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Уважаемые читатели, авторы, рецензенты, члены редакционной коллегии!

Научный  журнал «Известия высших учебных заведений. Лесной журнал» включен в 
действующий Перечень рецензируемых научных изданий РФ и публикует статьи по 
следующим  группам специальностей: 06.03.00 Лесное хозяйство; 05.21.00 Технология, 
машины и оборудование лесозаготовок, лесного хозяйства, деревопереработки и химической 
переработки биомассы дерева; 03.02.00 Общая биология.

К сведению авторов
В журнале публикуются ранее не публиковавшиеся научные статьи, не содержащие сведений, 
относящихся к государственной, служебной или коммерческой тайне. Все статьи подлежат 
обязательному анонимному рецензированию. Отклоненные статьи авторам не возвращаются.

 Плата за публикацию рукописей не взимается, авторский гонорар не выплачивается.
Основные требования, предъявляемые к статьям: 
научная новизна; актуальность задачи, решаемой данным исследованием; корректность 
постановки эксперимента и полученных результатов; возможность воспроизведения 
экспериментальных данных; ясность и логичность изложения; правильное оформление рукописи. 
Текст представляется на бумажном и электронном носителях на русском или английском языке. 
Объем статьи не должен превышать 8 12 страниц (обзорная статья 16 18 страниц) формата А4, 
включая таблицы, схемы, рисунки и список литературы. Электронный вариант статьи 
выполняется в текстовом редакторе Microsoft Word, шрифт 14 Times New Roman, межстрочный 
интервал  – множитель 1.2,  поля – 2 см. Иллюстрации представляются в форматах Tiff или Jpg, 
графики в Excel с разрешением не менее 300 dpi. Формулы набираются в W

 Материал статьи должен 
быть ясно изложен и  содержать: код УДК; название статьи; фамилия и инициалы автора(ов); 
ученая степень/звание автора(ов); название организации, в которой выполнена работа (с полным 
почтовым адресом); адрес электронной почты; аннотация; ключевые слова; текст статьи
 (

Более подробная информация размещена на сайте  http://lesnoizhurnal.ru

Редакция оставляет за собой право производить сокращение и вносить редакционные изменения в 
рукопись. 

– –

ord for Windows. 
Нумеруются только те формулы, на которые делаются ссылки в тексте. Порядковый номер 
ставится в круглых скобках справа от формулы. В имени файла указываются фамилия и инициалы 
автора. Все страницы рукописи имеют сплошную нумерацию. Порядковые номера страниц 
проставляются посередине верхнего поля страницы арабскими цифрами.

 введение, методы исследования, результаты исследования и их обсуждение, заключение); список 
литературы; метаданные на английском языке в том же порядке, как и в варианте на русском языке. 
Аннотация включает: предмет, цель работы; метод или методологию проведения работы; 
результаты; область применения результатов; выводы. Сведения, содержащиеся в заглавии статьи, 
не должны повторяться в тексте аннотации. Объем аннотации от 250 до 500 слов.
Ключевые слова (до 10 слов) — это слова из текста, по которым может вестись оценка и поиск 
статьи. В качестве ключевых слов могут использоваться как слова, так и словосочетания. 
Список литературы оформляется согласно требованиям ГОСТ 7.0.5–2008, составляется в 
алфавитном порядке (сначала отечественные, затем зарубежные авторы). Библиографические 
ссылки в тексте статьи на номер литературного источника делаются в квадратных скобках, номер 
указывает на источник в списке литературы. В статье рекомендуется использовать 
10–15 источников (для научного обзора – более 50), в том числе 30 % из которых иностранные. 
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При изучении географической изменчивости основных лесообразующих пород не уде-
ляется должного внимания  аномальным особенностям роста у географически удален-
ных от объекта исследований климатипов. В нормативных документах, определяющих 
принципы лесовосстановления, безусловное предпочтение отдается местным или близ-
лежащим популяциям. Исследования выполнены в 65-летних географических культу-
рах сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в Серебряноборском опытном лесничестве 
Института лесоведения РАН, расположенном в центральной части Московской области. 
Несмотря на северное происхождение (расстояние от исследуемых географических 
культур составило более 700 км на север) насаждение, выращенное из семян Вельского 
лесхоза Архангельской области, превосходило по средней высоте подмосковный и вла-
димирский климатипы, а также значительно опережало их по среднему диаметру. Рас-
пределение деревьев по диаметру в исследуемых древостоях близко к нормальному. 
При этом в архангельском климатипе заметно смещение в сторону преобладания круп-
ных деревьев, тогда как во владимирском – отстающих в росте. Московская провениен-
ция занимает промежуточное положение. По зависимостям относительных высот от 
диаметров деревьев наиболее интенсивные конкурентные отношения характерны для 
владимирского климатипа. В первую очередь это отражает наибольшую густоту данно-
го насаждения. В архангельском климатипе высокое значение отношения высоты дере-
ва к его диаметру, соответствующее по величине таковому в подмосковном и влади-
мирском климатипах, характерно для отстающих в росте деревьев, диаметр которых  
не превышает 22…24 см. Относительно низкая сохранность древостоя и невысокая 
интенсивность конкурентных отношений между деревьями в 65-летнем возрасте, пре-
обладание в древостое лидирующих деревьев указывают на то, что естественное  

