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АРХИТЕКТУРА И СТРОИТЕЛЬСТВО

УДК 727.012

МЕЖВУЗОВСКИЙ КАМПУС Г. НОВОСИБИРСКА

Н.А. Ануфриева*

В статье рассматривается предварительный этап прикладной научно-
исследовательской работы над проектом межвузовского кампуса в г. Но-
восибирске,  в который должны войти около десяти вузов.  Разработка
данного объекта  –  исключительный случай в архитектурной практике.
Предполагается,  что кампус будет иметь дифференцированную основу:
планируется развитие архитектурно-планировочной структуры комплек-
са на двух территориях. В инфраструктуре кампуса предусмотрено мно-
жество объектов различного назначения.

Ключевые слова:  межвузовский кампус,  развитие территорий,  объекты
кампуса

Ведение
Развитие и реализация проекта  «Создание межвузовского

кампуса Новосибирской области»  в  2018–2019  гг.  –  сопутст-
вующий элемент государственных программ развития России,
необходимый для организации образовательного кластера
в Новосибирской области.  В первую очередь это нужно для
формирования взаимосвязей между высшим образованием, нау-
кой и производством.

Постановка задачи
Выбор территорий в градостроительной структуре г.  Ново-

сибирска или Новосибирского района для расположения межву-
зовского кампуса  (МК) должен быть обусловлен наличием ком-
фортных условий для проживания студентов и преподавателей
и для реализации образовательной и научной деятельности ву-
зов в сотрудничестве с производственными площадками экспе-

* Доцент кафедры архитектуры и реконструкции городской среды НГАСУ
(Сибстрин)
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риментального плана.  Особым условием размещения кампуса
является развитие взаимосвязей между вузами. Предполагается,
что в межвузовский кампус войдут более десяти государствен-
ных вузов Новосибирска (рис. 1).

Рис. 1. Размещение территорий межвузовского кампуса
в структуре г. Новосибирска

Для Новосибирской области, как и в целом для России, вы-
деление МК в функционально-планировочной структуре круп-
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ного города  –  новейший этап,  способствующий формированию
современного кластерного управления образовательной дея-
тельностью и объединению различных образовательных и науч-
ных направлений.

Результат проектных работ
Предварительные предпроектные разработки показали не-

обходимость в организации застройки МК на территории пло-
щадью около  100–150  га.  Новосибирск обладает достаточно
плотной застройкой,  что представляет собой препятствие для
расположения крупного объекта в городской черте. Для анализа
застройки кампуса предварительно были выбраны две удобные
для реализации крупного объекта и относительно свободные от
застройки территории в г.  Новосибирске и около него.  Первая
территория находится в районе береговой линии р. Обь в левой
части г.  Новосибирска, рядом со строящимся ледовым дворцом
(кампус А), вторая – в районе р.п. Краснообск (кампус Б). Таким
образом,  предполагаемый кампус имеет распределенный тип
(см. рис. 1).

Формирование концепции создания межвузовского кампуса
происходило параллельно с предпроектными разработками.
Министерством образования Новосибирской области на основе
предпроектных проработок,  выполненных НГАСУ  (Сибстрин),
были сформулированы основные положения концепции,  зало-
жена предварительная мощность, состав объекта и т.д. Предпро-
ектные предложения по проекту «Создание межвузовского кам-
пуса в Новосибирской области»  были представлены на
VI Международном форуме и выставке технологического разви-
тия  «Технопром-2018»  (г.  Новосибирск)  в качестве инвестици-
онного проекта Новосибирской области.

На территории кампуса должны разместиться зоны жилой,
вузовской  (межвузовской)  и коммерческой комплексной за-
стройки.  На основании опроса вузов г.  Новосибирска были оп-
ределены укрупненные площади объектов,  входящих в состав
этих зон (рис. 2).

Предполагаемая площадь объекта с учетом рекреационной
зоны составила около 130 га.
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20 %

Рис. 2. Общая площадь объектов, входящих в кампус
(по назначению зоны размещения)

При формировании предпроектных разработок МК был вы-
явлен состав объектов общественного назначения  (в том числе
объекты инвестиционной деятельности):

1.  Здания и помещения учебно-воспитательного назначе-
ния. Организации образования и подготовки кадров:

‒ дошкольные образовательные организации;
‒ вневузовские учреждения для молодежи;
‒ специализированные учреждения  (аэроклубы,  автошко-

лы, оборонные учебные заведения и т.п.).
2. Здания и помещения здравоохранения и социального об-

служивания населения. Медицинские организации:
‒ амбулаторно-поликлинические организации;
‒ аптеки.

40 % 40 %

Зона расположения общежитий,  гостиниц,  общежитий
квартирного типа, жилья для профессорско-преподава-
тельского состава – 150 тыс. м2 (300 тыс. м2)

Зона размещения основных объектов общественного
назначения,  корпусов высших учебных заведений
(университетов) – 75 тыс. м2 (150 тыс. м2), в том числе:
– для проведения лекционных и практических занятий;
– для научных и лабораторных исследований;
– производственные;
– для центров кадровой и довузовской подготовки

Зона размещения сопутствующих объектов обществен-
ного назначения  (в том числе объектов инвестицион-
ной деятельности) – 150 тыс. м2 (300 тыс. м2)
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3. Здания и помещения сервисного обслуживания населения:
3.1.  Предприятия розничной и мелкооптовой торговли,

а также торгово-развлекательные комплексы.
3.2. Предприятия питания (открытая и закрытая сеть).
3.3.  Непроизводственные объекты бытового и коммуналь-

ного обслуживания населения:
, учреждения коммунального хозяйства, предназначенные

для непосредственного обслуживания населения;
, предприятия бытового обслуживания населения;
, объекты связи,  предназначенные для непосредственного

обслуживания населения.
4.  Сооружения,  здания и помещения для культурно-досу-

говой деятельности населения.
4.1.  Объекты физкультурного,  спортивного и физкультур-

но-досугового назначения:
, открытые плоскостные сооружения;
, крытые спортивные сооружения  (залы,  манежи,  бассей-

ны и т.д.);
, физкультурно-досуговые комплексы.
4.2.  Здания и помещения культурно-просветительного на-

значения:
, библиотеки, читальные залы;
, музеи, выставки.
4.3. Зрелищные и досугово-развлекательные учреждения:
, зрелищные учреждения  (театры,  кинотеатры,  концерт-

ные залы и т.п.);
, клубные и досугово-развлекательные учреждения, в том

числе танцевальные комплексы.
5. Здания и помещения для временного пребывания: гости-

ницы, апартамент-отели и т.п.
6.  Здания объектов по обслуживанию общества и государ-

ства:
, здания государственных учреждений по обслуживанию

общества;
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, учреждения управления фирм,  организаций,  предпри-
ятий, а также подразделений фирм, агентства и т.п.;

, кредитно-финансовые и страховые организации, банки;
, научно-исследовательские организации (за исключением

крупных и специальных сооружений);
, проектные и конструкторские организации;
, редакционно-издательские и информационные органи-

зации.
Перечень объектов инвестиционной деятельности сформи-

рован на основании СП 118.13330.2012* [1]. В состав вошли все
необходимые для инфраструктуры объекты.

В кампус А, расположенный вдоль береговой линии р. Обь
в левой части г.  Новосибирска, вошли объекты жилого и обще-
ственного назначения.  Пока не сформированный участок за-
стройки находится в непосредственной близости от Бугринской
рощи.  Соседство с объектами кампуса поддержит экосистему
прибрежного участка города и не нарушит привычный общест-
венный потенциал территории,  включающей в себя крупный
рекреационный участок,  требующий благоустройства.  При раз-
работке проектного решения по кампусу А за основу принят
принцип интеграции архитектурного пространства в структуру
сети объектов спортивного назначения. В кампусе А разместят-
ся кафедры физкультуры и спорта вузов и отделения их спор-
тивных команд.  Предполагается выстроить благоустроенную
набережную с портовой зоной для мелких судов вдоль берего-
вой линии р. Обь, жилую часть организовать в виде благоустро-
енных общежитий и гостиничных блоков,  разместить на терри-
тории коммерческие предприятия торговли, а также обществен-
ного питания (столовые, кафе и т.д.). Кампус будет иметь транс-
портные взаимосвязи с районами города,  которые появятся при
развитии транспортно-пешеходной сети в районе строительства
с выходом на основные транспортные магистрали (рис. 3) [2–8].
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Рис. 3. Общий вид на территорию кампуса А

Расположение кампуса Б намечено в комфортной зоне,
приближенной к территориям Академгородка и г.  Кольцово.
Проект межвузовского кампуса станет частью более крупного
проекта – «Академгородок 2.0»,  предполагающего строительст-
во новых объектов и затрагивающего территорию Новосибир-
ского научного центра,  включая научно-производственные
предприятия и организации р.п. Краснообска, г. Кольцово и дру-
гих районов Новосибирска  [9–11].  Располагаясь в р.п.  Крас-
нообске, межвузовский кампус может тесно сотрудничать с кла-
стером «Сибирский наукополис», представляющим собой новый
этап развития Инновационного кластера информационных
и биофармацевтических технологий Новосибирской области
и попавшим в список пилотных инновационных территориаль-
ных кластеров.

Основная часть МК согласно предпроектным предложени-
ям разместится на территории площадью около 100 га к востоку
от Краснообска.  Сформированный участок примыкает к Крас-
нообску и Лесопарку им. академика И.И. Синягина. Строитель-
ство на этой территории объектов межвузовского кампуса под-
держит экологическую основу участка и создаст достаточно
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мощный общественный потенциал территории,  необходимый
для данного района.  Соседство существующих жилых районов
подкрепит общественную часть кампуса и восполнит недос-
тающий функционально-планировочный баланс.  Кампус будет
включать в себя крупный рекреационный участок с культурно-
досуговым комплексом,  внутреннюю общественную линию
коммерческой застройки многофункционального назначения
(общественный центр) и территорию вузов.  Недостаток жилого
фонда вузов будет восполнен за счет размещения комфортной
малоэтажной жилой застройки,  которая объединит весь кам-
пус [2–8].

За основу проектного решения по кампусу Б принят прин-
цип интеграции архитектурного пространства в структуру сети
объектов общественного и жилого назначения: с одной стороны,
он представляет собой объект крупного проекта в области науки
и образования,  поддерживающий объединение научного потен-
циала г. Новосибирска, региона и Сибирского федерального ок-
руга;  с другой стороны,  участок для него расположен в зоне
сложившейся жилой застройки.  В кампусе Б предполагается
разместить кафедры вузов, требующие расширения или поддер-
живающие новые направления высшего образования.  Транс-
портные взаимосвязи с районами города будут установлены при
развитии транспортно-пешеходной сети в районе строительства
с выходом на основные транспортные магистрали;  предполага-
ется использование общественного транспорта.

Комплексная застройка кампуса Б будет осуществлена на
основе функционального зонирования и инфраструктурного
развития территории,  имеющей свои особенности.  Различные
подходы к формированию застройки связаны с разным характе-
ром объектов и способами организации пространства.  Органи-
зация застройки одновременно должна быть обусловлена еди-
ной идеей комплексного развития и учитывать функциональные
и планировочные особенности участков, а также структуру при-
легающих областей и общую инфраструктурную схему развития
и объединения территорий (рис. 4) [8].
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Рис. 4. Общий вид на территорию кампуса Б

Заключение
Данные предпроектные предложения разрабатывались в ка-

честве исходной информации при составлении технического за-
дания для научно-исследовательской работы. Реализация данно-
го объекта позволила бы вести исследования на стыке научных
направлений,  дополнительно осуществлять повышение квали-
фикации педагогам высшего образования и производственни-
кам,  дала бы возможность для развития высшего образования,
способствовала открытию новых направлений и расширению
уже существующих.
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ПЛАНИРОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИОННЫХ РИСКОВ
РЕСУРСООБЕСПЕЧЕНИЯ ОБЪЕКТОВ
ЖИЛИЩНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

Л.О. Ельдепова*, Е.В. Улитко**, В.В. Герасимов***,
А.А. Дружинин*

Цель исследования заключается в разработке нормативно-методических
подходов к эффективному планированию рисков ресурсообеспечения
строительных объектов.  Методические основы планирования ресурсо-
обеспечения объектов созданы с помощью методики проектного ресур-
сообеспечения с учетом риска,  предусматривающего формирование по-
тока ресурсных рисков. Методический подход строится на проектирова-
нии структур ресурсообеспечения объектов на основе технологии  «фор-
мирование комплекса ресурсов и рисков  –  оптимизизация ресурсов
и рисков  –  планирование объектных и ресурсных потоков».  Реализация
процесса планирования представляет собой поток комплексов жилых
объектов, ресурсов и комплексных рисков с оптимизированным уровнем
безопасности ресурсных планов.  Эффективность обеспечивается за счет
повышения уровня достоверности плановых решений на основе опреде-
ленных и минимизированных нормативов ресурсных рисков.  Результа-
том работы стали факторные зависимости влияния на риск ресурсообес-
печения жилых объектов и методические рекомендации по использова-
нию их в практике проектирования ресурсопотоков объектов.

Ключевые слова: методика, ресурсообеспечение, организация, комплекс-
ный риск, безопасность, план

Введение
Жилая застройка городов в настоящее время осуществляет-

ся комплексами объектов,  в основе которых лежит материаль-
ный поток ресурсов. В этой ситуации нормирование и формиро-
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вание рисков ресурсопотоков жилых комплексов в условиях
риска представляет собой актуальную методическую задачу.

В области трансформации системы объекта важными меха-
низмами становятся взаимосвязи ресурсов  (материалы,  труд,
механизация) и взаимосвязи параметров (объемы, затраты, про-
должительности).  Они образуют различные структурные схемы
и предполагают специальные исследования [1].

В качестве подхода в исследованиях принималось проект-
ное ресурсообеспечение (РО) объектов, сущностью которого от-
ражалась в следующих положениях:

1.  Проектной формой определяются структура сметной
стоимости и затраты ресурсов  (материальные,  трудовые,  меха-
низации), а планированием ресурсов – распределение во време-
ни ресурсных потоков объекта.

2.  Используются две схемы трансформации:  отклонения,
вызываемые случайными факторами, и изменения,  вызываемые
целевыми факторами объекта.  Организационные риски опреде-
ляются структурными трансформациями. Принято, что РО в со-
ответствии с уровнем норматива соответствует состоянию от-
сутствия риска обеспечения ресурсов.

4.  Организационные схемы РО объектов применяются
в качестве инструмента структурообразователя объекта.  Схемы
РО задаются стратегиями страхования ресурсов.

5.  Изменения определяются переходами структурных ре-
шений объектов в соответствии с этапами жизненного цикла
объекта и схемами организации и специализации видов работ.

6.  Отклонения устанавливаются координатными схемами
параметров случайных факторов риска. Наиболее сложная зада-
ча планирования риска  –  организация РО объектов,  имеющая
следующую особенность:  возможность применения стратегий
повышения надежности ресурсного потенциала путем использо-
вания запасов ресурсов,  полного страхования,  частичного со-
вместного страхования.  Стратегии приводят к повышению на-
дежности использования ресурсов и вместе с тем к затратам на
страхование.
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Научная новизна работы состоит в исследовании эффектив-
ности и безопасности РО объектов в трех направлениях:  в про-
ектировании – определение нормативов надежности и риска ра-
бот;  в планировании  –  нормализация затрат объектов и затрат
рисков ресурсов объектов;  в управлении  –  минимизация затрат
на регулирование рисками.

Цель работы заключается в разработке нормативно-методи-
ческих подходов планирования рисков РО строительных объек-
тов.  В исследовании рассмотрены вопросы планирования в об-
ласти организационного риска,  включающего структурные ре-
шения объектов, ресурсов, рисков, схемы РО объектов и работ.

В работе использованы методы технико-экономического
и статистического анализа, гипертекстовая технология.

Методика исследований
Исследование организационного риска РО объектов вклю-

чает следующие задачи:  создание инфоструктуры распределе-
ния ресурсов жилых объектов;  моделирование системы органи-
зационных схем ситуаций риска и стратегий страхования риска
РО объектов и работ; факторное исследование риска ресурсного
потенциала объекта;  оценка опасностей ресурсного потенциала
от различных факторов риска; разработка нормативов организа-
ционной стратегии РО.

Для получения информационной базы нормативов,  пара-
метров и показателей комплекса объектов на примере жилой за-
стройки города применялось структурирование объектов и ре-
сурсов.  Моделирование системы организационных схем РО
объектов и работ осуществлялось для параметрирования схем
и стратегий страхования ресурсов объектов. Исследование риска
комплексов объектов ресурсного потенциала объекта преду-
сматривало имитационное моделирование случайных отклоне-
ний параметров от расчетных проектных данных с формирова-
нием комплекса нормативов и рисков по принятой номенклату-
ре объектов. Оценка опасностей от различных факторов для ре-
сурсного потенциала предполагала определение эффективности



18

планирования риском. Разработка нормативов стратегий страхо-
вания рисков необходима для ресурсного потенциала комплекса
и их использования в практике планирования параметров объек-
тов.

Исследование базировалось на следующих положениях:
1.  Риск РО рассматривается как вероятная величина сни-

жения фактического обеспечения ресурса и определяет затраты
и результаты работ.

2.  Риск стратегии РО принимается как параметрированная
схема вариантов страхования.

3.  Организационный риск отображает только факторы
структурного типа и имеет взаимосвязи с другими типами рис-
ков:  технологическими  (процессными),  экономическими  (инве-
стиционными), финансовыми (денежными).

4.  Рисковые модели приняты для горизонта среднесрочно-
го планирования объектов.

Структурная схема инфомоделей планирования жилых объ-
ектов,  процессов и параметров РО системы объектов включает
следующие этапы [2]:

1.  Разработка исходной модели рисков РО для построения
координатной схемы расположения рисков в объекте и после-
дующей оптимизации:

Оро = (UРсin (USроjm)) × (U Ркjm), (1)
Оро(п) / Оро(ф) => 1, (2)

где Оро – объем РО; Рс – ресурс; i – i-й ресурс; Sро – стратегия
страхования риска;  jm  –  j-я стратегия страхования риска;
Рк –  риск;  (п)  –  проектное решение;  (ф)  –  фактическое ре-
шение.

Из (1), (2) следует, что структурной схемой устанавливается
порядок распределения объемов ресурсов и стратегий страхова-
ния риска при управлении объемами ресурсов объектов.

2.  Распределение риска по ресурсам комплекса объектов
с вариантами стратегий страхования. Проводится для определе-
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ния издержек от риска и включает в себе этапы цепной матрич-
ной модели балансов:

, баланс объемов и ресурсов:
(О/Рс) => 1, (3)

У: Рк(Рс) => 0; (4)
, баланс ресурсов и стратегий страхования риска:

Рс/S, (5)
У: Рк(S) => 0; (6)

, баланс стратегий и затрат объекта:
S/З, (7)

У: Рк(З) => 0, (8)

где О  –  объем работ объекта;  У  –  функция управления;  Кц  –
компетенции; S – стратегия страхования; З – затраты.

Из (3) – (8) следует, что применение цепной модели баланса
позволяет использовать технологию программирования струк-
турных схем с переходом на параметры и механизмы управле-
ния затратами и эффективностями.

3.  Определение модели стратегий.  Осуществляется для ис-
пользования оптимизационных решений минимизации риска:

Рк  =  f(Е)  =>  min,  при ограничениях  [О,  Рс,  S],  (9)

где Е – дисконтированная величина страхования риска, опреде-
ляемая долей затрат на страхование.

Из  (9)  следует,  что величина риска обусловлена нормати-
вом дисконтирования риска при выбранных ограничениях стра-
тегий страхования.

