьям, приведенным в словаре, у нас 
нет существенных замечаний, за исключением 
того, что отдельные из них (например, касаю-
щиеся федеральных министерств) несколько пе-
регружены информацией. Неточностей также не 
отмечается, за исключением того, что Рослесхоз 
находится не в ведении Министерства природ-
ных ресурсов РФ, а в ведении Минсельхоза РФ 
(передача Рослесхоза из одного ведомства в дру-
гое осуществлена в 2008 году, после опублико-
вания словаря). 

Поэтому ведущиеся И. Р. Шегельманом бо-
лее 10 лет терминологические исследования в 
области лесной промышленности и лесного хо-
зяйства заслуживают серьезного внимания, а 
разработанные им отраслевые словари весьма 
востребованы у специалистов отрасли. Зарубеж-
ным признанием этих исследований является то, 
что при подготовке изданного в 2008 году в 
Финляндии лесного словаря «Suomalais venäläi-
nen metsäsanakirja» использован целый ряд раз-
работок И. Р. Шегельмана: «Техническое осна-
щение современных лесозаготовок» (СПб., 
2005), «Комплексный анализ производственно-
хозяйственной деятельности лесозаготовитель-
ных предприятий» (СПб., 2006), а также первое, 
второе и третье издания словаря «Лесная про-
мышленность и лесное хозяйство» (Петроза-
водск, 2000, 2004, 2006 гг.), на которые в этом 
авторитетном издании есть ссылки. 

Четвертое издание словаря «Лесная про-
мышленность и лесное хозяйство» поможет спе-
циалистам отрасли, аспирантам, студентам ву-
зов, факультетов и техникумов лесопромышлен-
ного и лесохозяйственного профиля овладеть 
четкими определениями отраслевых терминов 
и будет полезным для них в работе и учебе. 
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МЕЖДУНАРОДНЫЙ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ СЕМИНАР 

БУДУЩЕЕ ТРАНСГРАНИЧНОГО СОТРУДНИЧЕСТВА 
В ОБЛАСТИ ЛЕСНОГО ХОЗЯЙСТВА 

Петрозаводский государственный университет 

13–19 сентября 2009 года 

 

Лесоинженерный факультет Петрозаводского государственного 
университета проводит научно-практический семинар «Будущее 
трансграничного сотрудничества в области лесного хозяйства». 
В семинаре участвуют преподаватели, аспиранты и студенты 
ПетрГУ и финские коллеги. Предполагается обсудить следующие 
проблемы: экономика и законодательство в лесном хозяйстве Рос-
сии; экология лесного комплекса, защита лесов в России и в Фин-
ляндии; технология лесозаготовок России и Финляндии и другие. 

 
 
 

Контактная информация 
Петрозаводский государственный университет 

Лесоинженерный факультет 
 

185910 Республика Карелия, 
г. Петрозаводск, пр. Невского, 58.  

Тел.: (814-2) 57-13-17 
 

E-mail grigory@psu.karelia.ru 
 
 
 
 

МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ  
БЕЛОГО МОРЯ И ВНУТРЕННИХ ВОДОЕМОВ  

ЕВРОПЕЙСКОГО СЕВЕРА 

5–8 октября 2009 

Организаторы конференции 
Институт биологии КарНЦ РАН 
(председатель оргкомитета конференции – 
доктор биологических наук, профессор, 
член-корреспондент РАН Н. Н. Немова) 
Петрозаводский государственный университет,  
НИЛ «Экологические проблемы Севера» 
(заместитель председателя оргкомитета конфе-
ренции – доктор биологических наук, профессор 
Л. П. Рыжков) 

Контактная информация: 
Петрозаводский государственный университет 
Лаборатория «Экологические проблемы Севера» 
 
185910, Республика Карелия, 
г. Петрозаводск, ул. Красноармейская, 31.  
Тел. (814-2) 78-17-41 
 
 
E-mail: RLP@petrsu.ru 
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ХРОНИКА 

 23 апреля 2009 года в Петрозаводском государственном университете на базе лесоинженер-
ного факультета состоялась Первая республиканская научно-практическая конференция мо-
лодых ученых, аспирантов и докторантов «Повышение эффективности лесного комплекса 
Республики Карелия». 