                                                            
Для цитирования: Мельник П.Г., Глазунов Ю.Б., Мерзленко М.Д. Рост и производитель-

ность архангельского климатипа сосны обыкновенной в условиях Подмосковья // Лесн. 

журн. 2017. № 1. С. 9–20. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-

1036.2017.1.9 
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изреживание в архангельском климатипе произошло раньше и было более интенсив-
ным, чем в контрольных насаждениях местного происхождения. При этом большая 
высота деревьев при относительно большом диаметре обусловлены длительным пе-
риодом роста деревьев в более благоприятных условиях менее густого древостоя. За-
пас древостоя в архангельской провениенции на момент проведения исследований не 
уступает таковому в насаждении подмосковного климатипа. Следовательно, оставши-
еся после изреживания деревья адаптировались к климатическим условиям района 
исследований. По совокупности характеристик роста архангельского климатипа сос-
ны из Вельского района Архангельской области сделан вывод о его пригодности для 
выращивания в условиях Подмосковья. 
 

Ключевые слова: сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), географические лесные 

культуры, климатип, провениенция, рост и состояние насаждений. 
 

Введение 

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), произрастая в обширном евро-

азиатском ареале в процессе эволюции, оказалась географически дифферен-

цированной по своим наследственным свойствам. Без учета географии дре-

весных пород, их естественных ареалов, природной зональности лесов 

немыслимо научное решение важнейших вопросов лесоведения и лесовод-

ства. Географический подход необходим для правильного понимания сущего 

и должного в лесном хозяйстве [8]. Опыты с географическими культурами 

позволяют определить характер географического распределения популяций 

определенного вида в далеком прошлом, а так как не существует лучшего 

способа определения свойств культур различных географических происхож-

дений, то опыты с ними являются важнейшим и часто единственным основа-

нием для рекомендаций по использованию того или иного источника репро-

дуктивного материала [15]. В настоящее время в связи с масштабным усыха-

нием еловых лесов в европейской части России и Европе в целом необходим 

поиск перспективных климатипов других пород не только по показателю про-

дуктивности, но и по качеству древесины. Сосна обыкновенная является 

наиболее перспективной и ценной породой для лесовосстановления в Цен-

тральной России, площади под которой за последние десятилетия в лесном 

фонде сильно сократились. Ценность и высокое качество древесины северной 

сосны доказал еще в начале 30-х гг. XX в. выдающийся русский лесовод ака-

демик И.С. Мелехов, исследования которого позволили установить различия 

между качественными показателями и географическим расположением [7].  

Объекты и методика исследований 

Исследования выполнены в географических посадках сосны, созданных 

в 1948 г. под руководством Л.Ф. Правдина в Серебряноборском опытном лес-

ничестве Института леса АН CCCР (в настоящее время – Институт лесоведе-

ния РАН), расположенного в центре Московской области, в районе с геогра-

фическими координатами 554440 с.ш. и 371940 в.д. Тип условий место-

произрастания B2 (свежая простая суборь). 
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Посадку производили 2-летними сеянцами по сплошь обработанной поч-

ве. Растения высаживали рядами с размещением посадочных мест 2,0×1,5 м, 

густота посадки  – 3330 шт./га. Направление рядов – с запада на восток. Семена 

исследуемого климатипа были получены из Вельского лесхоза Архангельской 

области, расположенного в Южно-архангельском подрайоне (№ 6а) Верхне-

двинского (№ 6) лесосеменного района [4]. Для сравнения (контроль) исполь-

зовали две провениенции, относящиеся к Московскому подрайону (№ 17б) 

Центрального (№ 17) лесосеменного района и происходящие из Московской 

(Павлово-Посадский лесхоз) и Владимирской областей. Согласно таксацион-

ному районированию В.В. Загреева [2], южная часть Архангельской области 

относится к району сосновых лесов умеренного роста, тогда как Московская  

и Владимирская области – к району сосновых лесов хорошего роста.  