4.  Определение аналитических моделей безопасности ра-
бот комплекса объекта.  Проводится для выявления областей
опасностей,  необходимых для последующего планирования
рисков:

Н = f(*З(Рc)), (10)
Рк = f(Н,Е), (11)
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Э = f(П), (12)
Иб = f(Рк => min, Э => max), (13)

где Н – надежность; *З(Рc) – функция отклонения затрат ресур-
сов; Э – эффективность; П – прибыль; Иб – индекс бизнеса.

Из  (10) – (12)  следует,  что величина риска определена нор-
мативом дисконтирования риска при выбранных ограничениях
стратегий страхования;  (13)  –  индекс бизнеса определен струк-
турой составляющих оценки.

5.  Корректировка исходной матрицы рисков комплекса
объекта в соответствии с приоритетами важности рисков и пе-
редачи их для управления потенциалом РО.

6.  Составление организационных карт проекта планирова-
ния рисками и стратегий страхования, необходимых для плани-
рования рисков  (см.  таблицу).  Организационные карты РО
предполагается использовать в планировании пространства объ-
ектов,  которые могут применяться для фрагментации и ком-
плексирования программ строительства объектов.

Области безопасности применения стратегий РО
на примере ресурса материалов (мр) (фрагмент)

Рс S
Пр, % Мх Оц

*З Е H П Э Р Иб

мр
S1 –5 0 0,95 20  1,15 5 3,08
S2 –5 0,2 0,97 20  1,17 3 2,06
S3 –5 0,5 0,96 20  1,16 4 2,58

Примечание.  Пр –  параметры;  *  –  отклонение значения затрат ресур-
сов; Мх – механизм; Оц – оценка.

На основании проведенных исследований получены сле-
дующие результаты:

1.  Классификация факторов,  определяющих организацион-
ные риски [3–7].
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2.  Методика планирования стратегий страхования рисков
на основе ситуационных факторов и механизмов страхования
РО объектов.

3.  Макеты карт планирования организационной безопасно-
сти в составе проекта безопасности РО комплексов объектов.

Положительный эффект научно-технической разработки
в области организационной безопасности РО определен воз-
можностью картографирования пространства рисков объекта
с оценками эффективности объекта и использования разрабо-
танного подхода к другим типам рисков  (технологических, эко-
номических, финансовых).

Проведенные экспериментальные исследования позволили
установить,  что затраты РО объектов и их рисков зависят от
внешних и внутренних факторов,  а их архитектура  – от уровня
организованности ресурсов и работ в пространстве комплекса
объектов [4–7].  Расчеты показали,  что уровень риска схем РО
жилых объектов составляет 23–28 %, а после оптимизации рис-
ка – 2–3 %. Разброс оценок определяется особенностями объем-
но-планировочных и конструктивных решений и стратегий
страхования по вариантам комплекса РО.

Уравнения регрессии надежности и риска могут быть ис-
пользованы для разработки автоматизированных программ про-
цесса планирования РО объектов.

Результаты исследований организационного риска РО
строительных объектов представляют собой развитие системо-
техники сложных систем.

Выводы
1.  При планировании рисков РО объектов не учитываются

факторы рисков,  что снижает достоверность планирования эф-
фективности использования ресурсов.  В практике методика
страхования РО позволяет снизить объем рисков за счет их оп-
тимизации в направлении использования организационных
схем, стратегий и механизмов страхования.
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2.  Предложенная методика предусматривает расчет эффек-
тивности стратегий страхования параметров,  механизмов
и управления рисками по величине индекса бизнеса.

3.  Эффективность применения приведенного подхода
в проектировании и планировании рисков строительства объек-
тов определяется эффектами использования стратегий РО за
счет схем направленного страхования рисков.
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УДК 691.3

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ
МОДЕЛИ ДОСТАВКИ БЕТОННОЙ СМЕСИ
НА СТРОИТЕЛЬНЫЕ ПЛОЩАДКИ

В.А. Калачиков*, А.Л. Кунц**

В статье приведены данные исследований по разработке и совершенст-
вованию имитационной модели, на основе которых можно ускорить дос-
тавку бетонной смеси на строительные площадки.

Ключевые слова: логистика, имитационная модель, блок-схема, варианты
доставки бетона

Введение
Бесперебойная поставка бетонной смеси  –  одна из слож-

нейших задач управления строительным производством,  свя-
занная с необходимостью учета значительного количества фак-
торов и ограничений, взаимодействия большого количества лю-
дей и машин. Для того чтобы транспортная система работала без
сбоев,  необходимо четкое соблюдение принципов функциони-
рования системы доставки бетона.  Также оно требует создания
имитационной модели и обработки большого объема информа-
ции,  что сегодня невозможно без использования информацион-
ных технологий [1–4].

Цель работы состоит в развитии теоретико-методических
основ совершенствования координации в логистической сис-
теме, которую используют производители бетонной смеси.

* Магистрант НГАСУ (Сибстрин)
** Доцент кафедры технологии и организации строительства НГАСУ  (Сибст-
рин)
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Теоретическое исследование
В логистическом моделировании монолитного строительст-

ва наиболее продуктивны имитационные модели.  Методика их
разработки основана на теории и практике построения имитаци-
онных моделей,  связанных с логистизацией производства мате-
риального ресурса, процессов логистической доставки исходно-
го сырья для его производства на передвижные производствен-
ные комплексы, а также процессов транспортирования материа-
лов и комплектов от мест их производства к местам потребле-
ния.  Процесс создания имитационной модели включает три ос-
новных этапа:

, разработка концепции модели;
, компьютерное оформление и разработка компьютерной

программы, отвечающей всем исходным параметрам на первом
этапе;

, адаптация модели к конкретным условиям функциони-
рования логистических систем и получение практического ма-
териала для дальнейшей работы с ней.

Первый шаг начинается с теоретического осмысления ре-
шаемой задачи. К нему следует относить разработку блок-схемы
проведения исследования,  определение,  а если необходимо,
и предварительный расчет входной информации с целью про-
гнозирования реакции моделируемых показателей.

Остановимся более подробно на блок-схеме данной имита-
ционной модели,  представленной в виде отдельных блоков,  яв-
ляющихся единой и неделимой системой.  Для удобства
и наглядности работы блоки разделены на отдельные фрагмен-
ты, которые в совокупности позволяют определить оптимально-
го поставщика материального ресурса (рис. 1).
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Рис. 1. Блок-схема определения оптимального поставщика
исходных материалов, блок 1

Как видно из блок-схемы (см. рис. 1), ее начало сопряжено
с созданием базы данных исходной информации. Однако непра-
вильно представленные расчеты могут коренным образом изме-
нить характер построения логистических звеньев,  что,  в свою
очередь, приведет к смене логистических каналов движения ма-
териалов к их конечному пункту назначения.  Ввод исходных
данных, связанных с необходимым сырьем, требует перечня ос-
новных параметров,  которые в наиболее эффективной мере оп-
ределяли бы условия функционирования системы реализации
сырья и системы его доставки к месту переработки.  В данном
конкретном случае к системам переработки сырья относятся пе-
редвижные заводы по изготовлению бетонных смесей. Для ими-
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тационной модели берутся только те параметрические характе-
ристики, которые не зависят от внутреннего состояния логисти-
ческих систем. По этой причине при определении номенклатуры
материалов следует исходить из принятой технологии произ-
водства монолитных бетонных работ на объектах строительства,
представленных в проекте.

Бетонная смесь имеет свою качественную характеристику,
выраженную в виде марки бетона и др., что в целом и определя-
ет требуемые количественные и качественные характеристики
сырья для ее производства. Для создания имитационной модели
используется стандартный набор программ операционной сис-
темы  Windows:  электронные таблицы  Works  или  Excel.
В рамках этих программ создаются отдельные  «книги»,  вклю-
чающие в себя страницы со специфическими названиями, кото-
рые отражают суть решаемых проблем. Так, в целях вычисления
количества поставляемого материала для производства бетон-
ной смеси целесообразно завести страницу, связанную с качест-
вом бетонной смеси, т.е. создать базу данных по маркам бетона,
используемого при производстве монолитных работ. Это позво-
лит в дальнейшем путем простого перемещения исходных пара-
метров получить конкретный результат на выходе из модели,
выраженный как в количественном,  так и в денежном отноше-
нии.  Качественные характеристики бетонной смеси дают воз-
можность получения данных о предполагаемых поставщиках
исходного сырья.  С этой целью проводится опрос и выявление
желающих стать участниками монолитного строительства среди
поставщиков материальных ресурсов. И уже от проявивших ин-
терес поставщиков требуется информация по определяющим их
параметрам, к которым следует относить цену за единицу мате-
риала,  применяемого в процессах изготовления бетонных сме-
сей; объем возможной поставки материала; систему скидок при
массовой закупке сырья; очередность поставки (время ожидания
при производстве погрузочных работ);  предполагаемые потери
времени при выполнении логистических операций и канальном
движении материальных потоков.  В представленный перечень
параметров нами не внесены такие, как надежность поставщика,
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его кредитоспособность,  которые характеризуют его реноме
и создают имидж фирмы на рынке, поскольку данные проблемы
должны быть решены на стадии отбора предполагаемых участ-
ников монолитного строительства.

В «книгу» Excel  следует добавить еще одну страницу,  оза-
главленную  «Характеристика поставщиков».  На ней должен
быть показан полный расчет стоимости поставок материальных
ресурсов к передвижным местам производства бетонных сме-
сей.  По каждому из поставщиков рассчитывается стоимость за-
купки сырья и его доставки с учетом времени на погрузочно-
разгрузочные работы.  Для каждого варианта расположения пе-
редвижного бетонного завода определяются свои поставщики,
исходя из минимизации затрат на приобретение и доставку ис-
ходного сырья.  Из всей совокупности затрат выбираются наи-
меньшие.  Для удобства дальнейшего исследования целесооб-
разно ранжировать поставщиков по степени их возможного уча-
стия в логистическом процессе.  Данные следует сохранить,  так
как они будут использованы в дальнейшей работе.

Следующий элемент блок-схемы (рис. 2) – определение оп-
тимального поставщика бетонных смесей  –  рассматривается
в двух аспектах.

Суть данной проблемы состоит в том,  что в блоке 1  нами
указаны только передвижные заводы по производству бетонных
смесей, а в блоке 2 учитывается тот факт, что бетон производит-
ся также и в стационарных условиях,  которые вполне конку-
рентны с передвижными условиями изготовления. Передвижной
характер приготовления бетонных смесей следует локализовать,
так как каждый из бетонных заводов является самостоятельным
производством,  а географическая разобщенность их относи-
тельно поставщиков и потребителей будет сказываться на стои-
мости изготовления и доставки.  Данные условия  –  определяю-
щие при расчете стоимости производства бетонных смесей в пе-
редвижных условиях.  Для этого по каждому предполагаемому
месту дислокации передвижного завода разрабатывается своя
имитационная модель производства бетонных смесей.
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Рис. 2. Блок-схема определения оптимального поставщика
бетонных смесей, блок 2

Имитационная модель самостоятельного изготовления бе-
тонных смесей базируется на том,  что основным связующим
звеном в оценке деятельности производства будет правильно
составленная калькуляция производственных процессов.  По
этой причине ее необходимо разработать в отдельном файле,
представленном также в виде самостоятельной  «книги»  Excel
с взаимоувязкой страниц между собой. Для простоты обращения
с данной моделью следует создать специальный пульт управле-
ния, куда сводятся все исходные данные о передвижном заводе,
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к которым относятся производительность завода, которая долж-
на соответствовать технологическим требованиям возведения
монолитных стен и перекрытий зданий и сооружений в сколь-
зящей опалубке;  количество работников,  обеспечивающих тех-
нологический процесс,  а также данные,  позволяющие произве-
сти расчет фонда оплаты труда и социальных отчислений; стои-
мость материалов для производства бетонных смесей и их коли-
чественные характеристики;  используемые основные средства;
малоценные и быстроизнашивающиеся предметы;  арендуемые
средства производства;  стоимость дополнительных услуг по
эксплуатации передвижного бетонного завода.  Таким образом,
в данную модель следует включать только те общие характери-
стики,  которые свойственны всем предполагаемым местам дис-
локации передвижных заводов.  Характеристики,  присущие ин-
дивидуальным местам производства,  заносятся в отдельную
матрицу для удобства их последующего использования в инди-
видуальных расчетах.

Следующий шаг заключается в обработке входной инфор-
мации о поставщиках материальных ресурсов.  Каждой системе
соответствует тот поставщик,  который был определен для дан-
ного места в блоке 1.  На выходе из каждой модели по изготов-
лению бетонных смесей в условиях ее передвижного характера
получим предполагаемую стоимость ее производства в пересче-
те на единицу продукции.  Для большей адаптации моделей
к существующей ситуации следует ввести усложняющие данные
по каждому месту,  которые характеризуют различные условия
установки передвижных заводов по выпуску бетонных смесей
и их транспортированию.  Данное действие уточнит стоимость
производства бетона и создаст основу для сопоставления
имеющихся данных с результатами в стационарных условиях
производства.  Полученные данные ранжируются по мере удо-
рожания, а затем сохраняются для дальнейших расчетов.

В следующем элементе блок-схемы  (рис.  3)  представлен
процесс принятия управленческого решения в условиях логи-
стически ориентированного монолитного строительства.
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Рис. 3. Блок-схема принятия управленческого решения
в условиях логистически ориентированного монолитного

строительства

Абстрагируясь от характера производства бетонных смесей,
следует рассматривать различные варианты так,  как будто все
они находятся в равных условиях.  Входная информация в ими-
тационной модели пополняется данными,  которые характери-
зуют процессы реализации бетонной смеси из стационарных ус-
ловий производства (передвижной характер нами уже рассчитан
в блоке 2),  а также процессы доставки бетона к местам его ук-
ладки в рабочий простенок.  В связи с этим для каждого из вы-
бранных участников определяется цена реализации готовой
продукции,  которая заносится в базу данных по поставщикам
бетонной смеси.  Месторасположение предполагаемых участни-
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ков также наносится на карту, по которой определяется расстоя-
ние до мест потребления бетонной смеси.  К стационарным ус-
ловиям производства бетонной смеси стоит относить и само-
стоятельное изготовление бетонной смеси строительной органи-
зацией на своем бетонном заводе. Отличительной особенностью
здесь является тот факт,  что бетон собственного изготовления
будет несколько дешевле в силу того, что в его стоимость не бу-
дет входить планируемая прибыль бетонного завода.  Ценовую
характеристику бетона собственного изготовления в стационар-
ных условиях следует рассматривать как полностью отражаю-
щую те затраты, которые идут на его изготовление.

На основании расчета времени доставки бетонной смеси
к местам ее употребления,  выполнения погрузочно-разгру-
зочных операций,  а также потерь времени на непредвиденные
простои транспорта определяются затраты на транспортировку
бетонной смеси от мест ее производства  (независимо от харак-
тера ее производства) к местам ее укладки в рабочий простенок.
Если сложить затраты на приобретение бетона в условиях его
стационарного изготовления с затратами на доставку бетона
к рабочему месту,  получим совокупные логистические затраты
на приобретение и доставку бетона от его производителей.

Проведем ранжирование полученных результатов по на-
званным направлениям в порядке возрастания и сравним их
друг с другом. Наиболее целесообразным будет тот, у которого
стоимость будет наименьшей.  Для удобства дальнейших дейст-
вий необходимо внести полученный минимальный результат по
стоимости 1 м3 бетонной смеси с учетом ее доставки в имитаци-
онную модель для выявления относительных характеристик
превышения стоимости ее производства и транспортировки
в конкретных условиях над наименьшей стоимостью.

При условии массовости городской застройки в первую
очередь следует обратить внимание на снижение стоимости за-
купки исходного сырья в условиях его массового потребления.

Система скидок от поставщика при массовости и долго-
срочности,  будучи по своей сути универсальной,  в то же время
в практике оформления договора на поставку для каждого по-
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требителя применяется индивидуально.  В связи с этим нами
предлагается на основе перспективных планов застройки района
определить объемы работ для внесения корректировок в разра-
ботанную имитационную модель строительства.

В условиях массовой застройки используются методы как
последовательного, так и параллельного строительства, которые
и определяют внесение соответствующих изменений в имитаци-
онную модель,  обусловливающую логистический характер дос-
тавки бетонной смеси к местам ее употребления. При организа-
ции работ в параллельном режиме обеспечения бетонной сме-
сью объектов строительства следует определить максимальную
загрузку бетонного завода в час и, исходя из его производитель-
ности,  ввести такое количество поточных линий,  которое бы
полностью удовлетворяло потребности строительства.  Данные
действия приведут к удорожанию продукции передвижного бе-
тонного завода как отдельной производственно-технологичес-
кой единицы, но постоянные затраты будут снижены, поскольку
их необходимо будет распределять пропорционально на каждую
поточную линию.  Количество приобретаемого сырья скажется
на снижении стоимости его закупки и доставки,  так как транс-
портные организации также делают скидки своим постоянным
клиентам. Следует внести все перечисленные изменения в ими-
тационную модель,  выявить новых,  наиболее целесообразных
поставщиков исходного сырья и бетонной смеси в передвижных
условиях ее производства.

Для условий стационарного изготовления бетона также оп-
ределяется система скидок на закупку и транспортировку,  свя-
занных с большим объемом выполнения заказа.  На снижении
стоимости будут сказываться объем поставки материалов,  дол-
госрочность заказа и форма оплаты за бетон. Стационарные бе-
тонные заводы,  сами являясь потребителями исходного сырья,
вступают во взаимоотношения с поставщиками исходных мате-
риалов для производства бетона.  Это,  в свою очередь,  положи-
тельно влияет на цены за приобретаемое сырье. В целом проис-
ходит снижение стоимости производства бетонной смеси на
стационарных заводах.  Однако не следует забывать,  что в ста-
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ционарных условиях только собственные заводы по производст-
ву бетона не увеличивают цену бетонной смеси за счет плани-
руемой прибыли.

Конкурентоспособность собственного стационарного заво-
да по производству бетона значительно возрастает, так как уве-
личение количества производства бетонной смеси влияет только
на снижение цены, но не на ее увеличение, что свойственно пе-
редвижному характеру производства.  Снижение цены при объ-
емном заказе на бетон также возможно и на несобственных ста-
ционарных заводах. В условиях неплатежей, роста дебиторской
задолженности стационарные заводы остро нуждаются в денеж-
ных средствах. Они стоят перед выбором: или продолжать про-
изводство малого количества бетонной смеси, но завышать цену
реализации,  тем самым подгоняя ее под уровень рыночной це-
ны,  или же снижать цену в условиях работы на постоянного
клиента при массовом заказе и соблюдении строгой финансовой
дисциплины.

Желание работать на условиях массового заказа заставляет
стационарные заводы бороться за сокращение издержек произ-
водства как внутри завода,  так и за его пределами. Приходится
сталкиваться с тем,  что на дальние расстояния необходимо во-
зить бетонную смесь в автобетоновозах, что значительно повы-
шает транспортные расходы, которые растут еще и за счет уве-
личения расстояния.  По этой причине на карте района предпо-
лагаемого монолитного строительства следует отметить сущест-
вующие места добычи или производства исходного сырья для
изготовления бетонной смеси,  стационарное производство бе-
тонной смеси,  так как в сельской местности довольно часто
встречаются свободные строительные мощности, места возмож-
ного расположения передвижных заводов,  которые будут непо-
средственно связаны как с местами монолитного строительства,
так и незагруженными строительными участками. Обычно удо-
рожание монолитного строительства в сельской местности про-
исходит из-за большего расстояния перевозки и оторванности от
баз снабжения и ремонта техники.
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Таким образом,  возрастает роль логистизации,  связанной
с передвижным характером баз УПТК и ремонтных мастерских,
местоположение которых также можно рассчитать по представ-
ленной методике,  перестроив имитационные модели передвиж-
ных заводов в блоке 1 на имитационные модели баз УПТК и от-
дельно ремонтных мастерских.