В конференции приняли участие молодые уче-
ные, аспиранты и докторанты Петрозаводского 
государственного университета. Вниманию ауди-
тории были представлены следующие доклады: 
«Об одном подходе к решению задач логистики 
лесоматериалов» (кандидат технических наук, до-
цент кафедры тяговых машин А. П. Соколов); 
«Практическая реализация оптимальной схемы 
размещения волоков и погрузочных пунктов на 
лесосеке» (преподаватель кафедры прикладной 
математики и кибернетики А. М. Воронова); 
«Проблема лесовосстановления в Карелии. Воз-
можный путь решения» (Институт леса КарНЦ 

РАН, аспирант А. Н. Пеккоев); «О состоянии лесо-
сек после проведения лесозаготовительных работ» 
(кандидат технических наук, старший преподава-
тель кафедры технологии и оборудования лесного 
комплекса В. М. Лукашевич); «Обоснование 
принципов создания агрегатной машины для лесо-
сечных работ» (кафедра технологии и оборудова-
ния лесного комплекса, аспирант П. В. Будник) и др. 

Участники и организаторы решили ежегодно 
проводить конференцию «Повышение эффектив-
ности лесного комплекса Республики Карелия» 
для привлечения молодых ученых к решению 
вопросов развития лесного комплекса Карелии. 

 
 
 
 1–5 июня 2009 года на базе Петрозаводского государственного университета проводились 
интенсивные курсы в рамках Финско-российской программы студенческого обмена FIRST 
(Finnish-Russian Student Exchange Programme) по проблемам воздействия антропогенных фак-
торов на качество воды в природных водоемах. 

Международное сотрудничество кафедры 
зоотехнии ПетрГУ и Университета прикладных 
наук Северной Карелии (г. Йоэнсуу, Финляндия) 
началось с осени 2005 года в рамках проекта 
«Международные вопросы окружающей среды». 
В течение трех лет изучалась степень загрязне-
ния водных объектов сточными водами с го-
родских предприятий, сельскохозяйственных 
угодий, животноводческих и рыбоводных ферм. 
На территории Республики Карелии были ис-
следованы Онежское озеро (Кондопожская губа 
и в районе с. Шелтозеро), озера Сямозеро, Свято-
зеро, Урозеро, Кедрозеро, Тарасмозеро, реки Ло-
сосинка, Шуя. Также изучалась эффективность 
работы канализационных очистных сооружений 
г. Петрозаводска. В Финляндии группой финских 
и российских студентов проводился анализ каче-
ства воды озер Тохмаярви, Атаско, Кескиярви; 
исследовалась эффективность защитных соору-
жений от стоков с сельскохозяйственных угодий. 

В этом году в курсах приняли участие 26 
студентов и преподавателей из ПетрГУ и Уни-
верситета прикладных наук, представители пред-
приятий г. Сортавала: МУ «Водоканал», Сорта-
вальский лесхоз и администрация г. Сортавала. 

Организовали и руководили проектом заведую-
щий кафедрой зоотехнии, товароведения и экс-
пертизы продовольственных товаров, профессор 
А. Е. Болгов и финские преподаватели Яри Спуф 
и Тармо Тосавайнен. Курсы проходили в г. Сор-
тавала в Приладожском филиале ПетрГУ. Целью 
совместной работы было изучение эффективно-
сти очистных сооружений города и исследова-
ние качества воды Ладожского озера и впадаю-
щих в него некоторых ручьев. В ходе проекта 
был выполнен большой объем научных исследо-
ваний, которые осуществлялись на базе МУ 
«Водоканал» г. Сортавала и острова Валаам. Со-
трудники этих предприятий представили широ-
кий круг проблем, связанных с водоснабжением 
Сортавальского района, водоподготовкой, водо-
очисткой, сбросами и очисткой сточных вод, ви-
дами водопользования, а также с качеством воды 
в Ладожском озере, проведением водопроводных 
и канализационных работ. 