Инструментальную таксацию выполняли на пробных площадях в соот-

ветствии с ОСТ 56-69–83 [12]. В ходе перечетов у всех деревьев измеряли 

длину окружности ствола на высоте 1,3 м, по которой рассчитывали диаметр. 

Деревья при перечете подразделяли на классы Крафта. У 30…32 деревьев на 

каждом участке измеряли высоту, по полученным данным рассчитывали зави-

симость высоты (Н) от диаметра (D) деревьев. Запасы древесины рассчитыва-

ли умножением средней высоты на сумму площадей сечения и на видовое 

число, определявшееся по формуле А. Кулешиса и Й. Кянставичуса [3]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На момент последнего обследования этих посадок (2013 г.) их биологи-

ческий возраст составлял 67 лет,  календарный – 65 лет. По своему развитию 

культуры  в этом возрасте находились на завершающем этапе фазы формиро-

вания стволов. Эта фаза характеризуется завершением отпада (особенно силь-

ного в перегущенных насаждениях) и дальнейшим интенсивным накоплением 

стволового запаса. Ее завершение совпадает с ослаблением роста в высоту, 

сильным очищением ствола от сучьев. Завершение фазы формирования ство-

лов совпадает с окончанием этапа рекапитуляции согласно значению жизнен-

ного потенциала по высоте [10]. Таксационные характеристики исследуемых 

провениенций заметно различались. Несмотря на северное происхождение 

(расстояние от исследуемых географических культур составило более 700 км 

на север) насаждение, выращенное из семян вельского климатипа, превосхо-

дило по средней высоте подмосковный и владимирский климатипы, значи-

тельно опережая их по среднему диаметру. В результате объем ствола средне-

го дерева был максимальным у архангельского климатипа и составлял  

0,868 м3 (табл. 1). При этом расчетное видовое число среднего дерева архан-

гельской провениенции было несколько меньше, что косвенно указывает на 

возможность большего сбега ствола. Однако четкой зависимости между ко-

эффициентом формы ствола и соотношением высоты и диаметра дерева нет. 

По одному этому соотношению невозможно достоверно судить о полнодре-

весности деревьев [2]. 
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Рис. 1. Распределение деревьев подмосковного (1), владимирского (2) 

и  архангельского (3) климатипов по ступеням толщины 

Т а б л и ц а  1  

Таксационная характеристика растущей части древостоев  

сопоставляемых провениенций в 65-летнем возрасте 

Климатип 

Средние 

Верх-

няя 

высо-

та, м 

Класс 

бони-

тета 

Число 

де-

ревьев, 

шт./га 

Сумма 

площа-

дей 

сече-

ний, 

м2
/га 

Запас 

стволо-

вой 

дре-

весины, 

м3
/га 

Со-

хран-

ность, 

% 

высо-

та, м 

диа-

метр, 

см 

высота 

нижнего 

живого 

сучка, м 

объем 

ство-

ла, м3 

видо-

вое 

число 

Архангель-

ский  27,7 29,4 20,6 0,868 0,460 29,5 Iа 670 46,4 593 15,7 

Подмосков-

ный  26,1 25,7 18,1 0,631 0,465 27,9 Iа 938 48,7 592 23,5 

Владимир-

ский  27,2 24,8 19,8 0,613 0,466 30,0 Iа 1078 52,3 662 16,2 

 

Архангельский климатип  в распределении деревьев по диаметру де-

монстрирует  (рис. 1) заметное смещение в сторону преобладания крупных 

деревьев, тогда как  владимирский – отставание в росте. Московская прове-

ниенция занимает промежуточное положение.  
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Относительно небольшие положительные значения показателя асимметрии 
указывают на незначительное левостороннее смещение кривых распределения 
(табл. 2). При этом для всех трех выборок показатели асимметрии и эксцесса пре-
вышают собственную ошибку менее, чем в 3 раза, абсолютные значения эксцесса 
меньше 2, что позволяет сделать вывод о нормальности распределения. На это же 
указывает и критерий Шапиро–Уилка, фактические значения которого для каж-
дой из выборок превышают табличные. Таким образом, исследуемые выборки 
имеют нормальное распределение и пригодны для сравнения. 

При сравнении рядов диаметров архангельской и подмосковной прове-
ниенций критерий Стьюдента (t) равен 4,0,  архангельской и владимирской  –  
4,1. Число степеней свободы (df) в первом случае равно 242, во втором –  98. 
Табличные значения t (при уровне значимости p = 0,001) равны соответствен-
но 3,330 и 3,390, т. е. tэмп>tтабл. Таким образом, на уровне значимости 0,001 ар-
хангельская провениенция достоверно отличается по диаметрам от подмос-
ковной и владимирской. 