Вывод
При ответственном подходе и тщательном использовании

логистической модели можно значительно упростить процесс
доставки бетонной смеси на строительную площадку, снизить ее
стоимость, а также рационально использовать время.

Модели,  рассмотренные в данной статье,  могут быть ис-
пользованы в оперативно-диспетчерском планировании управ-
ления логистическими поставками в строительстве.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ВИЗИРНОЙ ОСИ
ЗРИТЕЛЬНЫХ ТРУБ НИВЕЛИРОВ EFT И 3Н-5Л
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В статье рассматривается исследование положения визирной оси при фо-
кусировании зрительных труб нивелиров  EFT  и  3Н-5Л.  Представлена
оценка точности по разностям двойных измерений.

Ключевые слова: исследование, нивелир, зрительная труба, визирная ось,
фокусирование, оценка точности

Введение
В процессе геометрического нивелирования требуется тща-

тельно следить за равенством плеч  (расстояний от нивелира до
каждой рейки)  на станции и за накоплением неравенства плеч
по всему ходу нивелирования  [1,  2].  Однако в условиях строи-
тельной площадки зачастую невозможно соблюдать данные
требования по причине наличия котлованов,  траншей,  строи-
тельных конструкций,  техники и других препятствий.  Неравен-
ство плеч в таких условиях может достигать до 30–40 м. В связи
с этим при наведении на каждую рейку, расположенную на раз-
ных расстояниях от нивелира,  приходится значительно менять
фокусировку зрительной трубы путем вращения кремальеры.
При выполнении этих действий перемещается фокусирующая
линза, из-за чего изменяется угол между визирной осью и осью
цилиндрического уровня.  Изменение положения визирной оси
может повлечь за собой изменения в отсчетах по рейкам и,  как
следствие, ошибки в измеренных превышениях. Таким образом,

* Ст. преподаватель НГАСУ (Сибстрин)
** Студент НГАСУ (Сибстрин)
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исследование поведения визирной оси при перефокусировании
зрительной трубы представляет практический интерес.

Цель данной работы заключается в изучении возможностей
использования нивелиров  EFT  и  3Н-5Л  (рис.  1,  2)  в условиях
различной фокусировки зрительной трубы при одинаковых
и разных расстояниях от прибора до реек.  Основная причина
выбора для исследований этих нивелиров из имеющихся на ка-
федре инженерной геодезии – различие в приведении визирной
оси в горизонтальное положение.  Как известно,  визирная ось
нивелира EFT приводится в горизонтальное положение с помо-
щью маятникового компенсатора,  а визирная ось нивелира 3Н-
5Л  –  вручную наблюдателем с помощью элевационного винта
и цилиндрического уровня.

Рис. 1. Нивелир EFT Рис. 2. Нивелир 3Н-5Л

В статьях  [3,  4]  авторы исследуют влияние равных длин
плеч на точность измерения превышений геометрическим ниве-
лированием и отмечают,  что с увеличением равных длин плеч
уменьшается точность измеряемого превышения.  Однако авто-
ры не оценивают влияние разных длин плеч на точность изме-
рений, как это будет выполнено в нашей работе.

Постановка задачи
В соответствии с целью работы поставлены следующие за-

дачи:
‒ разбить на местности с помощью теодолита полуокруж-

ность, закрепив на ней места постановки реек кольями через оп-
ределенные расстояния;
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‒ произвести измерение превышений,  установив пооче-
редно нивелиры EFT и 3Н-5Л сначала в центре, а затем вне гра-
ниц окружности, а рейку на закрепленные колья.

Согласно техническим характеристикам  (табл.  1)  выбран-
ные приборы имеют близкий класс точности [5, 6]. После изме-
рений необходимо выполнить оценку точности по разностям
двойных равноточных измерений и проанализировать возмож-
ности использования данных нивелиров для измерений превы-
шений в условиях неравенства плеч,  затем сделать заключение
о влиянии фокусирования зрительных труб обоих нивелиров на
результаты измерений превышений.

Таблица 1
Технические характеристики нивелиров

Название технической характеристики
Нивелир

EFT 3Н-5Л
Увеличение зрительной трубы 20x 20x

Изображение зрительной трубы прямое прямое
Минимальное расстояние фокусировки 0,65 м 1,20 м
Тип компенсатора маятниковый –
Цена деления цилиндрического уровня – 45″
Цена деления круглого уровня 8′ 10′

Методика исследований
На сравнительно ровной местности с помощью теодолита

(рис.  3)  разбивают полуокружность радиусом  40–50  м  (рис.  4).
Центр  (станцию  A)  закрепляют колышком.  На продолжении
диаметра закрепляют станцию B на расстоянии 12–15 м от дуги.
Далее от начальной точки  0  полуокружности отмечают точки,
расположенные друг от друга на расстоянии 12–15 м. Все точки
полуокружности также закрепляют кольями.
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Рис. 3. Разбивка полуокружности

Рис. 4. Схема нивелирования

Установив, например, сначала нивелир EFT (см. рис. 1) [5]
на станции A, приводят его в рабочее положение и берут после-
довательно отсчеты по рейке (рис. 5), поставленной поочередно
в точках на полуокружности. Аналогичные действия выполняют
со станции B.
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Рис. 5. Установка рейки на одной из точек полуокружности

При наблюдении со станции A фокусировка зрительной тру-
бы нивелира будет постоянной.  При измерениях со станции  B
фокусировка будет меняться из-за разных длин линий.

Затем те же действия производят с помощью нивелира 3Н-
5Л (см.  рис.  2,  5,  6)  [6].  Далее вычисляют измеренные с обеих
станций превышения между начальной точкой и остальными.

Рис. 6. Нивелирование точек полуокружности

Результаты расчетов
В результате измерений были взяты отсчеты по рейкам. За-

тем значения превышений вычислялись как разность отсчетов
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между начальной точкой  0  и остальными точками полуокруж-
ности.  Значения отсчетов и превышений представлены
в табл. 2–5.

Таблица 2
Результаты измерений со станции A

Номер
точки

Отсчеты по рейке ai, мм
Нивелир EFT Нивелир 3Н-5Л

1 прием 2 прием 1 прием 2 прием
0 1100 1050 1118 1158
1 1113 1064 1133 1171
2 1277 1227 1295 1334
3 1454 1402 1471 1510
4 1515 1465 1533 1573
5 1471 1420 1490 1528
6 1500 1450 1518 1558
7 1423 1373 1442 1481
8 1218 1169 1236 1276
9 1351 1303 1369 1409

10 1332 1282 1350 1391

Таблица 3
Результаты измерений со станции B

Номер
точки

Отсчеты по рейке ai, мм
Нивелир EFT Нивелир 3Н-5Л

1 прием 2 прием 1 прием 2 прием
0 1172 1262 1232 1188
1 1185 1274 1245 1199
2 1351 1439 1410 1365
3 1524 1613 1586 1541
4 1585 1675 1648 1605
5 1544 1634 1600 1556
6 1570 1661 1632 1586
7 1495 1586 1554 1510
8 1290 1378 1348 1305
9 1424 1514 1485 1439

10 1405 1495 1463 1420
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Таблица 4
Вычисление превышений, hi = a0 – ai (станция A)

Номер
точки

Превышения, мм
Нивелир EFT Нивелир 3Н-5Л

1 прием 2 прием 1 прием 2 прием
1 –13 –14 –15 –13
2 –177 –177 –177 –176
3 –354 –352 –353 –352
4 –415 –415 –415 –415
5 –371 –370 –372 –370
6 –400 –400 –400 –400
7 –323 –323 –324 –323
8 –118 –119 –118 –118
9 –251 –253 –251 –251

10 –232 –232 –232 –233

Таблица 5
Вычисление превышений, hi = a0 – ai (станция B)

Номер
точки

Превышения, мм
Нивелир EFT Нивелир 3Н-5Л

1 прием 2 прием 1 прием 2 прием
1 –13 –12 –13 –11
2 –179 –177 –178 –177
3 –352 –351 –354 –353
4 –413 –413 –416 –417
5 –372 –372 –368 –368
6 –398 –399 –400 –398
7 –323 –324 –322 –322
8 –118 –116 –116 –117
9 –252 –252 –253 –251

10 –233 –233 –231 –232

По результатам измерений была выполнена оценка точно-
сти по разностям двойных равноточных измерений превыше-
ний hi (табл. 6–9).



43

Таблица 6
Оценка точности по разностям двойных измерений,

станция A, нивелир EFT
Номер
точки h, м (1 прием) h’, м (2 прием) d, мм d2, мм2

1 –13 –14 +1 1
2 –177 –177 0 0
3 –354 –352 –2 4
4 –415 –415 0 0
5 –371 –370 –1 1
6 –400 –400 0 0
7 –323 –323 0 0
8 –118 –119 +1 1
9 –251 –253 +2 4

10 –232 –232 0 0
∑ +1 ∑ 11

Таблица 7
Оценка точности по разностям двойных измерений,

станция A, нивелир 3Н-5Л
Номер
точки h, м (1 прием) h’, м (2 прием) d, мм d2, мм2

1 –15 –13 –2 4
2 –177 –176 –1 1
3 –353 –352 –1 1
4 –415 –415 0 0
5 –372 –370 –2 4
6 –400 –400 0 0
7 –324 –323 –1 1
8 –118 –118 0 0
9 –251 –251 0 0

10 –232 –233 +1 1
∑ –6 ∑ 12
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Таблица 8
Оценка точности по разностям двойных измерений,

станция B, нивелир EFT
Номер
точки h, м (1 прием) h’, м (2 прием) d, мм d2, мм2

1 –13 –12 –1 1
2 –179 –177 –2 4
3 –352 –351 –1 1
4 –413 –413 0 0
5 –372 –372 0 0
6 –398 –399 +1 1
7 –323 –324 +1 1
8 –118 –116 –2 4
9 –252 –252 0 0

10 –233 –233 0 0
∑ –4 ∑ 12

Таблица 9
Оценка точности по разностям двойных измерений,

станция B, нивелир 3Н-5Л
Номер
точки h, м (1 прием) h’, м (2 прием) d, мм d2, мм2

1 –13 –11 –2 4
2 –178 –177 –1 1
3 –354 –353 –1 1
4 –416 –417 +1 1
5 –368 –368 0 0
6 –400 –398 –2 4
7 –322 –322 0 0
8 –116 –117 +1 1
9 –253 –251 –2 4

10 –231 –232 +1 1
∑ –5 ∑ 17

Средняя квадратическая ошибка  (СКО)  разности двойных
равноточных измерений [1, 2, 7] вычисляется по формуле
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,
2

n
d

md
< (1)

где d  –  разность двойных равноточных измерений; n  –  число
измерений.

СКО одного измерения любой из величин hi [1,  2,  7]  опре-
деляется по формуле

,
2

2

n
d

mh
< . (2)

Значения md и mh представлены в табл. 10.

Таблица 10
Значения md и mh

Нивелир
СКО

md, мм mh, мм
станция A станция B станция A станция B

EFT 1,0 1,1 0,7 0,8
3Н-5Л 1,1 1,3 0,8 0,9

Далее исследуют ряд (d1, d2, d3,  …, dn) на наличие система-
тических ошибок,  которые необходимо предварительно исклю-
чить. Систематическая ошибка θ одной разности двух равноточ-
ных измерений [1, 2, 7] находится по формуле

n
d<π . (3)

Значения систематической ошибки θ представлены
в табл. 11.

Таблица 11
Систематическая ошибка θ одной разности двух измерений

Нивелир θ, мм
станция A станция B

EFT +0,1 –0,4
3Н-5Л –0,6 –0,5
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Критерием допустимости систематической ошибки θ явля-
ется неравенство

25,0  √′ dd . (4)

Значения неравенств представлены в табл. 12.
Таблица 12

Значения неравенств

Нивелир Неравенство ǀ∑dǀ ≤	0,25⋅∑ǀdǀ
станция A станция B

EFT 1 < 1,75 4 > 2,00
3Н-5Л 6 > 2,00 5 > 2,75

Если неравенство не соблюдается,  то необходимо вычис-
лить ’

id :
’ ,i id d π< , . (5)

Неравенство не соблюдается в следующих случаях:
а) станция A, нивелир 3Н-5Л;
б) станция B, нивелир EFT;
в) станция B, нивелир 3Н-5Л.
Вычисления представлены в табл. 13–15.

Таблица 13
Оценка точности по разностям двойных измерений,

станция A, нивелир 3Н-5Л
Номер
точки h, м (1 прием) h’, м (2 прием) d, мм d’, мм d’2, мм2

1 –15 –3 –2 –1,4 1,96
2 –177 –176 –1 –0,4 0,16
3 –353 –352 –1 –0,4 0,16
4 –415 –415 0 +0,6 0,36
5 –372 –370 –2 –1,4 1,96
6 –400 –400 0 +0,6 0,36
7 –324 –323 –1 –0,4 0,16
8 –118 –118 0 +0,6 0,36
9 –251 –251 0 +0,6 0,36

10 –232 –233 +1 +1,6 2,56
∑  –6  ∑  0,0  ∑  8,40
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Таблица 14
Оценка точности по разностям двойных измерений,

станция B, нивелир EFT
Номер
точки h, м (1 прием) h’, м (2 прием) d, мм d’, мм d’2, мм2

1 –13 –12 –1 –0,6 0,36
2 –179 –177 –2 –1,6 2,56
3 –352 –351 –1 –0,6 0,36
4 –413 –413 0 +0,4 0,16
5 –372 –372 0 +0,4 0,16
6 –398 –399 +1 +1,4 1,96
7 –323 –324 +1 +1,4 1,96
8 –118 –116 –2 –1,6 2,56
9 –252 –252 0 +0,4 0,16

10 –233 –233 0 +0,4 0,16
∑  –4  ∑  0,0  ∑  10,40

Таблица 15
Оценка точности по разностям двойных измерений,

станция B, нивелир 3Н-5Л
Номер
точки h, м (1 прием) h’, м (2 прием) d, мм d’, мм d’2, мм2

1 –13 –11 –2 –1,5 2,25
2 –178 –177 –1 –0,5 0,25
3 –354 –353 –1 –0,5 0,25
4 –416 –417 +1 +1,5 2,25
5 –368 –368 0 +0,5 0,25
6 –400 –398 –2 –1,5 2,25
7 –322 –322 0 +0,5 0,25
8 –116 –117 +1 +1,5 2,25
9 –253 –251 –2 –1,5 2,25

10 –231 –232 +1 +1,5 2,25
∑  –5  ∑  0,0  ∑  14,50

СКО разности двойных равноточных измерений [1, 2, 7] для
этих случаев вычисляется по формуле
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2,
,

1d

d
m

n
<

,
 (6)

где d’ – разность двойных равноточных измерений, из которой
исключена систематическая ошибка θ.

СКО одного измерения любой из величин hi  [1,  2,  7]  для
этих случаев определяется по формуле

2,
,

2 ( 1)h

d
m

n
<

√ ,
 . (7)

Значения md и mh представлены в табл. 16.
Таблица 16

Значение md и mh , вычисленные с учетом
систематических ошибок

Нивелир
СКО

md, мм mh, мм
станция A станция B станция A станция B

EFT 1,0 1,0 0,7 0,7
3Н-5Л 1,1 1,3 0,8 0,9

Заключение
Таким образом, при исследовании положения визирной оси

зрительных труб нивелиров EFT и 3Н-5Л, устанавливаемых по-
очередно на станциях A и  B, mh для каждого прибора получи-
лась примерно одинаковой, не превышающей 1 мм. Неравенство
плеч,  когда со станции  B  наблюдения выполнялись с меняю-
щимся фокусированием зрительной трубы,  не повлияло на ре-
зультаты измерений,  если сравнивать с постоянной фокусиров-
кой со станции  A.  При проведении оценки точности для стан-
ции A с нивелиром 3Н-5Л, а также станции B с нивелирами EFT
и 3Н-5Л пришлось исключать систематические ошибки. Следо-
вательно, представленные приборы можно использовать в усло-
виях строительной площадки при неравенстве плеч, и это не по-
влияет на качество и точность измерений.
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УДК 691.112

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ДЕРЕВЯННЫХ БАЛОК С КОМПОЗИТНЫМИ
МАТЕРИАЛАМИ

Я.Я. Новицкий*, А.Р. Волик**

Экспериментальные исследования,  описанные в статье,  подтверждают
эффективность использования полимерных материалов в качестве стенки
балки с деревянными поясами.
Внешнее армирование композитными материалами позволяет размещать
армирующий материал по контуру там,  где действуют максимальные
растягивающие усилия. В данной статье представлены результаты экспе-
риментальных исследований деревянных балок,  усиленных углеродной
лентой FibArm Tape-530/300 в растянутой зоне.

Ключевые слова:  деревянная балка,  усиление,  поликарбонат,  полиэстер,
углеродная лента, несущая способность

Введение
Повышения качества и конкурентоспособности деревоклее-

ных конструкций,  снижения расхода древесины возможно дос-
тичь созданием конструкций на основе древесины и полимеров.
Решение этих задач основано на разработке новых клеедеревян-
ных конструкций и совершенствовании имеющихся технологий
современного производства.  Проведение исследований в этом
направлении и разработка конструктивных решений комбини-
рованных изгибаемых балок – актуальное направление деятель-
ности [1].

Для эксплуатируемых деревянных конструкций важным ос-
тается усиление.  Наравне с традиционными решениями с ис-
пользованием металла в настоящее время первоочередным ста-
новится вопрос применения композитных материалов  (тканей,
холстов и др.).  Это позволит достичь значительного уровня

* Преподаватель кафедры строительных конструкций Гродненского государ-
ственного университета им. Я. Купалы (Республика Беларусь)
** Канд. техн. наук, доцент кафедры строительных конструкций Гродненского
государственного университета им. Я. Купалы (Республика Беларусь)
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снижения материалоемкости,  трудозатрат и себестоимости при
изготовлении конструкций, уменьшения эксплуатационных рас-
ходов. Эти показатели всегда существенны в строительной сфе-
ре [2–7].

Цель работы  –  создание нового конструктивного решения
комбинированных деревянных балок со стенками из листовых
полимерных материалов и оценка эффективности внешнего ар-
мирования композитными материалами в деревянных конструк-
циях.

Постановка задачи
Для достижения поставленной цели необходимо решить

следующие задачи:
, проведение экспериментальных исследований комбини-

рованных деревянных балок со стенками из поликарбоната, по-
лиэстера;

, исследование несущей способности изгибаемых дере-
вянных балок, усиленных углеродной лентой.

Результаты экспериментальных исследований
Для исследования работы комбинированных балок были

изготовлены и испытаны четыре экспериментальных образца
(рис.  1):  первый и второй (В2 и В3)  –  двутаврового сечения со
стенками из монолитного поликарбоната толщиной 2 мм; третий
(В4)  –  двутаврового сечения со стенкой из профилированного
поликарбоната толщиной 0,8 мм; четвертый (В5) – двутаврового
сечения со стенкой из полиэстера,  армированного стекловолок-
ном толщиной 0,9 мм.

Рис. 1. Экспериментальные образцы комбинированных балок
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Все экспериментальные балки имели двутавровое попереч-
ное сечение с постоянной по длине высотой. Пояса балок изго-
товлены из клееной древесины.  Поликарбонатная стенка в об-
разцах В2 и В3 имеет плоскую форму по длине, в образце В4 –
профилированная стенка, в образце В5 – волнистая стенка.

Все образцы балок были разрушены вследствие потери ус-
тойчивости стенки. Как и ожидалось, опытная балка со стенкой
из монолитного поликарбоната без ребер жесткости не обеспе-
чила необходимую жесткость с первых этапов нагружения и по-
казала минимальную несущую способность.