Программа интенсивных курсов включала 
изучение и анализ 4 объектов: водозабор г. Сор-
тавала; канализационные очистные сооружения 
(сточные воды на входе в очистные сооружения 
и после очистки); природные объекты вблизи 
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города (лесной ручей, не подверженный антро-
погенному влиянию, и эвтрофированный ручей в 
районе сельскохозяйственных угодий); вода из 
Ладожского озера в районе расположения Вала-
амского архипелага. На месте сбора проб груп-
пы определяли количественное содержание рас-
творенного в воде кислорода, температуру воды, 
с помощью современного навигатора снимали 
точные координаты места сбора проб. В лабора-
торных условиях студенты проводили ряд под-
робных анализов воды: pH, электропроводность, 
цветность, содержание взвешенных веществ, ко-
личественное содержание некоторых химических 
соединений (ортофосфаты, нитраты, соединения 
железа). Также был поставлен острый опыт на 

определение токсичности воды по смертности 
тест-объекта низших ракообразных цериодаф-
ний (Ceriodaphnia affinis). На основании прове-
денных анализов результаты исследований были 
обобщены и представлены на итоговом семинаре.  

В рамках курсов состоялась также поездка на 
о. Валаам, где были не только получены пробы 
воды в районе островов для их лабораторного 
анализа, но и проведена насыщенная экскурси-
онная программа. 

М. Э. Хуобонен, доцент кафедры зоотехнии  
агротехнического факультета;  

А. Ю. Волкова, кандидат биологических наук; 
С. А. Шалина, аспирант кафедры зоологии  

и экологии эколого-биологичсекого факультета  
 
 
 
 2–4 июня 2009 года на базе ПетрГУ состоялась Всероссийская конференция «МЕДИКО-
СОЦИАЛЬНЫЕ ПРИОРИТЕТЫ СОХРАНЕНИЯ ПСИХИЧЕСКОГО ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕ-
НИЯ РОССИИ (клиническая общая, детская и судебная психиатрия)». 

Конференция организована Минздравсоц-
развития РФ, Минздравсоцразвития РК, ФГУ 
«Государственный научный центр социальной и 
судебной психиатрии им. В. П. Сербского», Рос-
сийским обществом психиатров, ГОУ ВПО «Пет-
розаводский государственный университет», ГУЗ 
«Республиканский психоневрологический диспан-
сер» (г. Петрозаводск). Сопредседатели конферен-
ции: Т. Б. Дмитриева, директор ФГУ «Государст-
венный научный центр социальной и судебной пси-
хиатрии им. В. П. Сербского», главный специалист 
психиатр Минздравсоцразвития РФ, академик 
РАМН; В. Д. Бойнич, министр здравсоцразвития РК; 
В. Н. Краснов, директор ФГУ «Московский научно-
исследовательский институт психиатрии», профес-
сор; Н. Г. Незнанов, директор ФГУ «Санкт-Петер-
бургский научно-исследовательский психоневроло-
гический институт им. В. М. Бехтерева», профессор; 
Е. В. Макушкин, заместитель директора по научной 
работе ФГУ «Государственный научный центр соци-
альной и судебной психиатрии им. В. П. Сербского», 
главный специалист детский психиатр Минздрав-
соцразвития РФ, профессор; А. В. Воронин, ректор 
ПетрГУ, профессор. Основными научными направ-
лениями конференции стали: организация психо-
лого-психиатрической поддержки населения в ус-

ловиях мирового экономического кризиса, со-
временные вопросы диагностики и психофарма-
котерапии психических расстройств, современ-
ные тенденции развития социально-медицинских 
форм деятельности в психиатрии и соблюдение 
прав пациента, совершенствование  нормативно-
законодательной базы для осуществления меро-
приятий медико-социальной и трудовой реабилита-
ции пациентов, правовое и этическое регулирова-
ние психиатрической помощи. В рамках конферен-
ции проведены: пресс-конференция академика 
Т. Б. Дмитриевой, пленум Правления Российского 
общества психиатров по современным проблемам 
психотерапии, семинар для экономистов. Состоя-
лись совещания специалистов судебно-психиатри-
ческой службы и специалистов детской психиатри-
ческой службы РФ, объединенное заседание специа-
листов профильных комиссий (главного специалиста 
психиатра Минздравсоцразвития РФ Т. Б. Дмит-
риевой и главного специалиста детского психиатра 
Минздравсоцразвития РФ Е. В. Макушкина), круг-
лый стол по актуальным вопросам организации 
психиатрической помощи. 