Т а б л и ц а  2  

Статистические показатели распределения растущей части 

исследуемых провениенций по диаметрам 

Показатель 
Значение показателя для провениенции 

архангельской подмосковной владимирской 

Диаметр, см:    

средний 29,4 25,7 24,8 

минимальный 21,3 14,3 13,7 

максимальный 41,4 40,7 44,9 

Ошибка среднего диаметра 0,90 0,35 0,71 

Стандартное отклонение  5,23 5,14 5,77 

Коэффициент вариации  55,8 20,0 23,2 

Асимметрия (AD) 0,71 0,36 0,77 

Ошибка асимметрии (mA) 0,39 0,17 0,29 

AD/mA 1,83 2,13 2,66 

Эксцесс (ED) 0,01 –0,15 1,47 

Ошибка эксцесса (mE) 0,71 0,33 0,56 

ED/mE 0,01 –0,45 2,65 

Критерий Шапиро–Уилка:    

фактический 0,94 0,99 0,96 

табличный 0,06 0,07 0,05 

 

В насаждении архангельского происхождения характер зависимости 

высот деревьев от их диаметров заметно отличается от  контрольных. Кривая 

высот здесь более пологая, при этом деревья меньших диаметров имеют 

бóльшие, чем у подмосковной и владимирской провениенций, высоты. Одна-

ко при больших диаметрах архангельский климатип уступает владимирскому, 

опережая при этом подмосковный. Графики высот подмосковного и влади-

мирского климатипов практически идентичны по форме, хотя и различаются 

по абсолютной величине (рис. 2). 
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Такой показатель, как средняя высота, отражает текущее состояние. Для 

оценки перспективной динамики роста и производительности древостоев бо-

лее применима верхняя высота, рассчитываемая для некоторой части наибо-

лее крупных деревьев, поскольку в отпад поступают, прежде всего, отстаю-

щие в росте деревья. Для отражения биологического потенциала популяции 

оптимальным является исследование средней высоты 100 самых крупных де-

ревьев на 1 га [14]. Рассчитанная таким образом верхняя высота деревьев  

у архангельского климатипа составила 29,5 м; у подмосковного – 27,9 м;  

у владимирского – 30,0 м. Таким образом, по мере увеличения возраста 

насаждений и отпада отстающих в росте деревьев разница средних высот ар-

хангельского и подмосковного климатипов  будет не существенной. При этом 

различие средних высот архангельского и владимирского климатипов, веро-

ятнее всего, будет увеличиваться. 

Одним из комплексных показателей состояния (как отдельного дерева, 

так и насаждения в целом) является относительная высота (H/D – отношение 

высоты дерева к диаметру на высоте 1,3 м). Она является индикатором борь-

бы деревьев за жизненное пространство и, прежде всего, за такой важный 

экологический фактор, как свет [5]. Высокие значения относительной высоты 

соответствуют состоянию крайнего угнетения, за которым обычно наступает 

гибель дерева. В сосновых насаждениях относительная высота находится в 

диапазоне 90…115. Бóльшее значение относительной высоты указывает на 

ненормальное соотношение высоты и диаметра дерева. Визуально это вос-

принимается как вытягивание ствола в высоту, что особенно четко проявляет-

ся у отставших в росте деревьев низших классов Крафта. 

Рис.  2.  Зависимость   высоты   от   диаметров   деревьев  подмосковного  (1), 

владимирского (2) и архангельского (3) климатипов 
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Анализ зависимости относительных высот от диаметров деревьев пока-

зал, что наиболее интенсивные конкурентные отношения характерны для вла-

димирского климатипа (рис. 3). В первую очередь это отражает наибольшую 

густоту данного насаждения. В архангельском климатипе высокое значение 

H/D, соответствующее по величине таковому в подмосковном и владимир-

ском климатипах, характерно для отстающих в росте деревьев, диаметр кото-

рых не превышает 22…24 см. Доля деревьев большого диаметра в архангель-

ской провениенции приближается к владимирскому климатипу. 

 

Сравнительно невысокая интенсивность конкурентных отношений 

между деревьями в архангельском климатипе проявляется в их распределении 

по классам Крафта. В архангельской провениенции преобладают деревья  

II класса, в подмосковной – III и IV, во владимирской – IV и V классов  

(рис. 4). 