Экспериментальные балка с монолитным поликарбонатом
и с поперечными ребрами жесткости имела максимальную не-
сущую способность.  Разрушение балки В3  произошло при на-
грузке 6,772 кН (рис. 2).

а б

в г

Рис. 2. Характер разрушения экспериментальных
комбинированных балок:

а – балка В2; б – балка В3; в – балка В4; г – балка В5
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Анализ несущей способности экспериментальных балок
(рис. 3) показал, что балки В4 и В5, в которых стенки выполне-
ны из профилированных материалов (поликарбоната в В4 и по-
лиэстера В5),  имели близкий результат  (Qразр. = 5,618 кН
и Qразр.  =  6,031  кН соответственно),  что составило  82,9  %
и 89,1 % от максимальной разрушающей нагрузки балки В3.

Рис. 3. Сравнение несущей способности экспериментальных
комбинированных балок

Один из наиболее перспективных способов усиления дере-
вянных конструкций  –  армирование волокнами и композитной
тканью. В качестве материала используются стекловолокно, уг-
леволокно,  арамидоволокно,  базальтоволокно,  а также ткани на
их основе.

Для исследования напряженно-деформированного состоя-
ния, несущей способности изгибаемых элементов были изготов-
лены четыре опытных деревянных образца из древесины хвой-
ной породы сечением 50×100 и длиной 1100 мм (рис. 4), имею-
щие разные конструктивные решения усиления углеродной лен-
той FibArm Tape-530/300: частичное усиление нижней грани се-
чения преимущественно в зоне максимального изгибающего
момента (балка Б1); усиление углеродной тканью на всей внеш-
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ней растянутой грани деревянной балки  (балка Б2);  перекрест-
ное усиление растянутой зоны с выходом углеродной ленты на
боковые грани под углом к волокнам на действие касательных
напряжений (балка Б3). Для определения эффективности усиле-
ния была испытана деревянная балка без усиления (балка Б0).

Рис. 4. Опытные деревянные балки

Разрушение эталонной балки произошло из-за разрыва рас-
тянутых волокон древесины в центре пролета при нагрузке
16,8 кН (разрушающий момент 2,94 кН·м). Усиленные балки раз-
рушились из-за раскалывания древесины в опорной части,
в дальнейшем из-за расслоения углеродного волокна вместе
с древесиной в растянутой зоне при усилении тканью только
в центральной части балки (Б1), раскалывания вдоль нейтральной
оси при полном усилении нижней грани балки (Б2) и отслоения
композитного материала от древесины по шву на боковых гранях
опорных частей, приводящего к разрыву растянутых волокон по
оси приложенной нагрузки при перекрестном усилении (рис. 5).
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а б

в

Рис. 5. Характер разрушения усиленных балок:
а – балка Б1; б – балка Б2; в – балка Б3

Анализ результатов разрушающих моментов показал,  что
усиление деревянных балок углеродной лентой увеличивает
разрушающую нагрузку от  2  до  76  %  (рис.  6).  Максимальную
разрушающую нагрузку показала балка Б2,  усиленная по всей
нижней грани:  разрушающий момент составил  5,25  кН·м,  что
увеличивает несущую способность на  76  %.  Наименьший раз-
рушающий момент у балки Б1 (2,975 кН·м, увеличение несущей
способности на  2  %).  Разрушающий момент балки Б3  –
3,675 кН·м.
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Рис. 6. Сравнение несущей способности экспериментальных балок

Заключение
Экспериментальное исследование работы комбинирован-

ных балок с деревянными поясами показало,  что монолитный
поликарбонат,  профилированный поликарбонат и полиэстер,
армированный стекловолокном,  оказывают влияние на напря-
женно-деформированное состояние,  несущую способность из-
гибаемых деревянных элементов.  Потеря несущей способности
всех экспериментальных балок произошла вследствие утраты
устойчивости стенки,  при этом разрушения материалов не на-
блюдалось. Это указывает на необходимость разработки допол-
нительных конструктивных решений для увеличения устойчи-
вости балок со стенкой из листовых полимерных материалов.

Экспериментальные исследования продемонстрировали
эффективность использования углеродной лентой FibArm Tape-
530/300 для усиления деревянных балок. Армирование растяну-
той зоны сечения по всей нижней грани деревянных балок по-
вышает несущую способность до 76 %.
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УДК 69.059.7

ПРОЕКТНЫЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ
И СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ УЛИЦЫ ЛЕНИНА

Е.В. Солдатенкова*, А.В. Наволоцкая**

В статье обобщается история конкурсных проектов реконструкции
ул. Ленина в Новосибирске в 1990–2000-е гг. и предлагается градострои-
тельная стратегия развития улицы.

Ключевые слова:  проект,  реконструкция,  ул.  Ленина,  Новосибирск,  бла-
гоустройство

Введение
История,  архитектурный ансамбль,  функциональная и со-

циокультурная нагрузка,  которую несет ул.  Ленина,  делают ее
неотъемлемой частью исторического центра Новосибирска.
Идея ее реконструкции родилась в  1970-е гг.,  когда исследуе-
мый участок от площади Ленина до ул. Революции был тупико-
вым и упирался в железнодорожную насыпь. Суть идеи – пеше-
ходизация улицы. С момента завершения строительства Димит-
ровского моста в ноябре  1978 г.  улица стала частью его транс-
портной системы,  что существенно изменило ее предыдущий
статус.  Усугубляющиеся проблемы организации транспортного
движения способствуют тому, что идея пешеходной улицы сме-
няется идеей транзитно-рекреационной зоны по ул.  Ленина от
площади Ленина до проспекта Димитрова.

Дискомфортные условия для пешеходов, повышение требо-
ваний к городской среде несколько десятилетий вызывали по-
требность в проектном вмешательстве,  которое выразилось
в проведении конкурсов  (1990–2000-е гг.)  на реконструкцию
главной улицы города.

Последний проект благоустройства ул.  Ленина от площади
Ленина до проспекта Димитрова в Новосибирске,  разработан-

* Студент НГАСУ (Сибстрин)
** Канд.  архитектуры,  доцент кафедры архитектуры и реконструкции город-
ской среды НГАСУ (Сибстрин)
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ный КБ «Стрелка» при партнерстве с новосибирским проектным
бюро СЦСА в рамках программы  «Формирование комфортной
городской среды» в  2017 г.  вызвал резонанс у городской обще-
ственности и негативное отношение профессионального сооб-
щества по причине отсутствия конкурса и анализа проектных
предложений прошлых лет.

Из-за отсутствия института архитектурной критики кон-
курсные проекты реконструкции ул.  Ленина  1990–2000-х гг.
не зафиксировались в информационном поле.  Тем не менее со-
держащиеся в них проектные предложения по-прежнему акту-
альны.

Цель исследовательской работы – выполнить исторический
обзор проектов реконструкции ул.  Ленина  1980–2000-х гг.
и выявить устойчивые (актуальные и ценные)  проектные пред-
ложения.

Объектами исследования стали конкурсные проектные
предложения реконструкции ул. Ленина 1980–2000-х гг.

Постановка задачи
Задачи исследования:
, выявить конкурсные проекты реконструкции ул. Ленина,

проинтервьюировать авторов проектов,  получив от них проект-
ный материал;

, выполнить сравнительный анализ проектов;
, обобщить устойчивые проектные предложения реконст-

рукции ул. Ленина.
Предпринятый поиск конкурсных проектов завершился

анализом девяти проектных решений.

Результаты исследования
1.  Проект реконструкции ул.  Ленина под общественно-

торговую пешеходную эспланаду в г. Новосибирске1 (М.Р. Кол-
пакова, 1982–1984) (рис. 1).

1 Находится в фондах Музея истории и архитектуры Сибири им.  С.Н.  Балан-
дина.
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Вся улица превращается в общественную зону,  в жилых
зданиях первые два этажа меняют свою функцию.  В проекте
идет развитие и формирование площадей: входная зона на пло-
щади Ленина с подземным паркингом, площадь Победы и Теат-
ральная площадь.  Также оформляются перекрестки главной
улицы со второстепенными.

Рис. 1. Реконструкция ул. Ленина
под общественно-торговую пешеходную эспланаду

в г. Новосибирске, М.Р. Колпакова (1982–1984)

2.  Проект реконструкции ул.  Ленина под общественно-
торговую пешеходную эспланаду в г.  Новосибирске2 (Э.Е.  Жу-
равкова, А.Ю. Журавков, 1986–1989).

Основной темой стала пешеходизация и благоустройство
улицы. Проект предусматривал реконструкцию гостиницы, под-
земный переход под ул.  Советской,  строительство пассажа
у  «Универсама»,  перепрофилирование поликлиники,  формиро-
вание площадей и развитие второстепенных улиц у перекрест-
ков (рис. 2, 3).

2 Находится в личном архиве А.Ю. Журавкова.
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Рис. 2. Реконструкция ул. Ленина под общественно-торговую
пешеходную эспланаду в г. Новосибирске, Э.Е. Журавкова,

А.Ю. Журавков (1986–1989). Площадь Ленина. Входная зона
ул. Ленина до ул. Советской

Рис. 3. Реконструкция ул. Ленина под общественно-торговую
пешеходную эспланаду в г. Новосибирске, Э.Е. Журавкова,

А.Ю. Журавков (1986–1989). Площадь Победы. Театральная площадь

3. Конкурсные проектные предложения «Навстречу 100-ле-
тию Новосибирска»3.  Реконструкция Красного проспекта
в г. Новосибирске (1986).

Площадь Ленина – главный в композиционном отношении
узел.  Ее ансамбль с прилегающими зонами в границах ул.  Со-
ветской, Трудовой, Горького, Серебренниковской получает про-

3 Находятся в личном архиве В.А. Каратаева.
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странственное завершение постановкой высотных акцентов на
периферии. Своеобразная «корона» из высотных зданий придает
ансамблю необходимый масштаб и обозначает его пространст-
венно. Представляется важным создание на площади перед зда-
нием театра оперы и балета каскада бассейнов и фонтанов
(рис. 4, 5).

В конкурсе принимали участие четыре группы.

Рис. 4. Конкурсные проектные предложения «Навстречу 100-летию
Новосибирска», Новосибгражданпроект-1 (девиз «630099»),

Новосибгражданпроект-2 (девиз «Красный факел»)

Рис. 5. Конкурсные проектные предложения «Навстречу 100-летию
Новосибирска», СибЗНИИЭП (девиз «Центр»),

НГПИ (девиз «249712»)
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4.  Проектное предложение по размещению подземных ав-
тостоянок в районе площади Ленина в г. Новосибирске4  (персо-
нальная творческая мастерская В.П. Авксентюка, 2007).

Предложено два варианта решения автостоянок:
1. С размещением только под площадью Ленина.  Вмести-

мость – 491 автомашина.
2. За счет размещения дополнительных стоянок под проез-

жей частью ул.  Ленина,  в пределах от площади Ленина до
ул.  Советской.  Количество автомест увеличивается до 803 еди-
ниц (рис. 6).

Рис. 6. Проектное предложение по размещению подземных
автостоянок в районе площади Ленина в г. Новосибирске,

персональная творческая мастерская В.П. Авксентюка.
Генеральный план. План подземной парковки

5.  Проект реконструкции входной части ул.  Ленина.  Эс-
кизный вариант (А.А. Чернов, 2007).

Автор предлагает наземную часть площади Ленина,  нахо-
дящуюся перед Госбанком, сделать пешеходной,  благоустроить
и озеленить. Подземную часть предполагается отвести под пар-
кинг (рис. 7).

4 Находится в архиве персональной творческой мастерской В.П. Авксентюка.
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Рис. 7. Проект реконструкции входной части ул. Ленина,
А.А. Чернов. Генеральный план. Разрез подземной парковки

6.  Проект реконструкции входной части ул.  Ленина.  Эс-
кизный вариант (В.Н. Филиппов, 2007).

Замысел проекта аналогичен предыдущему.  Подразумева-
ется развитие входной зоны на ул.  Ленина,  ее благоустройство
в наземной части и наличие подземной парковки (рис. 8).

Рис. 8. Благоустройство входной зоны на ул. Ленина

Заключение
Устойчивые проектные предложения реконструкции

ул.  Ленина,  выявленные в процессе поиска,  легли в основу
сформулированной авторами стратегии ее реконструкции:

, четырехчастность планировочного устройства: ансамбль
площади Ленина,  входная зона вдоль ул.  Ленина до ул.  Совет-
ской,  участок от ул.  Советской до ул.  Урицкого,  участок от
ул. Урицкого до Театральной площади;

, организация многоярусной подземной парковки и торго-
вой зоны под западной частью площади Ленина;
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, развитие параллельных транзитных пешеходных направ-
лений, связывающих Первомайский сквер и СГУВТ;

, создание общественного пространства между зданиями
«Универсама» и «Победы»;

, превращение перекрестка ул.  Революции и Ленина
в площадь;

, пространственное завершение высотными акцентами по
периферии;

, перестройка гостиницы  «Центральная»  с учетом высот-
ности ул. Ленина;

, перестройка здания «Универсама»;
, использование потенциала рельефа улицы при ее благо-

устройстве: для организации каскадов и фонтанов, оптимизации
входов в здания и др.;

, оформление входа в Первомайский сквер со стороны
ул. Ленина.

Принимаемые проектные решения по реконструкции одной
из главных улиц города обязаны быть генетически обусловлены,
опираться как на анализ эволюции улицы, позволяющий учиты-
вать текущую фазу развития градостроительной системы, выяв-
лять направления неизбежных структурных преобразований [1],
так и на предыдущий проектный опыт.
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УДК 711.4

РАЗРАБОТКА СТРАТЕГИЧЕСКОГО
МАСТЕР-ПЛАНА В ЗАРУБЕЖНОМ
И ОТЕЧЕСТВЕННОМ ОПЫТЕ

М.М. Тахаутдинов*, Д.В. Карелин**

Исследование направлено на изучение мастер-плана и его взаимодейст-
вия с документами градостроительной деятельности.  Сформулированы
цели и задачи мастер-плана,  его отличия от генерального плана.  Приве-
ден краткий обзор теоретических разработок в области стратегического
планирования.  Произведен анализ зарубежных и отечественных проек-
тов,  подведены краткие итоги направлений развития стратегий,  а также
выявлены их достоинства и недостатки.

Ключевые слова:  мастер-план,  стратегический мастер-план,  пространст-
венное развитие, городское планирование, генеральный план

Введение
В международной практике градостроительства в последнее

десятилетие большую популярность получила реализация стра-
тегического документа  –  мастер-плана.  По структуре он пред-
ставляет сценарий развития территории на заданный отрезок
времени,  определяет конкретные действия,  подкрепляемые эко-
номическим обоснованием.  Понятие  «мастер-план»  в России
появляется впервые в работе голландского урбаниста К. Кристи-
ансона. Его компания KCAP Architects & Planners в 2010 г. раз-
работала стратегию пространственного развития Перми.  Это
был первый в российской практике городского управления до-
кумент такого типа. Кристианс назвал его «стратегическим мас-
тер-планом» [1].

* Магистрант НГАСУ (Сибстрин)
** Канд.  архитектуры,  доцент кафедры градостроительства и городского хо-
зяйства НГАСУ (Сибстрин)
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Постановка задачи
1. Дать определение понятию  «мастер-план»  на современ-

ном этапе, указать его цели и задачи.
2. Рассмотреть теоретические исследования.  Описать

и проанализировать зарубежный и отечественный опыт проек-
тирования.

Результаты исследования
Мастер-план  –  это стратегия пространственного развития,

которая включает в себя выраженную градостроительную кон-
цепцию и разрабатывается местной, городской властью при уча-
стии различных социальных групп [2].  Как правило,  он рассчи-
тан на перспективу в пять-десять лет.  Для разработки данного
документа собираются различные статистические данные из
разных областей:  экономической,  социологической,  националь-
ной, экологической и т.д.

Мастер-план наиболее эффективно проявляет себя в усло-
виях сложившейся застройки на крупных территориях.  Данный
инструмент помогает найти механизмы решения проблем уже
сформированной сложной пространственной структуры и нагляд-
но отображает проектируемое место в отдаленном представле-
нии  (каким оно может быть).  Подход мастер-плана учитывает
интересы местных жителей и бизнес-сообщества при обсужде-
нии с проектировщиками,  поэтому в стратегических мастер-
планах уделяется внимание не только проектным чертежам
и визуализациям,  но и различным управленческим и организа-
ционным моментам [3].

Генплан же,  как документ,  возник во времена активной за-
стройки городов и лучше всего применим в случаях строитель-
ства с нуля.  Он имеет силу закона и создан для специалистов,
в отличие от мастер-плана,  который предназначен и для широ-
кого круга граждан. Для этого информация в нем преподносится
в удобном виде:  визуализации,  графики,  диаграммы,  схемы
и т.д.  Во многом эти документы отличаются,  но при этом час-
тично дополняют друг друга (рис. 1).



68

Рис. 1. Отличия генерального плана и мастер-плана

В отличие от документов территориального планирования
РФ в мастер-планах четко формулируются их цели и задачи [4]:

‒ на первом этапе определяются положения об основных
ценностях и приоритетах развития;

‒ на втором этапе устанавливается миссия города:  выясня-
ются предпосылки существования и основная функция города,
в чем проявляется символика города и основа всех слоев обще-
ства;

‒ на третьем этапе описываются прогнозируемые результа-
ты проектируемой территории  – образ,  который хочется видеть
в планируемый период;  рисуется пространственная картинка,
представленная в доступном для восприятия виде;

‒ на четвертом этапе формируются основные цели и задачи
на планируемый период разработки.

На следующем этапе работы над мастер-планом города
производится анализ поведения различных групп населения, ис-
следуются повседневные бытовые нужды,  разрабатываются ре-
шения пространственной и планировочной организации жилой
застройки,  конструирования инженерно-транспортных и при-
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родно-экологических систем,  формируются решения сбаланси-
рованности экономики города.

Исследованием вопроса внедрения мастер-плана в структу-
ру документов,  регламентирующих градостроительную дея-
тельность,  занимаются многие российские ученые.  О.В.  Мали-
нова рассматривает зарубежный опыт формирования мастер-
планов и их структуру, сопоставляя подобные документы с рос-
сийским генеральным планом  [5].  В.С.  Тузовский изучает
трансформирование инструментов стратегического пространст-
венного планирования,  опираясь на зарубежный и отечествен-
ный опыт использования мастер-планов  [6].  В.П.  Степанов,
А.В.  Галеев,  С.В.  Шкляев,  П.Е.  Манохин отмечают необходи-
мость разработки мастер-плана для г. Ижевска с опорой на пер-
вый опыт создания мастер-плана для г.  Перми [7].  Д.Д.  Хисма-
туллин, А.Г. Бурцев [8],  М.М. Смирнов [9] в своих трудах опи-
сывают опыт применения мастер-планов за рубежом.  Г.А.  Ма-
лоян рассматривает вопросы формирования городских агломе-
раций  [10].  Большое обсуждение произошло на  IV Московском
урбанистическом форуме,  который был посвящен стратегиче-
скому мастер-плану как инструменту управления будущим.

Исследования в области мастер-планирования на террито-
рии РФ  –  относительно молодое явление,  но большой вклад
в изучение данной темы внесли В.А.  Глазычев,  А.Ю.  Ложкин,
В.Н. Седых и другие, участвовавшие в реализации основных по-
ложений мастер-планов ряда городов.

Зарубежный опыт
План пространственного развития г.  Берлина в первой ре-

дакции был издан в 2008 г.  Разработчики сформулировали сле-
дующую цель:  повышение эффективного управления экономи-
ческим развитием Берлина и Бранденбурга.  Были определены
главные задачи: обеспечить взаимный рост численности населе-
ния и развития инфраструктуры,  эффективность транспортных
сетей, а также регулирование и равенство развития центральных
и столичных мест. Необходимо было вовлечь заинтересованные
группы населения в развитие региона. Основа концепции – тео-
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рия центральных мест.  План пространственного развития Бер-
лина и Бранденбурга – пример разумной организации действий
двух регионов,  находящихся в разных административных гра-
ницах, а также взаимодействия документов, регулирующих гра-
достроительную деятельность,  с детальными проектами разви-
тия территорий. Эти принципы должны соблюдаться при созда-
нии планов жилых территорий.