В конференции приняли участие представи-
тели психиатрических служб более 50 регионов 
России, Финляндии и Республики Беларусь. 

 
 
 

 4 июня 2009 года доктор биологических наук, профессор Петрозаводского государственного 
университета Андрей Викторович Коросов удостоился государственной награды Карелии. Гла-
ва Республики Карелия С. Л. Катанандов торжественно вручил А. В. Коросову удостоверение 
и нагрудный знак «Заслуженный деятель науки Республики Карелия». 

Андрей Викторович – выпускник ПетрГУ. В 
1989 году под руководством своего учителя и на-
учного руководителя члена-корреспондента РАН, 
профессора Э. В. Ивантера защитил кандидат-
скую диссертацию, а в 2000 году – докторскую. 
А. В. Коросов – автор более 100 публикаций, 
в том числе 10 учебников и монографий. Его на-
учные интересы разнообразны: териология, гер-

петология, экология островных популяций, эко-
логическая токсикология, а также методология 
и методы научных исследований, компьютерные 
технологии в биологии (ГИС, GPS).  

От всей души поздравляем одного из самых 
активных авторов нашего журнала – Андрея 
Викторовича Коросова – с присвоением ему вы-
сокой награды. 
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АЛЕКСАНДР МАКСИМОВИЧ ЦЫПУК 
К 65-летию со дня рождения 
 
Александр Максимович родился в Петрозаводске. 
В 1966 году окончил Ленинградскую лесотехниче-
скую академию имени С. М. Кирова. С 1969 года 
работает в Петрозаводском университете. Учась в 
очной аспирантуре и занимаясь научной работой 
под руководством основоположника теории проек-
тирования специальных лесных машин профессо-
ра С. Ф. Орлова, Александр Максимович подгото-
вил и защитил кандидатскую диссертацию в 1974 
году, а в 1996 году – докторскую. Обе работы, а 
также последующие направления научной дея-
тельности А. М. Цыпука связаны с созданием и 
развитием теории и практики проведения лесовос-
становительных работ на неподготовленных вы-
рубках. Широкую известность получили его рабо-
ты по обоснованию проектных параметров и соз-
данию лункообразователя для подготовки лесных 
почв под посадки лесных культур. Результаты дан-
ной работы были отмечены золотой и бронзовой 
медалями ВДНХ СССР. 

Работая в ПетрГУ, А. М. Цыпук прошел путь 
от преподавателя и научного сотрудника до док-
тора технических наук и профессора. В течение 
многих лет он успешно работает на кафедре тех-
нологий и оборудования лесного комплекса лесо-
инженерного факультета. Эту свою основную 
деятельность он совмещает с работой в институте 
экономики Карельского научного центра РАН. 
Требовательный и умелый организатор, он разра-
ботал оригинальные учебные курсы и создал ла-
бораторию лесовосстановления.  

Результаты его научной деятельности отра-
жены более чем в 200 работах в отечественных 
и зарубежных журналах. Александр Максимович 
автор нескольких работ по механизации лесовос-
становления, соавтор разработок, защищенных 
патентами. Научные интересы А. М. Цыпука се-
годня связаны с конструированием и экономикой 
применения новых машин, причем он нашел со-
вершенно особый ракурс, объединяющий их на 
основе динамического взаимодействия в структу-
ре лесопромышленного комплекса. С использо-
ванием этого подхода защищены две кандидат-
ские диссертации. Сформировано оригинальное  
научное направление в механизации лесовосста-
новления, которое Александр Максимович ак-
тивно развивает. 