По доле усохших деревьев архангельская провениенция занимает про-

межуточное положение (78 шт./га, запас – 24 м3/га), в подмосковной и влади-

мирской провениенциях количество сухостоя составило соответственно 54  

и 98 шт./га,  его запас – 26 и 20 м3/га. При этом наименьшая сохранность дре-

востоя по отношению к первоначально высаженному количеству деревьев 

была в архангельском климатипе (см. табл. 1). 

Относительно низкая сохранность древостоя и невысокая интенсивность 

конкурентных   отношений   между   деревьями   в   65-летнем  возрасте,  а  также  

Рис. 3. Зависимость относительной высоты от диаметра деревьев подмосковного (1), 

владимирского (2) и архангельского (3) климатипов 
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лидирующих деревьев указывают на то, что естественное изреживание в ар-

хангельском климатипе произошло раньше и было более интенсивным, чем  

в контрольных насаждениях местного происхождения. При этом большая вы-

сота деревьев при относительно большом диаметре, вероятнее всего, обуслов-

лена длительным периодом роста деревьев в более благоприятных условиях 

менее густого древостоя. Запас растущей части древостоя в архангельской 

провениенции на момент проведения исследований не уступает таковому  

в насаждении подмосковного климатипа (см. табл. 1). Следовательно, остав-

шиеся после естественного изреживания деревья адаптировались к климати-

ческим условиям района исследований. 

При изучении географической изменчивости основных лесообразующих 

пород на такие особенности роста у географически удаленных от объекта ис-

следований климатипов не обращают должного внимания и часто в итоговых 

рекомендациях предпочтение отдается местным или близлежащим популяциям. 

Эта аномалия у архангельского климатипа объясняется наличием зоны повы-

шенного конвективного теплового потока Земли в районе сбора семян сосны 

[1]. Там благоприятные условия роста естественных древостоев оказались за-

крепленными на генетическом уровне. Это предположение подтверждается и на 

объекте географических культур ели, созданных на Клинско-Дмитровской 

гряде в Московской области, где архангельский климатип из Вельского лесхо-

за входит в пятерку лучших и демонстрирует отличные результаты роста  

и производительности [9]. На других объектах географических культур сосны 

обыкновенной архангельский климатип продемонстрировал высокую устой-

чивость к корневой губке, в то время как местный экотип характеризовался 

средней устойчивостью к этому заболеванию [13]. Что касается качества 

Рис.  4. Распределение   по   классам  Крафта  деревьев  подмосковного  (1), 

владимирского (2) и  архангельского (3) климатипов 
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ствола, то в средней подзоне тайги наиболее ценную бессучковую древесину 

дает сосна, произрастающая в центральной и южной частях Архангельской об-

ласти. В этих районах длина ствола, очищенного от сучьев, составляет более 

половины (54 %) его общей протяженности, превышая данный показатель для 

древостоев из северной подзоны на 49 % [6]. На объекте наших исследований 

архангельский климатип сосны также показал хорошую очищаемость ствола от 

сучьев. Подобная  закономерность роста и продуктивности установлена на объ-

екте географических культур сосны, созданных в Плесецком лесхозе Архан-

гельской области, где климатип из средней подзоны тайги лидировал по всем 

таксационным характеристикам и опережал северотаежный [11]. 

Заключение 

65-летний опыт выращивания географических культур сосны обыкно-

венной в Серебряноборском опытном лесничестве показал, что архангельский 

климатип вельского происхождения сосны обыкновенной значительно отли-

чается по характеру роста в условиях Московской области по сравнению  

с местными провениенциями: он не уступает им по запасу стволовой древеси-

ны, но заметно отличается от них  соотношением высот и диаметров деревьев. 

Естественное изреживание в архангельском климатипе вельского происхож-

дения произошло раньше и было более интенсивным, чем в контрольных. 

Этим объясняется преобладание лидирующих деревьев в древостое, их бóль-

шие высота и диаметр на момент проведения исследований, а также макси-

мальный объем ствола среднего дерева. Хорошие таксационные характери-

стики, наряду с потенциально высоким качеством бессучковой древесины, 

ставят архангельский климатип вельского происхождения сосны обыкновен-

ной в разряд перспективных для целевого лесовосставновления в условиях 

центра европейской части России. 
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In the study of the geographic variation of the main forest-forming species we do not pay 

enough attention to the anomalous features of growth of geographically remote climatypes 

from the object of research. The local or neighboring populations are in absolute preference 

in the regulations defining principles of forest regeneration. The studies are performed in the 

65-year-old provenance trial plantations of Scots pine (Pinus sylvestris L.) in the Serebry-

anoborsk experimental forestry of the Institute of Forest Science of the Russian Academy  

of Sciences, located in the central part of the Moscow region. Despite the northern origin 

(the distance from the studied provenance trial plantations is more than 700 km to the 

north), the planting, grown from the seeds of the Velsk forestry, Arkhangelsk region,  
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surpasses the Moscow and Vladimir climatypes by the average height, and significantly  

is ahead of their average diameter. The distribution of trees according to a diameter in the 

test stands is close to normal. In the Arkhangelsk climatype a shift toward the predominance 

of large trees is noticeable, while in the Vladimir climatype it is toward stunted trees.  