План Лондона опубликован в  2004  г.  Последняя редакция
издана в 2011 г.  с периодом на 20 лет,  т.е.  до 2031 г.  В данном
документе применен комплексный подход с учетом социального
развития,  а также экономических и экологических сфер планиро-
вания.  В разработке применялись методы всестороннего анализа
данных и компьютерное моделирование.  План Лондона хорошо
сработал с позиции маркетинга,  он способствовал привлечению
частных и государственных инвестиций.

План Парижа определил главную цель в создании стратегии
развития региона,  которая учитывала бы интересы всех слоев:
жителей,  застройщиков,  проектировщиков,  властей и т.д.  Одна
из проблем, которые решает данный проект, – обследование по-
тенциала территорий в жилищной сфере. Проект определяет зо-
ны, на которые нужно направить внимание и усилия. Это хоро-
ший пример,  наглядно иллюстрирующий,  насколько адекват-
ность выбора масштаба проектирования влияет на успех.  Но
у него имеется недостаток: необязательность исполнения.

План Сингапура,  разработанный в  2013  г.,  за счет макси-
мального экономического использования территорий сформи-
ровал цель  –  создание нового доступного и удобного жилья
в ответ на увеличение численности населения.  Сингапур пыта-
ется найти решение проблем безбарьерной городской среды,
создания зеленых и благоустроенных городов.  Комплексный
подход позволил государству оптимальными способом исполь-
зовать ограниченные ресурсы.  В разработке концептуального
плана принимала участие общественность. Опыт создания плана
Сингапура отражает важность градостроительного анализа и пе-
ресмотра ранее выведенных проектных результатов.
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Отечественный опыт
Проблема невозможности реализации закладываемых пер-

спектив в соответствии с генеральным планом привела к неиз-
бежному переходу на двухуровневую модель территориального
планирования.  Проектные разработки мастер-плана начались
с г. Перми [11]. Автор данной концепции – Нидерландская сту-
дия  KCAP  Architects&Planners.  Основная цель  –  преобразить
Пермь, сделав ее более привлекательным, современным городом
с высоким уровнем жизни, и, выделив уникальные черты, сфор-
мировать собственную социальную и городскую культуру.
Применяемый подход основан на модели компактного города.
Именно эта концепция позволяет создать больше зеленых про-
странств, оставив свободные земли, которые в других сценариях
развития могли быть освоены.

Стратегия мастер-плана Перми определяет основные на-
правления развития:

, планировочную структуру массовой застройки  (квар-
тальная);

, общественную застройку как связующий элемент разных
частей города;

, приоритет общественного транспорта,  пешеходов и ве-
лосипедистов, что реализует принцип компактности;

, формирование центров городской активности для орга-
низации районов смешанного пользования;

, иерархию задач развития территории.
Новацией данного мастер-плана стал отказ функционально-

го зонирования в духе Афинской хартии, когда город зонирует-
ся на жилую, общественно-деловую, промышленные, рекреаци-
онные зоны.  Сформулированы рекомендации о  20  %  нежилой
функции в границах жилых зон.

Основным недостатком данной концепции стало отсутствие
полноценного диалога интересов инвесторов и девелоперского
сообщества, которые должны были принять участие в разработ-
ке концепции,  неорганизованная работа с местными сообщест-
вами в разрезе обсуждения основных целей и задач мастер-
плана.
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В  2015  г.  АБ  «Остоженка»  начало разрабатывать концеп-
цию пространственного развития для Южно-Сахалинска  [12].
Была произведена многофакторная аналитическая работа для
определения потенциала города и предложений наиболее удач-
ного сценария развития.  В основу концепции проектировщики
заложили идею компактного города,  которая помогла опреде-
лить основные задачи:  формирование нового общественного
центра,  создание благоприятной жилой среды за счет усиления
сетки внутренних улиц и развитие туристической инфраструк-
туры. В предполагаемых результатах данной концепции плани-
руется появление сложной структуры города, включающей в се-
бя разные части, функции и типы жизни, тесно переплетающие-
ся между собой.

В стратегии мастер-плана Южно-Сахалинска можно выде-
лить четыре архитектурно-пространственных вектора развития:

, ландшафтно-экологическая стабилизация (обеспечивает-
ся за счет развития пешеходных связей);

, развитие культурно-досугового социального обеспече-
ния,  сконцентрированного в местах высокой плотности прожи-
вания граждан;

, увеличение внутрирайонной протяженности дорог обще-
го пользования;

, формирование визуально-пространственной среды с уче-
том городских иерархий: общественных, жилых и транспортно-
коммуникационных территорий.

Мастер-план Омска разрабатывался в 2018 г. по инициативе
ИТП «Град» [13]. Основной фокус был на демографическом во-
просе,  так как местные жители недовольны экологическими,
экономическими и социальными проблемами города, в том чис-
ле некомфортной городской средой.  Командой разработчиков
были использованы методы,  вовлекающие местных жителей
в процесс проектирования на разных уровнях.  Были проведены
дискуссии, интервью, проектные сессии и конференции. Основ-
ные векторы работы были направлены на транспортную, эколо-
гическую сферы,  а также на создание новых городских про-
странств и развитие существующих.  Авторы считают,  что при
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соблюдении заложенных направлений к 2033 г. Омск станет го-
родом с отличной экономикой и городской средой,  которая бу-
дет привлекательна для творческих и умных людей.

Стратегия мастер-плана задает три архитектурно-простран-
ственных направления:

, развитие типологии жилых зданий, внедрение кварталь-
ной застройки и развитие общественно-деловой функции в су-
ществующих и проектируемых жилых зданиях;

, решение экологического вопроса:  создание условий по-
вышения спроса на общественный транспорт,  определение век-
тора на сортировку мусора;

, формирование общественной среды путем проектирова-
ния набережных,  организации пешеходных путей для создания
общей системы центров.

Мастер-план для Оренбурга подготовлен в ноябре  2020  г.
Департаментом архитектуры и пространственно-градострои-
тельного развития Оренбургской области совместно с компани-
ей ATLAS. Стратегия развития заключается в решении проблем
в шести сферах:  жилой,  общественной,  туристической,  транс-
портной,  экологической и ландшафтно-рекреационной.  Уни-
кальным опытом в отечественной практике мастер-планирова-
ния было создание 3D-модели исторического центра,  не только
обладающей понятным для обычного пользователя интерфей-
сом,  но и включающей в себя всю собранную информацию,
ставшую инструментарием для девелоперов и бизнес-сооб-
щества.  Данный ресурс помогает отслеживать реализацию про-
ектных решений.  Кроме того,  был сформирован дизайн-код го-
рода,  наглядно демонстрирующий нормы и регламенты для де-
велоперов, органов управления и застройщиков.

Заключение
Эффективное мастер-планирование включает в себя не-

сколько факторов: границы планирования и механизмы коорди-
нации решений,  структура и охват всей концепции развития,
стратегические цели и принципы территориального планирова-
ния,  процесс разработки территориального плана,  анализ и мо-
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делирование,  мониторинг реализации территориального плана
и достижение стратегических целей.

Структура мастер-планов городов отражает комплексность
подхода,  учитывающего контекст,  разрабатываемую террито-
рию и ее историю, интересы населения, экономические возмож-
ности,  транспортные и социальные инфраструктуры,  жилые
и окружающие территории,  что позволяет выявить приоритет-
ные направления развития  (рис.  2).  Однако в нормативно-
правовой базе нет закрепленного понятийного аппарата, что за-
трудняет предметный диалог и сохраняет позицию двухуровне-
вой системы,  т.е.  разработка мастер-плана осуществляется
в увязке с документами территориального планирования.

Рис. 2. Структура мастер-плана
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ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ

УДК 681.51:519.6

ОЦЕНИВАНИЕ ДИСПЕРСИЙ ШУМОВ ИЗМЕРЕНИЙ
РАЗЛИЧНОЙ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ

Ю.Е. Воскобойников*

При решении различных обратных задач,  задач идентификации и обра-
ботки экспериментальных данных используемый  (зарегистрированный)
сигнал представляет собой смесь «сигнал + шум». Каждый из алгоритмов
их решения включает определенный параметр,  от величины которого
существенно зависит ошибка найденного решения.  Для его успешного
выбора необходимо достоверное задание дисперсии шума измерения.
Однако в большинстве случаев экспериментатор не может задать эту ха-
рактеристику с требуемой точностью, поэтому возникает задача оценить
по наблюдаемым значениям смеси  «сигнал + шум» дисперсию шумовой
составляющей.  В данной работе предлагается оценка,  использующая
дискретное преобразование Фурье и позволяющая определить с прием-
лемой для практики точностью дисперсию для различных по форме за-
шумленных сигналов.  Показано,  что предложенная оценка эффективна
для разных распределений шумов измерений.

Ключевые слова:  данные «сигнал + шум»;  оценка дисперсии шума;  дис-
кретное преобразование Фурье;  свойства оценки при нормальном,  рав-
номерном и несимметричном распределении шумов измерения

Введение и постановка задачи
Стандартной ситуацией,  возникающей во многих экспери-

ментах, где используется та или другая измерительная система,
является случай,  когда регистрируемый  (измеряемый,  наблю-
даемый)  сигнал представляет собой смесь полезного сигнала
и шума измерения.  Для описания такой ситуации можно при-
влечь аддитивную модель  «сигнал + шум».  Для правильного
и эффективного применения алгоритмов обработки данных та-

* Д-р физ.-мат.  наук,  профессор кафедры прикладной математики НГАСУ
(Сибстрин)
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ких экспериментов необходимо знание либо дисперсии шума,
либо его относительного уровня.

Поясним это на примере непараметрической идентифика-
ции стационарной динамической системы. Наиболее часто в ка-
честве математической модели используется интегральное
уравнение Вольтерра I рода с разностным ядром вида

0

( ) ( ) ( )
t

k t d f t, σ ι σ σ <〉 , (1)

где (τ)k  – импульсная переходная функция (ИПФ) динамической
системы  (ядро интегрального уравнения  (1)), ( ), ( )f tι σ  –
входной и выходной сигналы системы.

Как известно, задача параметрической идентификации за-
ключается в построении оценки для ИПФ системы по зарегист-
рированным значениям сигналов ( ), ( )f tι σ  [1]. Эта задача отно-
сится к классу некорректно поставленных,  когда могут нару-
шаться условия корректности по Адамару, в частности, появля-
ется неустойчивость решения интегрального уравнения к по-
грешностям задания выходного сигнала ( )f t  [2].

Для нахождения единственного и устойчивого решения за-
дачи идентификации (т.е.  решения уравнения  (1)  относительно
функции (τ))k  используют различные методы регуляризации,
как детерминированные,  так и статистические  [1,  3].  Важным
моментом при этом становится выбор параметра регуляризации,
который существенно влияет на величину ошибки идентифика-
ции.  Для успешного его выбора необходимо достаточно точно
знать дисперсию шума измерения выходного сигнала.  К сожа-
лению, в большинстве случаев экспериментатор не может задать
эту характеристику с требуемой точностью  (обычно не более
10–15  %),  и это может привести к существенному повышению
ошибки регуляризированного решения.

Задание дисперсий шума требуется также и при сглажива-
нии и дифференцировании зашумленных экспериментальных
данных с использованием сглаживающих сплайнов  [3,  4]  или
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других аппроксимирующих функций [5] для правильного выбо-
ра параметра сглаживания или других параметров применяемо-
го алгоритма. Например, в регуляризирующих алгоритмах иден-
тификации,  предложенных в работе [6]  для фильтрации шумов
измерений используются сглаживающие кубические сплайны,
и здесь проблема выбора оптимального параметра сглаживания
тоже требует своего решения.

Все эти примеры показывают важность и актуальность за-
дачи оценивания приведенных характеристик шума в модели
«сигнал + шум».  В работе  [7]  была предложена оценка диспер-
сии шума для модели  «сигнал + шум».  Она имела приемлемую
точность (ошибка оценивания не более 4–6 %) в случаях, когда
значения измеренных сигналов на концах интервала измерений
приближались к нулевым значениям.  Если это условие не вы-
полнялось, то оценка принимала завышенные значения.

Основные задачи данной работы:
‒ улучшить  (модифицировать)  оценку работы  [7]  для эф-

фективного оценивания дисперсии шума регистрации разных
типов экспериментальных сигналов;

‒ исследовать эффективность улучшенной оценки диспер-
сии шумов различной статистической природы.

Улучшенная оценка дисперсии шума измерения сигнала
В работе  [7]  была предложена и исследована оценка дис-

персии,  основанная на усреднении квадратов модулей высоко-
частотных коэффициентов дискретного преобразования Фурье
периодической последовательности,  полученной из значений
исходного сигнала  «сигнал + шум».  Приведем только основные
соотношения,  необходимые для повышения точности этой
оценки.

Введем в рассмотрение модель «сигнал + шум» следующего
вида:

, 0,..., 1j j j ff f j N< γ ∗ < ,∃ , (1)
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где ζ |jf  –  значения детерминированного полезного сигнала.

ζ |jγ  – случайная дискретная последовательность (шум из-

мерения),  состоящая из fN  элементов,  которые имеют ну-

левое среднее,  дисперсию 2
γρ  (которую нужно оценить);

значения jγ  не коррелированы между собой.

Из непериодической последовательности ζ |jf∃  формируем

периодическую (период zN N″ ) последовательность ζ |( )pf j∃  из
N элементов по следующему правилу:

, 0,..., 1;
( )

0, ,..., 1.
j f

p
f

f j N
f j

j N N

 < ,< 
< ,

∃
∃ (2)

Дискретное преобразование Фурье  (ДПФ)  этой последова-
тельности определим парой преобразований:

1

0

1

0

1 2( ) ( ) exp 1 , 0,..., 1;

2( ) ( ) exp 1 , 0,..., 1.

,

<

,

<

ο∑ ⌡< √ , √ < , 
 

ο∑ ⌡< √ , √ < , 
 





∃∃

∃ ∃

N

p p
j

N

p p
l

F l f i lj l N
N N

f j F l lj j N
N

 (3)

Коэффициенты ДПФ ( )pF l∃  обладают важным свойством:

модули ( )pF l∃  симметричны относительно точки 2
Nl < .  Заме-

тим,  что использование алгоритма быстрого преобразования
Фурье (БПФ)  существенно уменьшает затраты машинного вре-
мени на выполнение ДПФ по сравнению с «прямым» вычисле-
нием сумм в (3). Функции, реализующие БПФ, входят во все со-
временные системы компьютерной математики  (например,
MathCAD, MATLAB и др.). Выбор периода N определяется тре-
бованием конкретной функции БПФ к длине периодической по-



81

следовательности (например,  период N должен быть равен сте-
пени 2, т.е. 2 , 3< ″mN m ).

В соответствии со свойством линейности ДПФ коэффици-
енты ( )pF l∃  также представляют собой сумму:

( ) ( ) ( ), 0,..., 1p p pF l l F l l N< Μ ∗ < ,∃ . (4)

Было показано [8], что коэффициенты ДПФ ( )p lΜ  последо-

вательности ∋ (ζ |p jγ  также являются случайными величинами
с нулевым математическим ожиданием и одинаковой дисперси-
ей 2

PΜρ , определяемой выражением

∋ ( 22 2
2p
f

p
N

M l
NΜ γ

 ρ < Μ < ρ  
.

Очевидно,  что,  зная 2
pΜρ ,  можно вычислить дисперсию

шума по формуле
2

2 2
p

f

N
Nγ Μρ < √ρ . (5)

Из-за наличия второго слагаемого в  (4)  нельзя оценивать
дисперсию 2

pΜρ  по всем коэффициентам ДПФ ( )pF l∃ .  Для пре-
одоления этого затруднения предположим,  что детерминиро-
ванная составляющая суммы (2) есть значения низкочастотного
сигнала, коэффициенты ДПФ которого отличны от нуля только
в некоторой окрестности точек 0l <  и l N< .  Используя этот
факт,  можно считать,  что в окрестности точки 2

Nl <  коэффи-

циенты ( )pF l∃  определяются только коэффициентами ( )p lΜ ,

и в этом случае точечную оценку для 2
pΜρ  можно вычислить по

формуле
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2
2 1ˆ ( )22p

M

p
l M

NF l
MΜ

<,

ρ < √ ∗ ∃ , (6)

т.е. суммируются только те ( )pF l∃ , индексы которых Ζ / 2 ,l N M⊆ ,

∴/ 2 .N M∗  После этого вычисляется оценка для 2
γρ :

2
2 2ˆ ˆ

p
f

N
Nγ Μρ < √ρ . (7)

В качестве графического подтверждения возможности по-
строения оценки  (6)  на рис.  1  приведены квадраты модулей

2
( )pF l∃  (сплошная кривая)  и

2
( )p lΜ  (точечная кривая)  для

200, 256.< <fN N  Видно, что в достаточно большой окрестно-

сти точки 1282
Nl < <  (например, 128 90l < ° )  эти квадраты

модулей совпадают,  и по этим коэффициентам ( )pF l∃  можно
(приняв, например, 80M < ) вычислять оценку (6), а затем оцен-
ку (7).

Рис. 1. Коэффициенты ДПФ сигналов ζ | ζ |,i ifγ ∃
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Исследования работы  [7]  продемонстрировали,  что постро-
енная оценка обладает высокой точностью  (относительная
ошибка оценивания не превосходит 4–6 %). Однако дальнейшие
исследования и применение оценки  (7)  на практике показали,
что такая точность имеет место только для определенного клас-
са сигналов, когда в начале и конце интервала измерения значе-
ния сигнала близки к нулевым (например, не превосходят 5 % от
максимального значения сигнала).  Для некоторых типов экспе-
риментальных сигналов это условие не выполняется. Например,
на рис. 2 сплошной кривой изображен типичный точный выход-
ной сигнал идентифицируемой системы, когда на вход системы
подается функция Хэвисайда,  точечная кривая  –  зашумленные
значения этого сигнала (относительный уровень шума 10 %).

Рис. 2. Точные и зашумленные значения выходного сигнала системы

В сформированной по правилу (2)  периодической последо-
вательности будет присутствовать скачкообразное изменение
амплитуды jf∃  (в сигнале на рис. 2 скачок будет при j = 200) до
нуля.  Такое изменение амплитуды периодической последова-
тельности приводит к увеличению значений высокочастотных
коэффициентов ДПФ и,  как следствие,  к завышенной оценке
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дисперсии,  вычисляемой по этим высокочастотным коэффици-
ентам (см. (6)).

Для иллюстрации этого факта на рис.  3  точечной кривой
показаны значения оценки 2ˆ γρ ,  вычисленной по формулам  (6),
(7)  при разных M,  а штриховой прямой – точное значение дис-
персии шума (равна  0,087).  Видно значительное (в 1,5 раза) за-
вышение значения построенной оценки по сравнению с точной
величиной дисперсии.

Рис. 3. Оценки дисперсии шума измерения

В спектральном анализе случайных процессов  (например,
[9])  для увеличения разрешающей способности спектральной
оценки используют специальные «взвешивающие окна»,  на ко-
торые умножаются исходные значения случайного процесса. По
форме они отличаются от  «прямоугольного взвешивающего ок-
на»,  реализованного в процедуре формирования периодической
последовательности  (2)  (например,  треугольное окно,  окна
Хэмминга,  Ханна и др.).  К сожалению, их применение в задаче
оценивания дисперсии шума приводит к существенному зани-
жению значений оценки дисперсии (в 2–3 раза), вычисленной по
«взвешенной» такими окнами реализации ζ |jf∃ .
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Однако сама идея использования процедуры взвешивания
оказалась полезной и была реализована в трапецеидальном окне,
значения которого определялись следующей функцией:

1 , если 0 1;

( , , , ) 1, если ;

1 , если 1 1,
1


√ ′ ′ ,

< ′ ′
 , , ∗ ′ ′ ,

, ,

L
L

L R f L R

R
R f

f R

j j N
N

Tr j N N N N j N
j N N j N

N N

  (8)

где ,L RN N  – значения координат левого и правого верхних уг-
лов трапеции.