Профессор А. М. Цыпук активно участвует в 
работе российских и международных сообществ и 
конференций, ученого совета лесоинженерного 
факультета, в 2002 году избран членом-
корреспондентом РАЕН. 

 
От души поздравляем Александра Макси-

мовича с юбилеем, желаем ему здоровья, 
дальнейших успехов в науке и педагогической 
деятельности! 

Редакция журнала «Ученые записки Петрозаводского государственного университета» 
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Основной материал статьи и цитат, приводи-
мых в статье, должен быть тщательно выверен 
автором. Сокращения слов не допускается, кро-
ме общепринятых сокращений химических 
и математических величин и терминов. Размер-
ность всех физических величин следует указы-
вать в системе единиц СИ.  

Список литературы, примечания, коммента-
рии и пояснения по тексту статьи даются в виде 
концевых сносок. Список литературы должен 
быть напечатан через одинарный интервал, на 
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данные по статьям из журналов и сборников ука-
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рядковый номер. 
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РОССИЙСКИЙ ИНДЕКС НАУЧНОГО ЦИТИРОВАНИЯ:  
инструмент для оценки научной деятельности  
и механизм продвижения научных журналов 

Во всем мире одним из ключевых показателей для 
оценки работы отдельных исследователей и научных 
коллективов, влияния на развитие науки, определения 
качества исследований служит индекс цитирования авто-
ров и импакт-фактор журнала (как средний показатель 
цитируемости его авторов). Величина индекса цитирова-
ния определяется количеством ссылок на публикацию 
автора в других источниках. Для корректного определе-
ния значимости научных трудов важно не только количе-
ство ссылок, но и качество самих ссылок. На статью мо-
жет ссылаться авторитетное издание или популярный 
иллюстрированный еженедельник. Значимость таких 
ссылок разная. Для решения проблемы определения зна-
чимости периодического издания разработан свой индекс 
цитирования – импакт-фактор. В индексе цитирования 
заинтересованы все те, кто имеет отношение к науке 
и образованию: 1) Ученые с помощью индекса цитиро-
вания отслеживают текущую актуальную библиографию 
работ по своей тематике. 2) Чиновники, учитывая индек-
сы цитирования, принимают решение о выделении фи-
нансовой поддержки для исследовательской деятельно-
сти отдельного ученого или научного коллектива. 3) Ад-
министраторы университетов и институтов на основании  
показателей цитирования и объема опубликованных ра-
бот определяют размеры финансового вознаграждения 
своих сотрудников. 4) Издатели научной литературы, ис-
пользуя импакт-факторы журналов, оценивают качество 
изданий, их авторитет и востребованность как научного 
продукта. 

Федеральное агентство по науке и инновациям Ми-
нистерства образования и науки РФ и Научная электрон-
ная библиотека занимаются реализацией проекта «Раз-
работка системы статистического анализа российской 
науки на основе данных российского индекса научного 
цитирования (РИНЦ)». РИНЦ – это специализированная 
база данных по российским научным периодическим из-
даниям, создаваемая на основе индексирования библио-
графических описаний статей, аннотаций или рефератов, 
а также пристатейных ссылок цитируемой литературы. 
База оснащена мощной поисковой системой, способной 
реализовать поисковые запросы различной сложности. 
Благодаря этому продукту можно получать точные дан-
ные по индексу цитирования авторов и импакт-факторам 
журналов. 
ЖУРНАЛ «УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО  
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА» ВКЛЮЧЕН  
В РОССИЙСКИЙ ИНДЕКС НАУЧНОГО ЦИТИРОВАНИЯ 
(РИНЦ) В ИЮЛЕ 2008 ГОДА.  

 

 

 

ПОДПИСАТЬСЯ НА СЕРИЮ «ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ 

НАУКИ» МОЖНО ПО КАТАЛОГУ ИЗДАНИЙ ОРГАНОВ НАУЧНО-
ТЕХНИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ АГЕНТСТВА «РОСПЕЧАТЬ» 
(ИНДЕКС 66093) 