A Moscow provenance occupies an intermediate position. The most intense competitive 

relations are characteristic for the Vladimir climatype according to the dependence of the 

relative heights of tree diameters. This primarily reflects the highest density of the plantings. 

In the Arkhangelsk climatype a high value of the ratio of the tree height to its diameter, cor-

responding in magnitude to that in the Moscow and Vladimir climatypes, is characteristic 

for stunted trees whose diameter is less than 22...24 cm. The relatively low safety of the 

stand and the low intensity of the competitive relations between the 65-year-old trees, the 

prevalence of leading trees in the stand indicate that the natural thinning in the Arkhangelsk 

climatype occurred earlier and was more intense than in the control stands of local origin.  

A large tree height with a relatively large diameter is based on the long period of growth in 

more favorable conditions of the less dense stand. The growing stock in the Arkhangelsk 

provenance at the time of the research is not behind the plantation of the Moscow region 

climatype. Consequently, trees, remaining after thinning, adapted to the climatic conditions 

of the study area. Based on the growth characteristics of the Arkhangelsk climatype of pine 

from the Velsk district, Arkhangelsk region, we have concluded of its suitability for cultiva-

tion in the Moscow region. 

 

Keywords: Scots pine (Pinus sylvestris L.), provenance trial, climatype, provenance, stand 

growth and condition. 
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В Сокольском районе Вологодской области по результатам исследований за 2009–2013 гг. 
проведена опытная подсочка закрытого типа в сосняках на территории гидролесомелио-
ративных стационаров. Опытные сосняки представлены древостоями, только претерпев-
шими трансформацию после осушения, а также после осушения и несплошной рубки 
(проходные рубки ухода); торфяная залежь – переходным типом заболачивания; сосняки 
принадлежат к осоково-сфагновой группе. В древесном ярусе доминирующей остается 
сосна. Долевое участие березы и ели до рубки не достигало 10 %. Основное внимание 
было уделено апробации экспресс-метода микроранений, который использовался для 
ускоренной подсочки закрытого типа. Предложена формула для перерасчета полу-
ченных результатов на существующую в России методику установления сосновой 
смолопродуктивности. В ходе работ были решены следующие задачи исследования: 
разработать и скорректировать экспресс-метод микроранений для оценки смолопро-
дуктивности сосняков; выявить стабильно-значимый временной период в течение 
летнего интервала вегетации для осушаемого сосняка, когда смолопродуктивность бу-
дет самой максимальной; определить различия в выделении соснового терпентина на 
разных категориях объектов (приканальная и межканальная осушаемые лесополосы; 
осушение и осушение + несплошная рубка); установить минимальный временной пери-
од исследования смолопродуктивности для получения доверительных результатов.  
По результатам проведенных исследований установлено, что экспресс-метод микрора-
нений за максимально короткий промежуток времени позволяет получать надежные 
данные о смолопродуктивности осушаемых сосняков, которая может служить в каче-
стве общего показателя жизненного состояния деревьев сосны. Пятилетний период 
наблюдения за осушаемыми сосняками позволил сделать следующие выводы: в июне 
смолопродуктивность на 21 % выше, чем в среднем за весь летний период; в прика-
нальной осушаемой области выход терпентина на 10 % интенсивнее, чем на межка-
нальном пространстве; проходная рубка ухода влияет положительно – смолопродук-
тивность увеличивается на 42 % по сравнению с сосняком, претерпевшим только 
осушение. Трехлетние наблюдения за осушаемыми сосновыми древостоями могут 
дать наиболее надежные результаты при установлении их смолопродуктивности. 
 

Ключевые слова: подсочка сосны, сосновая живица (терпентин), гидролесомелиора-

ция, несплошная рубка, смолопродуктивность, сосновый древостой. 

                                                            

Для цитирования: Новосёлов А.С., Дружинин Н.А. Сезонная динамика смолопродук-

тивности осушаемых сосновых древостоев // Лесн. журн. 2017. № 1. С. 21–29. (Изв. 

высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.1.21 
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Введение 

Сосновый терпентин (живица, или смола) продолжает оставаться неза-
менимым натуральным компонентом во многих отраслях народного хозяйства 
(в химической промышленности, медицине, сельском хозяйстве и др.) [5, 10]. 
Актуальность выбранного направления исследований диктуется необходимо-
стью выявить тот максимально короткий период времени, в течение которого 
можно было бы установить смолопродуктивность осушаемых сосняков.  
В настоящее время, когда массовая заготовка соснового терпентина в России 
практически отсутствует, следует обратить внимание  и на другую сторону 
этого вопроса – изучение смолопродуктивности как надежного индикатора 
жизненного состояния сосновых деревьев в любой промежуток времени их 
естественной вегетации.  

Если заготовка терпентина в нашей стране будет возобновлена, то под-
сочные работы будут наиболее востребованы на объектах гидротехнической 
мелиорации, где сохранены сосняки с породным участием сосны от 60 % по 
сырорастущему запасу. По последним данным инвентаризации осушаемых 
сосняков в Вологодской области вполне пригодными для подсочки считаются 
23 970 га (с относительной полнотой 0,6 и средним таксационным диаметром 
сосновых деревьев 20 см и более). 

Цель  исследований – в течение 5-летнего срока проведения экспери-
мента на гидролесомелиоративном стационаре Сокольского района Вологод-
ской области выявить смолопродуктивность осушаемых, а также осушаемых 
и пройденных несплошной рубкой древостоев. 

Для этого были сформулированы следующие задачи: 
разработать и скорректировать экспресс-метод микроранений (ЭММ) 

для оценки смолопродуктивности сосняков; 
выявить стабильно-значимый временной период в течение летнего ин-

тервала вегетации, когда смолопродуктивность осушаемого сосняка будет 
максимальной;  

определить различия в выделении соснового терпентина на разных ка-
тегориях объектов (приканальная (ПК) и межканальная (МК) осушаемая ле-
сополоса; осушение и осушение + несплошная рубка); 

установить минимальный временной период исследования смолопро-
дуктивности для получения доверительных результатов. 

Объекты и методы исследований 

Стационар «Разрыв» (Сокольский район Вологодской области) включа-
ет комплекс лесохозяйственных мероприятий с набором вариантов проход-
ных, добровольно-выборочных и сплошных рубок в осоково-сфагновой груп-
пе осушаемых сосняков. Стационар был заложен работниками Вологодской 
региональной лаборатории Архангельского института леса и лесохимии (ныне 
Северный научно-исследовательский институт лесного хозяйства) с 1984 г. по 
1987 г. при мощности торфяной залежи 0,3…1,4 м. Флористический состав 
живого напочвенного покрова после  осушения  достаточно  трансформирован  
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и насчитывает около 40 видов растений и кустар-
ничков (вейник, мятлик, кипрей, грушанка, щитов-
ник, хвощ, брусника, черника и др.). Степень по-
крытия мохового покрова не превышает 50…60 %, 
снижаясь по мере уменьшения мощности торфяной 
залежи. 

В древесном ярусе доминирующей остается 

сосна. Долевое участие березы и ели до рубки не 

достигает 10 %. В подросте располагается преиму-

щественно ель с одиночными экземплярами сосны, 

в подлеске – можжевельник и рябина,  в наиболь-

шей степени распространена крушина. Пробные 

площади (ПП) были отграничены в осушаемых 

условиях (ПП 8 и 9) и  в условиях лесоосушения,  

и проведенных в конце 80-х гг. XX в. проходных 

рубок ухода (ПП 2 и 3). Таксационная характери-

стика ПП приведена в табл. 1. 

В ходе полевых работ соблюдалась единая 

методика исследования. Таксационные параметры 

опытных сосняков определялись по общепризнан-

ной в лесоводственной практике методике с исполь-

зованием регионального справочника [4]. Порядок 

проведения оценки смолопродуктивности сосновых 

древостоев, с учетом рекомендаций А.А. Высоцкого 

[2] и Н.З. Ворончихина [1], сводился к следующему: 

отбор деревьев для опыта (не менее 30 экз. на одной 

ПП), подрумянивание небольшого участка ствола 

(удаление грубой корки) на высоте груди и установ-

ка поливинилхлоридной (ПВХ) трубки на 1...2 дн. 

Отбор деревьев включал в себя внешний осмотр на 

предмет явного ослабления их жизненного состоя-

ния. Подрумянивание проводилось для чистоты 

эксперимента (так как корка у молодых и уже спе-

лых или перестойных деревьев имеет разную тол-

щину), а также для удобства маркировки опытных 

деревьев на ПП. 