Тогда процедура формирования периодической последова-
тельности с использованием этого окна имела вид

( , , , ), 0,..., 1;
( )

0, ,..., 1.
j L R f f

wp
f

f Tr j N N N j N
f j

j N N

 √ < ,< 
< ,

∃
∃ (9)

Значения ,L RN N  зависят от амплитуды и характера изме-

ренных значений ζ |jf∃  в начале и конце интервала наблюдений,

и обычно сумма L RN N∗  не превышает 5–7 % от общего числа
отсчетов fN .  На рис.  3  сплошной кривой показаны значения

оценки 2ˆ wγρ ,  вычисленные по взвешенной реализации  (NL = 2,

NR  = 193) при разных M.  Видно,  что при Ζ ∴60,100M ⊆  оценка
2ˆ wγρ  может успешно использоваться для оценивания дисперсий

шума измерения такого сложного сигнала,  как показанный на
рис. 2. Этот пример и другие эксперименты позволяют рекомен-
довать выбор M из интервала 1,1 , 1,4 .4 4

 √ √ 
N N  В данном слу-

чае эта рекомендация дает значения Ζ ∴70, 90 .⊆M  Заметим,  что
увеличение ошибки оценивания при больших значениях M объ-
ясняется тем, что в сумму (6) начинают входить коэффициенты
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ДПФ ( )pF l  полезного сигнала.  Отметим,  что выбор M также

можно осуществить из анализа графика оценки 2ˆ wγρ  (сплошная
кривая на рис. 3), т.е. взять наибольшие значения M  перед рез-
ким возрастанием значений 2ˆ wγρ .

Исследование эффективности построенной оценки
дисперсии
Построенная оценка дисперсии 2ˆ wγρ  вычисляется по слу-

чайной реализации зашумленного сигнала и поэтому также яв-
ляется случайной величиной.  В этом случае для исследования
эффективности оценки необходимо вычислить выборочные чи-
словые характеристики случайной ошибки оценивания по вы-
борке конечного объема. Для этого по каждой отдельной реали-
зации зашумленного сигнала ∋ (ζ |j

if∃  (j –  номер реализации) вы-

числялись оценка дисперсии ∋ (2ˆ γρ j
w  и относительная ошибка оце-

нивания ∋ (
∋ (2 2

2

ˆ j
wj

w
γ γ

γ
γ

ρ ,ρ
χ <

ρ
. Эти величины случайные, и поэтому по

выборке объемом samN  =  1000  вычислялись выборочные сред-
ние  (т.е.  оценки для математических ожиданий введенных ха-
рактеристик точности):

∋ (22

1

1 ˆ
samN

j
w w

jsamNγ γ
<

ρ < √ ρ ; ∋ (

1

1 samN
j

w w
jsamNγ γ
<

χ < √ χ , (10)

а также выборочное среднеквадратическое отклонение  (корень
квадратный из дисперсии) относительной ошибки оценивания:

∋ (∋ (
2

1

1
1

samN
j

w w w
jsam

s
Nγ γ γ

<

< √ χ , χ
,  . (11)

Возникает очевидный вопрос:  как точность оценивания
дисперсии будет зависеть от относительного уровня шума и ви-
да его распределения? Для ответа был проведен обширный вы-
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числительный эксперимент с разными формами сигнала и раз-
ными распределениями шумов измерения. Приведем некоторые
результаты вычислительного эксперимента с сигналом,  изобра-
женном на рис. 2, при использовании окна (8) и NL = 2, NR = 193.
В табл. 1 приведены выборочные значения числовых характери-
стик для разных относительных уровней γχ  нормально распре-
деленного шума измерения,  в табл.  2  –  для равномерного рас-
пределения шума, в табл. 3 – для несимметричного распределе-
ния,  полученного из 2

Lβ -распределения вычитанием величины
L  = 9 – числа степеней свободы. Относительный уровень шума

определялся соотношением
fγ

γ
χ < ,  где γ  –  евклидова норма

вектора, составленного из значений шума измерения, f  – евк-

лидова норма вектора из точных значений ζ |jf .
Таблица 1

Числовые характеристики ошибки оценивания
при нормальном распределении шума измерения

Относительный
уровень шума γχ

Дисперсия
шума 2

γρ
2
wγρ wγχ ws γ

0,02 33,573 10,√ 33,873 10,√ 0,081 0,069
0,05 0,022 0,022 33,573 10,√ 0,063
0,10 0,089 0,088 –0,011 0,061
0,15 0,201 0,200 –0,012 0,060

Таблица 2
Числовые характеристики ошибки оценивания

при равномерном распределении шума измерения
Относительный

уровень шума γχ
Дисперсия
шума 2

γρ
2
wγρ wγχ ws γ

0,02 33,573 10,√ 34,173 10,√ 0,126 0,061
0,05 0,022 0,022 33,37 10,√ 0,054
0,10 0,089 0,088 –0,011 0,050
0,15 0,201 0,198 –0,012 0,054
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Таблица 3
Числовые характеристики ошибки оценивания

при несимметричном распределении шума измерения
Относительный

уровень шума γχ
Дисперсия
шума 2

γρ
2
wγρ wγχ ws γ

0,02 33,573 10,√ 34,153 10,√ 0,128 0,063

0,05 0,022 0,023 39,153 10,√  0,057
0,10 0,089 0,089 36,15 10,, √ 0,054
0,15 0,201 0,198 –0,012 0,055

Анализ данных этих таблиц дает возможность сделать сле-
дующие выводы:

1. Построенная оценка позволяет с приемлемой точностью
оценить дисперсию шумов  (незначительное смещение оценки
и небольшой ее разброс от среднего значения).

2. Точность построенной оценки практически не зависит от
вида распределения шума измерений,  т.е.  оценка инвариантна
по отношению к виду распределения шума.

3. Для низкого уровня шума ( 0,02)γχ ′  наблюдается сме-
щение построенной оценки в сторону больших значений.

Заключение
В работе строится и исследуется оценка дисперсий шума

измерений различных типов сигналов,  построенная на основе
дискретного преобразования Фурье «взвешенной» зашумленной
реализации сигнала.  Выполненные исследования статистиче-
ских характеристик показали приемлемую для практики точ-
ность оценивания дисперсии шумов измерений с тремя различ-
ными распределениями шумов и инвариантность оценки к виду
распределения.  Применение предложенной оценки дисперсии
на практике позволит более точно выбирать оптимальные пара-
метры в регуляризирующих алгоритмах непараметрической
идентификации и в алгоритмах фильтрации зашумленных сиг-
налов (например, при использовании сглаживающих кубических
сплайнов).



89

Список литературы
1. Воскобойников, Ю. Е. Устойчивые алгоритмы непараметри-

ческой идентификации динамических систем  :  моногра-
фия. – Новосибирск : НГАСУ (Сибстрин), 2019. – 160 с.

2. Тихонов, А. Н., Арсенин, В.  Я. Методы решения некоррект-
ных задач : монография. – Москва : Наука, 1986. – 285 с.

3. Воскобойников,  Ю.  Е.,  Преображенский,  Н.  Г.,  Седельни-
ков, А. И. Математическая обработка эксперимента в моле-
кулярной газодинамике : монография. – Новосибирск : Нау-
ка, 1984. – 238 с.

4. Wang, Y. Smoothing Splines : Methods and Applications. – Bo-
ca Raton : CRC Press, 2011. – 347 p.

5. Воскобойников, Ю. Е. Вейвлет-фильтрация сигналов и изо-
бражений (с примерами в MathCAD) : монография. – Ново-
сибирск : НГАСУ (Сибстрин), 2015. – 188 с.

6. Воскобойников, Ю. Е., Боева, В. А. Новый устойчивый алго-
ритм непараметрической идентификации технических сис-
тем //  Современные наукоемкие технологии.  –  2019.  –
№ 5. – С. 25–29.

7. Воскобойников, Ю. Е., Крысов, Д. А. Оценивание характе-
ристик шума измерения в модели  «сигнал + шум»  //  Авто-
матика и программная инженерия.  –  2018.  –  №  3  (25).  –
С. 54–61.

8. Воскобойников, Ю. Е. Устойчивые алгоритмы решения об-
ратных измерительных задач : монография. – Новосибирск :
НГАСУ (Сибстрин), 2007. – 184 с.

9. Марпл.-мл., С. Л. Цифровой спектральный анализ и его
приложения : пер. с англ. – Москва : Мир, 1990. – 584 с.



90
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ЭФФЕКТИВНЫЕ ПРИЕМЫ ПОВЫШЕНИЯ
ПРОДУКТИВНОСТИ И КАЧЕСТВА КОРМОВОЙ
МАССЫ МНОГОЛЕТНИХ ЗЛАКОВЫХ ТРАВ
В ЛЕСОСТЕПИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Р.Ф. Галеев*, О.Н. Шашкова**

Представлены результаты исследований по влиянию минеральных удоб-
рений и подсева люцерны на продуктивность костреца безостого перво-
го – третьего годов пользования и качество полученной кормовой массы
на выщелоченном черноземе в лесостепи Западной Сибири.  Внесение
минеральных удобрений способствует увеличению сбора сухой массы
в среднем по годам пользования в  2,3  раза  (с  2,50  до 5,81  т/га),  подсев
люцерны к кострецу безостому – в 3,2 раза (с 2,50 до 7,97 т/га). Сбор пе-
реваримого протеина с посевов костреца безостого на фоне удобрений
увеличился в 2,9 раза по сравнению с контрольным вариантом и составил
443  кг/га,  при подсеве люцерны  –  в  5,2  раза (803  кг/га).  Максимальные
урожайность сухой массы и сбор переваримого протеина получены
в смешанных посевах костреца безостого с люцерной первого и второго
годов пользования.  Обеспеченность кормовой единицы переваримым
протеином в среднем по годам пользования многолетних трав под влия-
нием минеральных удобрений увеличилась на  20–30  %  и составила
108–112  г,  при подсеве бобового компонента  (люцерны)  –  на  40–50  %
(124–131 г), что соответствует зоотехнической норме.

Ключевые слова: органическое сельское хозяйство,  многолетние травы,
кормовой севооборот,  минеральные удобрения,  бобовый компонент,
продуктивность, переваримый протеин

Введение
Чрезмерное применение в сельскохозяйственном производ-

стве пестицидов, минеральных удобрений, создание и использо-
вание генно-модифицированных организмов привело к произ-
водству продуктов питания,  опасных для здоровья человека,
и экологическим катаклизмам. В связи с создавшейся ситуацией
Продовольственная и сельскохозяйственная организация ООН

* Канд. с.-х. наук, зав. сектором севооборотов СибНИИ кормов СФНЦА РАН
** Канд. с.-х. наук, вед. науч. сотр. СибНИИ кормов СФНЦА РАН
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в 2007 г.  в Риме провела Международную конференцию по ор-
ганическому сельскому хозяйству и продовольственной безо-
пасности. Было принято решение о переходе сельского хозяйст-
ва на органические технологии,  ориентированые на минимиза-
цию обработки почвы и ограниченное использование пестици-
дов и синтетических  (минеральных)  удобрений.  Основная идея
органического земледелия  –  использование замкнутого цикла:
получаемое от животноводства органическое удобрение исполь-
зуется для поддержания плодородия почвы и обеспечения рас-
тений питательными веществами [1].

Для развития животноводства необходима прежде всего
кормовая база. Таким образом,  кормопроизводство,  кормовые
культуры и природные кормовые угодья  – связующее звено ме-
жду растениеводством и животноводством, определяющее соот-
ношение между ними. Планирование и производство кормов за-
нимали и занимают основное место в эволюции систем земледе-
лия и сельского хозяйства [2, 3].

В России в 2018 г. принят закон «О производстве органиче-
ской продукции и о внесении изменений в отдельные законода-
тельные акты Российской Федерации» [4]. Для производства ор-
ганической продукции необходим переходный период,  в тече-
ние которого земледелие должно изменить приоритетное на-
правление развития с химизации на биологизацию.

Под биологизацией земледелия следует понимать широкое
вовлечение в качестве источников питания и стимуляторов рос-
та сельскохозяйственных культур различных видов органиче-
ских удобрений,  биопрепаратов для защиты растений от вреди-
телей и болезней,  а также увеличение доли биологически фик-
сированного азота. Так как севооборот – основа системы земле-
делия,  использование органических удобрений,  биопрепаратов
и биологически фиксированного азота должно прежде всего со-
четаться с научно обоснованным чередованием культур
и направлено на энерго- и ресурсосбережение [5–7].

Переход на органическое земледелие не предполагает не-
медленного отказа от применения минеральных удобрений
и пестицидов.  На современном этапе минеральные удобрения
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относят к системообразующим факторам адаптивно-ландшафт-
ного земледелия и важнейшим условиям экологической оптими-
зации природопользования [8].

Возделывание многолетних трав наиболее полно соответст-
вует климатическим условиям Западной Сибири,  поскольку
максимально используются безморозный период и осадки,  вы-
павшие в осенне-зимний период.  Посев бобовых многолетних
трав в кормовых севооборотах  –  один из факторов биологиза-
ции. Этот прием не только решает проблему количества и каче-
ства кормов, но и повышает плодородие почв за счет симбиоти-
ческой фиксации азота.  При этом,  благодаря активизации поч-
венных процессов, повышается доступность для растений и дру-
гих элементов питания [9–11].

Изучаются и находят широкое применение в различных
природно-климатических зонах биологизированные системы
удобрения и совместно использующиеся органические и мине-
ральные удобрения в севооборотах. Расширение посевов много-
летних и однолетних трав,  бобовых культур,  сидератов,  приме-
нение растительных остатков зерновых и зернобобовых культур
как удобрений выделяют в качестве элементов биологизирован-
ной системы удобрения. Биологизированная система удобрения
не уступает традиционной органо-минеральной по влиянию на
плодородие почвы и продуктивность севооборота [12–14].

Изучение возможности сокращения или замены внесения
минеральных удобрений приемами подсева бобовых культур
при возделывании многолетних злаковых трав в кормовых сево-
оборотах приобретает особую актуальность.

Цель исследований  –  оценить влияние подсева люцерны
и внесения минеральных удобрений на продуктивность костре-
ца безостого и качество получаемого кормового сырья в лесо-
степи Западной Сибири.
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Условия, материалы и методы
Исследования проводились в 2014–2019 гг. в стационарном

полевом опыте на опытном поле Сибирского научно-иссле-
довательского института кормов СФНЦА РАН, расположенном
в центрально-лесостепном Приобском агроландшафтном районе
Новосибирской области.  Почва опытного участка  –  чернозем
выщелоченный среднесуглинистый  [15].  По результатам агро-
химических анализов на период закладки кормового севооборо-
та содержание гумуса в слое почвы 0–20 см составляло от 3,5 до
5,0 %, подвижных форм азота 2,2–4,2 мг/кг, подвижного фосфо-
ра  –  16,0  мг/кг,  что соответствует очень низкому уровню обес-
печенности.

По климатическим ресурсам это умеренно теплый, недоста-
точно увлажненный агроландшафтный район.  Среднегодовое
количество осадков составляет  350–400 мм,  из них 200–250 мм
выпадает за вегетационный период (апрель –  сентябрь).  Сумма
эффективных температур выше 10 °С составляет  1800 °С. Про-
должительность безморозного периода  –  120–130  дней,  гидро-
термический коэффициент по Селянинову – 1,0–1,4 [16].

Метеорологические условия в годы второй ротации в целом
были благоприятными как по температурному режиму, так и по
влагообеспеченности.  Увлажненными были  2014,  2015,  2017
и 2018 гг., сумма осадков в период вегетации растений (апрель –
сентябрь)  составляла от  272  до  346  мм,  гидротермический ко-
эффициент (ГТК) – 1,38–1,58. Менее увлажненными были 2016
и 2019 гг. с суммой осадков 188–210 мм и ГТК 0,85–0,92. Во все
годы исследований, за исключением мая 2018 г, среднесуточная
температура воздуха в период вегетации растений была на 0,8–
2,8 °С выше среднемноголетних значений.

В качестве приемов повышения продуктивности костреца
безостого и качества получаемого кормового сырья изучалось
влияние минеральных удобрений и подсева люцерны.  Схема
опыта представлена в табл. 1.
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Таблица 1
Схема опыта

Контроль Внесение удобрений Подсев люцерны
Кострец
безостый
первого года
пользования

Кострец безостый
первого года

пользования (N60)

Кострец безостый +
+ люцерна первого года

пользования

Кострец
безостый
второго года
пользования

Кострец безостый
второго года

пользования (N60)

Кострец безостый +
+ люцерна второго года

пользования

Кострец
безостый
третьего года
пользования

Кострец безостый
третьего года

пользования (N60)

Кострец безостый +
+ люцерна третьего
года пользования

Многолетние травы возделываются в шестипольном кормо-
вом севообороте.  Дозы минеральных удобрений определены
в ранее проведенных исследованиях СибНИИ кормов [16]. В каче-
стве азотного удобрения использовали аммиачную селитру,  фос-
форного – простой суперфосфат. Схема внесения удобрений в по-
севы костеца безостого: с осени после уборки кукурузы – Р80 в рас-
чете на четыре года под вспашку для многолетних трав; в посевы
весной через 10–15 дней после начала отрастания – N60 вразброс.

Нормы высева многолетних трав:  люцерны – 8  кг/га,  кост-
реца безостого – 15 кг/га.

Использовались районированные сорта:  люцерна  –  «Фло-
ра», кострец безостый – «Рассвет».

Агротехника в опыте  –  общепринятая для зоны.  Общая
площадь делянки – 252 м2,  учетная – 126 м2, повторность вари-
антов трехкратная.  Наблюдения и учет проводили по общепри-
нятым методикам [17].

Биохимический состав кормового сырья определяли по ме-
тодике В.А.  Разумова и приводили в пересчете на абсолютно
сухое вещество [18].

Математическая обработка опытных данных проведена ме-
тодом дисперсионного анализа по Б.А. Доспехову с использова-
нием пакета прикладных программ SNEDECOR V3 [19].
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Результаты и обсуждение
Величина урожая  (сбор зеленой,  сухой массы и перевари-

мого протеина  (ПП))  –  основной критерий эффективности изу-
чаемых приемов. Результаты учета зеленой массы костреца без-
остого показали,  что внесение удобрений и подсев люцерны
оказали существенное влияние на данный показатель (рис. 1).

Рис. 1. Влияние минеральных удобрений и подсева люцерны
на сбор зеленой массы костреца безостого

Внесение удобрений повышает сбор зеленой массы по го-
дам пользования трав по сравнению с контролем в  2,3–2,6  раза
(от 17,3 до 19,4 т/га). При подсеве люцерны к кострецу этот по-
казатель увеличивается более чем в четыре раза – 29,4–31,8 т/га.
Большая прибавка зеленой массы смешанных посевов объясня-
ется тем, что фитоценоз костреца с люцерной формирует более
густой травостой за счет добавления растений люцерны.  Сме-
шанный фитоценоз обладает большей листовой поверхностью
и более мощной корневой системой, все это способствует более
эффективному использованию продуктивной почвенной влаги.
Следует отметить,  что поля костреца безостого с подсевом лю-
церны обеспечивают ежегодное получение двух укосов.  Тогда
как в одновидовых посевах костреца как на фоне внесения
удобрений, так и без них второй укос получали только при бла-
гоприятных погодных условиях вегетационного периода.

Зе
ле
на
я
м
ас
са

,т
/г
а

Кострец первого года
пользования

Кострец второго года
пользования

Кострец третьего года
пользования
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Влияние приемов эффективного повышения продуктивно-
сти и качества кормовой массы многолетних трав на сбор сухой
массы, переваримого протеина и основные выводы по двухфак-
торному дисперсионному анализу представлены в табл. 2.

Таблица 2

Продуктивность многолетних трав в зависимости
от минеральных удобрений и подсева бобового компонента

Культура
севооборота

Без удоб-
рений

(контроль)

Внесе-
ние

удоб-
рений

Подсев
лю-

церны

Сред-
нее

Прибавка

удоб-
рения

люцер-
на

Сухая масса, т/га
Кострец первого
года пользования 2,38 6,09  8,02  5,50  3,71 5,64

Кострец второго
года пользования 2,64 5,97  8,36  5,66  3,33 5,72

Кострец третьего
года пользования 2,47 5,38  7,54  5,13*  2,91 5,07

Среднее 2,50 5,81 7,97 5,43 3,32 5,48
НСР05
А – прием*
В – год
пользования

– – – – 0,27

0,27
Переваримый протеин, кг/га

Кострец первого
года пользования 154 462 831 483 308 677

Кострец второго
года пользования 156 453 829 479 297 673

Кострец третьего
года пользования 152 414 748  438*  262 596

Среднее 154 443 803 467 289 649
НСР05
А – прием*
В – год
пользования

– – – – 22

22
Примечание.  Различия достоверны на уровне  5  %;  А,  В  –  факторы

опыта; * – прием улучшения (контроль, удобрения, под-
сев люцерны).
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Внесение минеральных удобрений и подсев бобового ком-
понента статистически достоверно повышали сбор сухой массы
относительно контроля. Влияние подсева люцерны по этому по-
казателю существенно превосходило действие минеральных
удобрений.  Так,  в среднем за годы пользования многолетних
трав при подсеве люцерны к кострецу сбор сухой массы увели-
чился в  3,2  раза  (7,97  т/га),  прибавка составила  5,48  т/га,  а от
внесения удобрений  –  в  2,3  раза  (с  2,50  до 5,81  т/га),  прибавка
3,32 т/га.

Максимальный сбор сухой массы получен в совместных
посевах костреца безостого с люцерной первого и второго года
пользования – 8,02–8,36 т/га, прибавка 5,64–5,72 т/га.

Переваримый протеин является одновременно показателем
как продуктивности кормовой культуры,  так и качества кормо-
вой массы или корма,  получаемого из нее.  Сбор переваримого
протеина зависит от вида растения (бобовые культуры содержат
больше белка и др.), фазы вегетации при уборке, обеспечености
растений элементами питания,  урожайности культуры,  клима-
тических условий. Молодые травы наиболее богаты протеином,
по мере их старения его содержание резко сокращается, а клет-
чатки возрастает.

Изучаемые приемы достоверно увеличивали сбор перева-
римого протеина.  Подсев люцерны превышал по сбору перева-
римого протеина внесение минеральных удобрений. Сбор пере-
варимого протеина в среднем в годы второй ротации увеличился
в результате подсева бобового компонента в  5,2 раза  (прибавка
649  кг/га),  а от внесения минеральных удобрений  –  в  2,9  раза
(прибавка 289 кг/га).

Наибольший сбор переваримого протеина получен в кормо-
вой массе смешанных посевов костреца безостого и люцерны
первого и второго годов пользования (829–831 кг/га).

К важнейшим показателям качества кормовой массы или
корма относится обеспеченность кормовой единицы перевари-
мым протеином.  На нее оказали влияние как внесение мине-
ральных удобрений, так и изменение фитоценоза за счет подсева
бобового компонента (рис. 2).
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Рис. 2. Обеспеченность кормовой единицы переваримым протеином
в зависимости от внесения удобрений и подсева люцерны, г/корм. ед.

Внесение удобрений увеличило обеспеченность кормовой
единицы переваримым протеином в среднем по годам пользова-
ния по сравнению с контролем на 20–30 % (108–110 г), тогда как
от приема подсева люцерны на  40–50  %  (124–131  г),  что соот-
ветствует зоотехнической норме.  Максимальное значение этого
показателя отмечено в смешанных посевах костреца с люцерной
первого года пользования  – 131 г на кормовую единицу. Таким
образом,  в условиях лесостепи Западной Сибири эффективным
источником получения высококачественного кормого сырья
может считаться прием подсева бобового компонента к злако-
вым культурам, экономически менее затратный и экологически
чистый при современных ценах на минеральные удобрения.

Заключение
В условиях лесостепи Западной Сибири на выщелоченном

черноземе внесение удобрений в посевы костреца безостого
способствует увеличению сбора сухой массы в среднем по го-
дам пользования в 2,3 раза (с 2,50 до 5,81 т/га), подсев люцерны
к кострецу безостому – в 3,2 раза (с 2,50 до 7,97 т/га). Сбор пе-
реваримого протеина в посевах костреца безостого на фоне
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удобрений увеличился в  2,9  раза по сравнению с контрольным
вариантом и составил  443  кг/га,  при подсеве люцерны  –
в  5,2  раза  (803  кг/га).  Максимальная урожайность сухой массы
и сбор переваримого протеина получены в смешанных посевах
костреца безостого с люцерной,  первого и второго годов поль-
зования.  Обеспеченность кормовой единицы переваримым про-
теином в среднем по годам пользования многолетних трав,  под
влиянием минеральных удобрений увеличилась на  20–30  %
и составила  108–112  г,  при подсеве бобового компонента  (лю-
церны) – на 40–50 % (124–131 г), что соответствует зоотехниче-
ской норме.

Возделывание костреца безостого с люцерной дает возмож-
ность,  не применяя минеральных удобрений,  получать стабиль-
но высокие урожаи кормовых культур,  более ценных в кормо-
вом отношении.
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УДК 633.632.2:576.38

ВЛИЯНИЕ ФИТОПАТОГЕНОВ
НА МАКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ТКАНЕЙ
ЛИСТЬЕВ КЛЕВЕРА ЛУГОВОГО И ПАННОНСКОГО

А.А. Сухоруков*, Л.Ф. Ашмарина**

Изучение макроэлементного состава тканей листьев растений различных
видов клевера с помощью рентгеновского микроанализа позволяет вы-
явить изменения метаболизма при поражении различными фитопатоге-
нами.  Не только определены количественные параметры по изменению
макроэлементного состава тканей растений клевера, но и получены каче-
ственные характеристики изменений метаболизма под воздействием раз-
личных фитопатогенов.  Это позволяет получить данные об изменении
метаболизма растений и изменении транспортных процессов под влияни-
ем фитопатогенов.

Ключевые слова:  рентгеновский микроанализ,  макроэлементы,  клевер
луговой  (Trifolium pratense  L.),  клевер паннонский  (Trifolium
pannonicum),  фитопатогены,  пероноспороз  (Peronospora  pratensis),  жел-
тая мозаика (Phaseolus virus 2. Smith)

Введение
Рентгеновский микроанализ (РМА) – эффективный инстру-

мент,  позволяющий изучить макроэлементный состав растений
на тканевом,  клеточном и субклеточном уровне  [1–4].  Данные
по макроэлементному составу растений представляют возмож-
ность решать фитопатологические задачи с использованием фи-
зиологических подходов  (осмотическое давление,  проницае-
мость мембран, транспорт элементов и др.) [5–7].

Изучение макроэлементного состава тканей листьев клевера
лугового с помощью РМА выявило ведущую роль макроэлемен-
тов калия и кальция в защитной реакции растений клевера луго-
вого от повреждающего воздействия фитопатогенов. Это прояв-
лялось в высоком содержании указанных макроэлементов  (бо-

* Науч.  сотр.  сектора иммунитета и защиты растений СибНИИ кормов
СФНЦА РАН
** Д-р с.-х.  наук,  зав.  сектором иммунитета и защиты растений СибНИИ кор-
мов СФНЦА РАН
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лее  90  %  от общего содержания зольных элементов)  и значи-
тельными изменениями содержания в тканях листьев клевера
лугового и паннонского у здоровых и пораженных фитопатоге-
нами растений [5, 8].

Изучение макроэлементного состава тканей листьев клевера
позволило выявить негативное воздействие фитопатогенов как
на содержание макроэлементов,  так и на взаимосвязи между
ними.

Материал и методика исследований
Объекты исследований:  виды клевера лугового  (Trifolium

pratense  L.) и паннонского  (Trifolium pannonicum).  Болезни: пе-
роноспороз  (Peronospora  pratensis),  желтая мозаика  (Phaseolus
virus 2.  Smith).  Макроэлементы:  магний,  фосфор,  сера,  калий
и кальций в здоровых и пораженных тканях листьев растений
клевера.

В работе по РМА использовались растения с полевых опы-
тов,  гербарий  [4,  5].  Исследования проводились на сканирую-
щем электронном микроскопе JSM 6510 LV (Japan): ускоряющее
напряжение – 20 кВ; время регистрации рентгеновского излуче-
ния – 20 с; ток электронного зонда – 15 нА. В работе применялся
энергодисперсионный детектор OXFORDX-Maks 80.

Результаты
Содержание калия в тканях листьев здоровых растений кле-

вера лугового почти вдвое превышало количество кальция
(рис. 1). Содержание кальция в контроле в два раза больше, чем
магния (см. рис. 1). Содержание фосфора и серы в тканях листь-
ев здоровых растений клевера лугового отмечено в пределах
0,5–0,3 % (см. рис. 1).

Графики коэффициентов корреляции магния,  фосфора
и кальция в тканях листьев здоровых растений клевера лугового
показали сходство (рис. 2). Графики коэффициентов корреляции
серы и калия в тканях листьев клевера лугового имели общие
черты (см. рис. 2).
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Рис. 1. Среднее значение и стандартное отклонение макроэлементов
в тканях листьев клевера лугового – контроль

Рис. 2. Коэффициенты корреляции между макроэлементами
в тканях листьев клевера лугового – контроль

Среднее

Стандартное
отклонение
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Поражение пероноспорозом клевера лугового приводило
к увеличению содержания кальция в тканях листьев растений
(рис. 3). Отмечалось также снижение содержания калия в тканях
листьев  (см.  рис.  3).  Содержание фосфора и серы в тканях ли-
стьев клевера лугового существенно не изменялось.

Рис. 3. Среднее значение и стандартное отклонение макроэлементов
в тканях листьев клевера лугового – пероноспороз

Между калием и кальцием в листьях клевера лугового от-
мечалась слабая взаимосвязь (рис. 4, r = –0,2). Графики коэффи-
циентов корреляции магния и кальция показали схожие измене-
ния.  Графики коэффициентов корреляции фосфора,  серы и ка-
лия отличались как количественно,  так и качественно  (см.
рис. 4).

Содержание калия в тканях листьев здоровых растений кле-
вера паннонского превышало в  3,5  раза уровень кальция
(рис.  5).  Количество магния,  фосфора и серы в тканях листьев
здоровых растений было в пределах от 0,6 до 0,9 %.

Среднее

Стандартное
отклонение



106

Рис. 4. Коэффициенты корреляции между макроэлементами
в тканях листьев клевера лугового – пероноспороз

Рис. 5. Среднее значение и стандартное отклонение макроэлементов
в тканях листьев клевера паннонского – контроль
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Графики коэффициентов корреляции макроэлементов калия
и кальция изменялись разнонаправлено,  что указывало на нор-
мальное физиологическое состояние листьев здоровых растений
клевера паннонского. Графики коэффициентов корреляции мак-
роэлементов магния, серы и кальция показывали сходство каче-
ственных характеристик.  Также отмечалось сходство между
графиками коэффициентов корреляции фосфора и калия
(рис.  6).  Подобное сходство между графиками коэффициентов
корреляции этих макроэлементов предполагает наличие общих
путей метаболизма,  транспорта и проницаемости клеточных
мембран.

Рис. 6. Коэффициенты корреляции между макроэлементами
в тканях листьев клевера паннонского – контроль

При поражении растений клевера паннонского желтой мо-
заикой содержание калия в тканях листьев снижалось в три раза,
при этом кальций возрастал также примерно в три раза  (рис. 5,
7). Также отмечалось четырехкратное возрастание магния в тка-
нях листьев больных желтой мозаикой растений клевера  (см.
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рис. 5, 7). Макроэлементы фосфор и сера в листьях клевера пан-
нонского существенно не изменялись.

Рис. 7. Среднее значение и стандартное отклонение макроэлементов
в тканях листьев клевера паннонского – желтая мозаика

Графики коэффициентов корреляции макроэлементов каль-
ция и магния в тканях листьев больных желтой мозаикой расте-
ний клевера паннонского обнаружили сходство изменений
взаимосвязей между макроэлементами. Графики коэффициентов
корреляции фосфора, серы и калия также показали сходство из-
менений взаимосвязей с макроэлементами,  но их направление
оказалось противоположным по отношению к графикам коэф-
фициентов корреляции магния и кальция (рис. 8). Влияние жел-
той мозаики на макроэлементный состав тканей листьев клевера
паннонского приводило к формированию двух групп графиков
коэффициентов корреляции,  имеющих общие черты.  Графики
коэффициентов корреляции между макроэлементами в тканях
растений клевера могут быть использованы для изучения про-
ницаемости клеточных мембран,  транспортных процессов
и других процессов клеточного метаболизма.

Среднее

Стандартное
отклонение



109

Рис. 8. Коэффициенты корреляции между макроэлементами
в тканях листьев клевера паннонского – желтая мозаика

Изучение влияния различных фитопатогенов на макроэле-
ментный состав тканей листьев клевера лугового и паннонского
выявило ведущую роль калия и кальция в защитной реакции
растений.  Калий и кальций  –  важнейшие из макроэлементов
в метаболизме растений.  Они участвуют в электрической ней-
трализации неорганических и органических анионов и макромо-
лекул,  гомеостазе рН,  контроле электрического потенциала
мембраны и регуляции осмотического давления в клетке [4, 5].

Под воздействием фитопатогенов отмечались изменения
содержания и взаимосвязей между макроэлементами в тканях
листьев клевера лугового и паннонского.  Поражение перонос-
порозом растений приводило к увеличению содержания кальция
и снижению количества калия в тканях листьев клевера лугово-
го.  Содержание фосфора,  серы и магния оставалось в пределах
ошибки (см. рис. 2, 4). У больных пероноспорозом листьев кле-
вера лугового отмечено сходство графиков коэффициентов кор-
реляции только магния и кальция. Остальные макроэлементы не
обнаруживали сходства графиков (см. рис. 4).



110

У здоровых растений клевера паннонского отмечено высо-
кое содержание калия в тканях листьев,  превышающее более
чем в три раза количество кальция (см.  рис.  5).  Графики коэф-
фициентов корреляции между макроэлементами разделялись на
две схожие группы:  первая –  магний,  фосфор и кальций;  вто-
рая – калий, фосфор. По сравнению с клевером луговым у кле-
вера паннонского сера оказалась заменена на фосфор,  что ука-
зывало на некоторые различия в метаболизме здоровых расте-
ний разных видов клевера.

Поражение желтой мозаикой растений клевера паннонского
приводило к резкому снижению содержания калия (в три раза),
а также,  в меньшей мере,  фосфора и серы в листьях (см.
рис.  5,  7).  Содержание магния и кальция при этом возрастало
в три-четыре раза в листьях клевера паннонского (см. рис. 5, 7).

Графики коэффициентов корреляции макроэлементов
в тканях листьев клевера паннонского, пораженных желтой мо-
заикой, разделялись на две группы. К первой относились графи-
ки магния и кальция,  ко второй –  фосфор,  сера и калий
(см.  рис.  8).  Коэффициент корреляции калия и кальция состав-
лял r = –0,7, что указывало на взаимосвязь между этими макро-
элементами, близкую к норме (см. рис. 8).

Заключение
1. Изучение макроэлементного состава тканей листьев кле-

вера лугового и паннонского с помощью РМА выявило веду-
щую роль макроэлементов калия и кальция в защитной реакции
растений клевера лугового на повреждающее воздействие фито-
патогенов,  что проявлялось в значительных изменениях содер-
жания этих макроэлементов в тканях листьев клевера лугового
и паннонского у больных растений по сравнению с здоровыми
растениями.

2.  Использование РМА позволило определить не только
количественные, но и качественные параметры макроэлементов
в тканях листьев клевера лугового и паннонского,  пораженных
фитопатогенами.  Изучение взаимосвязей между макроэлемен-
тами в тканях листьев растений клевера лугового и паннонского
с помощью РМА дало возможность получить данные о влиянии
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фитопатогенов на физиологическое состояние растений на тка-
невом уровне.

3.  Изучение макроэлементного состава тканей листьев кле-
вера лугового и паннонского позволило выявить качественные
и количественные характеристики негативного влияния фитопа-
тогенов.  Это обнаруживалось в разных количественных и каче-
ственных параметрах содержания макроэлементов при ответной
реакции на фитопатогены у растений клевера лугового и пан-
нонского.

Изучение макроэлементного состава растений с помощью
РМА открывает новые возможности для исследования механиз-
мов устойчивости растений не только к фитопатогенным гри-
бам, но и к другим болезням (вирусные, бактериальные и другие
инфекционные болезни растений).
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УДК 631.8:631.559

ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ
НА УРОЖАЙНОСТЬ МНОГОЛЕТНИХ ТРАВ
НА ТОРФЯНИКАХ СЕВЕРА БУРЯТИИ

А.Г. Тюрюков*

Цель исследования  –  определить эффективные приемы выращивания
многолетних трав,  способствующие созданию высокопродуктивных,  зи-
мостойких сенокосных и пастбищных травостоев на мелиорируемых
почвах.  Методы проведения исследований  –  полевые опыты и лабора-
торные анализы. Представлены результаты изучения влияния минераль-
ных удобрений на урожайность многолетних трав на осушенных торфя-
никах севера Бурятии.  Установлена оптимальная норма внесения мине-
ральных удобрений и извести.

Ключевые слова:  минеральное удобрение,  урожайность,  многолетние
травы, известь, кострец безостый, осушенный торфяник

Введение
На севере Бурятии,  где проходит трасса БАМ,  количество

пахотнопригодных земель ограничено.  Кормовая база животно-
водства создается в основном на осушенных торфяниках и забо-
лоченных почвах за счет возделывания многолетних трав.  Осу-
шение и сельскохозяйственное использование торфяных почв
значительно улучшает их водно-воздушный,  тепловой и пище-
вой режимы [1].

Помимо создания кормовой базы на осушенных торфяни-
ках, многолетние кормовые травы способствуют повышению их
плодородия,  теплоизоляции,  экологической безопасности окру-
жающей среды и биологической рекультивации,  являются хо-
рошими предшественниками для последующих культур в сево-
обороте [2]. По этой причине проведенные исследования в дан-
ном регионе актуальны и имеют практическую значимость.

* Канд. с.-х. наук, вед. науч. сотр., и.о. зав. лабораторией сенокосов и пастбищ
СибНИИ кормов СФНЦА РАН



114

Многолетние травы неодинаково требовательны к условиям
произрастания. В связи с этим для каждого вида применима оп-
ределенная технология возделывания.  Целью нашего исследо-
вания было определить эффективные приемы выращивания
многолетних трав,  способствующие созданию высокопродук-
тивных,  зимостойких сенокосных и пастбищных травостоев на
мелиорируемых почвах.  Подобные исследования в данном ре-
гионе проведены впервые.

Материалы и методы
Полевые опыты проводились в  1990–1994  гг.  в Верхнеан-

гарской котловине севера Бурятии на осушенном мерзлотном
торфянике. Мощность торфяного горизонта достигает  2 м и бо-
лее.  Содержание гидролизуемого органического вещества  –
2,58  %,  общего азота  –  0,27  %,  легкогидролизуемого  –  10,3  %,
подвижного фосфора – 53,0 мг/кг, калия – 10 мг/100 г, рН соле-
вой вытяжки – 4,8–5,2. Методы проведения исследований – по-
левые опыты и лабораторные анализы.

Климат территории резкоконтинентальный.  Среднегодовая
температура  –  6,1–7,8  °С.  Сумма активных температур воздуха
составляет  1400–1500  °С.  Безморозный период длится  70–
75 дней, а в некоторые годы сокращается до 40–50 дней. За год
выпадает 350 мм осадков,  в том числе 220–250 мм за вегетаци-
онный период [3].

До освоения на торфяном болоте площадью более  500  га
был избыточно увлажненный закочкаренный разнотравно-
осоково-вейниковый луг с редколесьем и кустарником. Начиная
с  1986  г.  проводили культуртехнические работы по удалению
деревьев и кустарника.

Осенью  1988  г.  провели вспашку торфяной почвы на глу-
бину 20–25 см, весной следующего года посеяли предваритель-
ную культуру  –  овес на зеленый корм,  после уборки которого
провели зяблевую вспашку. Весной 1990 г. торфяник обработа-
ли дисковой бороной БДТ-3,0  вдоль и поперек участка с одно-
временным боронованием и прикатыванием.  Многолетние тра-
вы высевали сеялкой СН-16  в агрегате с трактором МТЗ-80  на
глубину 1,5–2,0  см в первой декаде июня.  Использовались сле-
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дующие виды многолетних злаковых трав:  кострец безостый
«СибНИИСХоз 189» (Bromopsis inermis Leys.), овсяница луговая
«Камалинская 11» (Festuca pratensis Huds.), тимофеевка луговая
«Нарымская местная» (Phleum pretense L.), пырей бескорневищ-
ный «Читинский местный» (Agropyrum tenerum Vaseg.).

Минеральные удобрения  –  аммиачную селитру,  суперфос-
фат двойной и  60  %-ную калийную соль вносили как фон по
90 кг/га действующего вещества под предпосевное боронование.
В опыте с кострецом безостым,  как наиболее адаптированной
и продуктивной культурой,  определяли оптимальные дозы ми-
неральных удобрений с учетом обеспеченности почвы элемен-
тами минерального питания. До и после посева почву прикаты-
вали гладкими водоналивными катками. Многолетние злаковые
травы убирали в период полного выметывания.

Учетная площадь делянок 60  м2.  Повторность опыта четы-
рехкратная,  расположение вариантов систематическое.  Методи-
ка проведения исследований общепринятая  [4,  5].  Полученные
данные обрабатывали методом дисперсионного анализа по
Б.А.  Доспехову  [6]  с помощью пакета прикладных программ
SNEDECOR V3 [7].

Результаты исследований
В табл.  1  представлены данные по урожайности многолет-

них злаковых трав при видоизучении.
Наиболее продуктивной культурой оказался кострец безос-

тый, урожайность которого в среднем за четыре года составила
21,9 т/га зеленой и 5,7 т/га сухой массы. Наименее продуктивная
культура  –  тимофеевка луговая:  урожайность зеленой и сухой
массы  –  17,5  и  5,0  т/га.  У овсяницы луговой высокая урожай-
ность наблюдалась только в первые два года пользования,  так
как на четвертый год жизни она выпадала из травостоя. Кострец
безостый оказался наиболее экологически пластичным видом
среди испытывавшихся многолетних трав [8–10].
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Таблица 1
Урожайность многолетних трав при видоизучении. Посев 1990 г.

Фон минеральных удобрений (NРK)90, т/га

Вариант

Зеленая масса Сухая масса

19
91

г.

19
92

г.

19
93

г.

19
94

г.

ср
ед

не
е

19
91

г.

19
92

г.

19
93

г.

19
94

г.

ср
ед

не
е

Кострец безостый
«СибНИИСХоз 189» 29,6  25,9  16,5  15,4  21,9 6,9 6,5 5,0 4,3 5,7

Овсяница луговая
«Камалинская 11»* 27,1  23,4 – – 25,3 7,2 6,1 – – 6,7

Тимофеевка луговая
«Нарымская местная» 21,6  19,2  14,6  14,4  17,5 6,0 5,1 4,5 4,3 5,0

Пырей бескорневищный
«Читинский местный» 26,1  23,6  15,2  15,6  20,1 7,0 6,2 4,6 4,6 5,6

НСР05 1,29 1,24 0,71 0,69 0,97 0,25 0,29 0,22 0,20 0,25

Примечание. * – данные за два года.



117

Структурный анализ урожая многолетних трав показал, что
листовые пластинки растений занимают более половины вегета-
тивной массы  (53–57  %),  за исключением тимофеевки луговой
(48 %). Наибольшая масса соцветий (12 %) наблюдалась у кост-
реца безостого.  Масса стеблей у злаковых трав составила
32–42 %.

Поскольку торфяные почвы физиологически кислые,  был
заложен полевой опыт по действию известкования на фоне ми-
неральных удобрений  (NРK)90 при возделывании кострецово-
пырейно-тимофеечной травосмеси (табл. 2).

Таблица 2
Влияние известкования и минеральных удобрений

на урожайность кострецово-пырейно-тимофеечной травосмеси,
т/га

Вариант
Зеленая масса Сухая масса

1992 г. 1993 г. сред-
нее 1992 г. 1993 г. сред-

нее
Контроль без
внесения удобре-
ний и извести

9,4 9,2 9,3 2,14  3,08  2,62

(NРK)90 + 2,5 т/га
извести 27,1  18,0  22,6  6,61  5,43  6,02

(NРK)90 + 5 т/га
извести 27,6  18,6  23,1  6,90  5,63  6,27

(NРK)90 + 7,5 т/га
извести 28,2  19,1  23,7  6,99  5,78  6,89

(NРK)90 + 10 т/га
извести 28,6  19,6  24,1  7,24  5,96  6,60

(NРK)90 + 12,5 т/га
извести 29,3  19,8  24,6  7,50  6,05  6,78

НСР05 2,56 2,81 2,72 0,67 0,71 0,70

В среднем за два года наиболее высокая урожайность зеле-
ной и сухой массы (24,6 и 6,78 т/га соответственно) получена на
варианте с максимальным внесением минеральных удобрений
(NРK)90 и 12,5 т/га извести.
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С увеличением дозы извести урожайность многолетних
трав повышается,  однако различие между вариантами недосто-
верно.  Оптимальным следует признать вариант с внесением
(NРK)90 и 2,5 т/га извести. Урожайность зеленой и сухой массы
составила 22,6 и 6,02 т/га.

В связи с тем,  что кострец безостый оказался наиболее
урожайной культурой среди многолетних злаковых трав,  было
решено провести исследования по его возделыванию на фоне
различных доз минеральных удобрений.  Наиболее эффектив-
ным оказалось применение полного минерального удобрения
в норме  90  кг/га действующего вещества.  Урожайность увели-
чилась в  2,1  раза по сравнению с неудобренным контролем
(табл. 3).

Таблица 3
Продуктивность костреца безостого в зависимости

от различных доз минеральных удобрений
(среднее за 1991–1994 гг.)

Вариант

Масса, т/га Сбор, т/га Окупае-
мость 1 кг

д.в. удобре-
ния прибав-
кой КПЕ, кг

зеле-
ная сухая

сырого
протеи-

на

кормо-
вых

единиц
КПЕ

Контроль –
без удоб-
рений

10,7  2,58 0,22 1,26 0,96 –

N60 15,0 3,66 0,39 1,79 1,75 13,2
(NР)60 16,0 4,11 0,43 2,01 1,93 8,1
(NРK)60 18,5 4,89 0,56 2,40 2,51 8,6
N90 17,2 4,49 0,61 2,20 2,73 19,7
(NР)90 19,1 4,94 0,68 2,42 3,62 11,4
(NРK)90 22,0 5,93 0,82 2,90 3,64 10,6
НСР05 0,91 0,34 – – – –

Примечание.  КПЕ  –  кормопротеиновые единицы;  д.в.  –  действующее
вещество.

Минеральные удобрения в норме (NPK)90 оказались наибо-
лее эффективными,  так как при увеличении дозы азота в почве



119

происходит рост потребления подвижного фосфора и обменного
калия. Увеличение содержания подвижного фосфора и обменно-
го калия в почве улучшает зимостойкость многолетних злако-
вых трав [11].

Высокая окупаемость минеральных удобрений урожаем су-
хой массы наблюдалась при внесении азотных удобрений N60–90
и (NРK)90.  Оптимальные дозы минеральных удобрений (NРK)90
улучшали качество и питательную ценность сена костреца без-
остого. Повысился сбор сырого протеина, кормовых, кормопро-
теиновых единиц и их окупаемость.

Заключение
Таким образом, на мерзлотных торфяных почвах севера Бу-

рятии,  наиболее продуктивным видом среди испытывавшихся
многолетних злаковых трав оказался кострец безостый сорта
«СибНИИСХоз 189». Урожайность в среднем за четыре года со-
ставила 21,9 т/га зеленой и 5,7 т/га сухой массы.

При внесении различных доз извести на фоне минеральных
удобрений  (NРK)90 оптимальным оказался вариант  «(NРK)90 +
+ 2,5 т/га извести».  Урожайность зеленой и сухой массы соста-
вила 22,6 и 6,02 т/га соответственно.

Внесение полного минерального удобрения в норме (NPK)90
обеспечивало наибольшую прибавку урожайности сухой массы
костреца безостого  –  3,35  т/га.  Повысилось содержание сырого
протеина,  увеличился выход кормовых и кормопротеиновых
единиц.
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УДК 633.2:631.61

ПРОВЕДЕНИЕ РЕКУЛЬТИВАЦИИ НА СЕВЕРЕ
ЯМАЛА

А.Г. Тюрюков*

Цель работы – изучение проведения биологической рекультивации отва-
лов гидронамывного грунта Южно-Тамбейского газоконденсатного ме-
сторождения. Метод проведения исследований – полевой опыт. В статье
приводятся некоторые особенности роста многолетних злаковых трав
в экстремальных условиях субарктической тундры северной части полу-
острова Ямал.  Установлена возможность проведения биологической ре-
культивации нарушенных земель при использовании травосмеси злако-
вых многолетних трав.

Ключевые слова:  биологическая рекультивация,  травосмесь,  травостой,
многолетние травы, минеральное удобрение, кострец безостый

Введение
В связи с промышленным освоением северной части полу-

острова Ямал большие площади тундровых земель оказались
техногенно нарушены. Природа Крайнего Севера малоустойчи-
ва к такому воздействию.  Исследования по биологической ре-
культивации техногенно нарушенных земель,  проведенные на
территории Крайнего Севера,  показали,  что процессы самоза-
растания дикорастущими видами растений во времени и про-
странстве происходит достаточно медленно или не происходит
совсем  [1].  Поиск способов проведения биологической рекуль-
тивации техногенно нарушенных земель в регионе Заполярного
Ямала приобретает актуальность и практическую значимость.

Цель данной работы состоит в изучении проведения биоло-
гической рекультивации отвалов гидронамывного грунта Юж-
но-Тамбейского газоконденсатного месторождения.  Ранее ис-
следований по биологической рекультивации карьеров гидро-
намыва грунта в данном регионе не было.

* Канд. с.-х. наук, вед. науч. сотр., и.о. зав. лабораторией сенокосов и пастбищ
СибНИИ кормов СФНЦА РАН
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Работы по биологической рекультивации проводились на
территории Южно-Тамбейского газоконденсатного месторож-
дения, которое расположено на севере Ямальского района Яма-
ло-Ненецкого автономного округа.  Территория работ по биоло-
гической рекультивации расположена севернее Полярного круга
примерно на  550  км.  В данном регионе распространена много-
летняя мерзлота,  которая служит водоупором для поверхност-
ных и талых вод. Отсутствует она под крупными реками и озе-
рами, на которых проводится добыча гидронамывного грунта.

Гидронамывной грунт используется для отсыпки дорог, по-
селков,  аэропортов,  так как местность в данном регионе пре-
имущественно заболоченная, и добыча грунта открытым спосо-
бом крайне ограничена. Завозить грунт с материка очень дорого.

Материалы и методы
Климат региона преимущественно субарктический.  Самый

теплый месяц в году – июль.  Среднемесячная температура воз-
духа в июле составляет  +7,0  °С.  Продолжительность безмороз-
ного периода с температурами выше 5 °С составляет 53 дня. Го-
довая сумма осадков около 400 мм.

Опытный участок находился на отвалах гидронамывного
грунта, добытых со дна крупных озер. Содержание гумуса очень
низкое  –  0,01–1,11  %,  поэтому в первом минимуме находится
общий азот – 0,03–0,21 %. Подвижного фосфора (по Чирикову)
содержится  0,8–18,1  мг/кг,  обменного калия  –  30–121  мг/100  г
почвы, рН водной вытяжки составляет 6,0–6,5.  Гидронамывной
грунт имеет легкий механический состав. Метод проведения ис-
следований – полевой опыт.

На первом этапе рекультивации проводились технические
работы:  уборка строительного и промышленного мусора,  вы-
равнивание поверхности территории карьеров гидронамыва
грунта бульдозером Т-170Б и планировщиком. Отвод поверхно-
стных и талых вод осуществлялся с помощью бульдозера.

Территория карьеров гидронамыва грунта частично загряз-
ненная нефтепродуктами засыпалась слоем гидронамывного
грунта толщиной 50–70 см и тщательно выравнивалась бульдо-
зером Т-170Б.
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Для проведения посева семян многолетних злаковых трав
и рядкового внесения минеральных удобрений использовалась
сеялка СЗТ-3,6А в агрегате с гусеничным трактором болотохо-
дом Т-170Б. Рекомендуемая глубина заделки семян многолетних
злаковых трав составила  1–2  см.  Посев многолетних злаковых
трав проводился 10–17 июля 2015 г., когда поверхностный слой
грунта начинал прогреваться.  К сеялке прикреплялась тяжелая
цепь для дополнительной заделки семян многолетних злаковых
трав и минеральных удобрений. В некоторых случаях отключа-
лись семяпроводы от сошников сеялки,  так как они забивались
мокрым грунтом (рис. 1).

Рис. 1. Посев травосмеси многолетних злаковых трав
сеялкой СЗТ-3,6А в агрегате с гусеничным трактором болотоходом

Т-170Б на объекте биологической рекультивации

При проведении рекультивационных работ использовалось
комплексное минеральное удобрение,  которое вносилось сеял-
кой в рядки с семенами.  Доза внесения минеральных удобре-
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ний –  (NPK)90. В условиях Крайнего Севера это способствует
созданию благоприятных условий для роста,  развития и повы-
шает холодостойкость и зимостойкость многолетних растений
[2–4]. Без внесения минеральных удобрений многолетние расте-
ния значительно отставали в росте и развитии и плохо перено-
сили перезимовку.

В данном регионе наиболее эффективна травосмесь злако-
вых многолетних трав,  так как климатические условия региона
близки к экстремальным.

Норма высева семян многолетних злаковых трав на объек-
тах биологической рекультивации составила  160  кг/га,  из них
костреца безостого  –  80  кг/га,  тимофеевки луговой  –  40  кг/га,
овсяницы красной – 20 кг/га, овсяницы луговой – 20 кг/га.

Овсяница красная и кострец безостый могут формировать
подземные корневища,  что способствовало вегетативному раз-
множению данных видов растений.

Наблюдения и учеты на объектах биологической рекульти-
вации проводились с помощью общепринятых методик  [5,  6].
Полученные данные обрабатывали методом дисперсионного
анализа по Б.А.  Доспехову  [7]  с помощью пакета прикладных
программ SNEDECOR V3 [8].

Результаты исследований
В первый год жизни многолетних злаковых трав наблюдал-

ся неравномерный рост и развитие.  Высота всходов многолет-
них растений составляла  3–10  см к концу их вегетации.  Так,
24 сентября глубина проникновения корней была не более 8 см.
Преобладание надземной массы растений к подземной харак-
терно для условий Крайнего Севера (рис. 2).
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Рис. 2. Растения многолетних злаковых трав первого года жизни
(24.09.2015)

На второй год жизни травостоя фазы выметывания много-
летние злаковые травы не достигали,  генеративные органы на-
блюдались лишь у некоторых растений тимофеевки луговой.
К концу вегетации растений высота многолетних злаковых рас-
тений составляла  15–35  см.  Глубина проникновения корневой
системы растений – 10–18 см. На пониженных элементах рель-
ефа, где скапливались поверхностные и талые воды, происходи-
ла значительная гибель многолетних растений от вымокания
и застаивания поверхностных вод.

В таблице представлены показатели многолетних злаковых
растений на третий год жизни травостоя.
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Показатели многолетних злаковых растений
на третий год жизни травостоя (20 августа 2017 г.)

Вид растений
Высота
расте-

ний, см

Количе-
ство

побегов
на 1 м2,

шт.

Глубина
проникнове-
ния корневой

системы
растений, см

Урожай-
ность
сухой
массы,

ц/га
Кострец
безостый 49 64 22 4,5

Овсяница
красная 35 57 19 2,9

Тимофеевка
луговая 40 24 17 1,3

Овсяница
луговая – – – –

Дикорастущие
растения 15–60 71 15–23 0,8

Сумма – 216 – 9,5
Среднее 41,3 – 18,8 –
НСР05 – – – 1,4

На третий год жизни травостоя его проективное покрытие
составило 40–65 %. Наиболее сильно в травостое развились рас-
тения костреца безостого: их высота достигала 49 см, количест-
во вегетативных и генеративных побегов составило  64  шт./м2.
Глубина проникновения корней достигала  22  см.  Наименее  –
у растений тимофеевки луговой: 40 см, 24 шт./м2 и 17 см соответ-
ственно.  Овсяница луговая практически полностью выпала из
травостоя на второй год жизни растений. Растения костреца без-
остого оказались наиболее экологически адаптированным видом
среди испытывавшихся многолетних злаковых трав [9, 10].

Общая урожайность сухой массы составила  9,5 ц/га, из ко-
торой на долю костреца безостого приходится  4,5  ц/га  (47  %),
тимофеевки луговой – 1,3 ц/га  (14 %),  на долю овсяницы крас-
ной – 2,9 ц/га (31 %), дикорастущих растений – 0,8 ц/га (8 %).

Среди дикорастущих растений в травостое преобладали пе-
пельник болотный  (Tephroseris  palustris L.),  пушица влагалищ-
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ная (Eriophorum vaginatum L.) и ромашка Хукера (Tripleurosper-
mum hookeri Sch. Bip.).

В годы проведения исследований глубина оттаивания грун-
та составляла 40–85 см.

Исследования показали,  что генеративные побеги у злако-
вых многолетних трав в тундре Заполярного Ямала формирова-
лись только на третий год жизни травостоя [11, 12].

В условиях субарктического климата Заполярного Ямала
вследствие короткого вегетационного периода и низких темпе-
ратур воздуха семена у злаковых многолетних трав не успевали
вызреть,  поэтому необходимо было завозить семена из более
южных регионов.

Многолетние злаковые растения растут и развиваются зна-
чительно медленнее в северо-восточной части полуострова
Ямал, по сравнению с его северо-западной частью (Бованенков-
ское нефтегазоконденсатное месторождение).

Заключение
Таким образом,  проведенные исследования в экстремаль-

ных условиях северной части полуострова Ямал свидетельству-
ют о возможности проведения биологической рекультивации
карьеров гидронамывного грунта посредством посева травосме-
си определенных видов многолетних злаковых трав с обязатель-
ным внесением комплексных минеральных удобрений в до-
зе (NPK)90.
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