При установке трубки ПВХ в высверленное от-

верстие (см. рисунок) диаметром 5 мм на первых  

5 (7) мм его глубины внутрь загибаются древесные 

волокна («языки»), образующиеся при сверлении. Та-

ким образом, первые годичные кольца при установке 

трубки неминуемо перекрываются, поэтому (и не 

только) глубина отверстия была увеличена до 15 мм.  
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Средняя длина трубки (при среднем диаметре деревьев от 20 см) со-

ставляла не менее 1 м. Трубки опутывали ствол с возвышением на 45о относи-

тельно горизонта. Их устанавливали на 1 сут в середине каждого летнего ме-

сяца с 2009 г. по 2013 г. Одновременно с установкой трубок  транзисторным 

термометром для торфяных почв фиксировали температуры воздуха в этом 

месте и торфяной почвы на глубине 0, 10 и 20 см. 

 

Рис. 1. Схема установки трубок ПВХ для оценки смолопродуктивности  

 

Смолопродуктивность, согласно действующему по настоящее время 

ОСТ 13-80–79 [6], оценивали по выходу живицы с одного технологического 

реза (подновки) при ширине карры в 1 дм (карродециметрподновка (КДП)). 

Для этой цели нами была разработана формула  перерасчета, а также поправ-

ки к ней во время апробации ЭММ. 

Расчетный выход сосновой живицы с КДП – это комплексный показа-

тель, с большой достоверностью указывающий не только на тенденции смо-

лопродуктивности, но  и характеризующий общую продуктивность древостоя: 

                      

1,3

расч потёка потёка 1 M

10

КДП ,
100

d MР
L L m Z

T S

   
     

       

               (1)

 
где Lпотёка – среднеарифметическая длина  потёка  живицы  (при  установке  на 

                    одно дерево трех трубок), см; 

             Р –  поправочный  суточный  коэффициент,  Р  =  14,22  –  если  трубки  

                    устанавливались на 24 ч, Р = –1,69  –  на 48 ч; 

            m1 – средняя масса живицы в трубке длиной 1 см,  m1 = 0,07 г; 

           d1,3  – таксационный диаметр импактного дерева, см; 

             М – общий запас насаждения, м
3
/га; 
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            T10 – температура торфяной почвы на глубине 10 см в  момент  установ- 

                    ки трубки, оC; 

              S – среднестатистический сравнительный  коэффициент,  для  осушае- 

                    мых древостоев сосны  S = 1959,75; 

            ZM – коэффициент запаса (табл. 2). 

 
                                                                                                             Т а б л и ц а  2  

Коэффициенты запаса 

Общий запас соснового древостоя, м3/га Коэффициент запаса  

151…200 10,00 

201…250 8,30 

251…300 6,65 

301…350 5,00 

351 и более 3,35 

 

Расхождения между фактической массой живицы с КДП и ее средним 

расчетным выходом (КДПрасч) с применением дополнительного коэффициента 

запаса варьируют в пределах 10 %. 

Результаты и обсуждения 

В течение периода исследования на осушаемых лесных объектах регу-

лирующая канальная сеть находилась в исправном рабочем состоянии, норма 

осушения (30 см до дневной поверхности) была достигнута. Колебания ниже 

этой отметки для смолопродуктивности сосны незначительны [3, 9].  

Опираясь на полученные данные  (табл. 3), нужно отметить, что 2012- 

2013 гг. для сосняков (в целом для исследованных объектов)  были малопро-

дуктивны. Смолопродуктивность колебалась на низкой отметке. 

Отчетливо просматривается позитивное влияние на выделение живицы 

разреживания древостоя, которое было выполнено рубками ухода. Средняя 

смолопродуктивность в этих древостоях на 30 % выше, чем в только осушае-

мых сосняках. Практически во все годы проведения опытов подтверждается 

общепризнанное явление более интенсивного эффекта от мелиорации на ПК 

областях, где смолопродуктивность оценивалась средней категорией. 

Не подтвердилось  распространенное положение о том, что смоловыде-

ление у сосны интенсивнее идет в августе [7, 8, 10]. В немногих случаях дере-

вья выделили живицы в августе больше, чем в июле, были единичные случаи, 

когда в августе выход живицы был больше, чем в июне. Если рассматривать 

данные за 5 лет в целом, то выход живицы  в июне оказался на 8 % больше во 

всех случаях. На объекте «осушение + рубка» в 2009-2010 гг. смолопродук-

тивность была установлена как высокая, бо́льший выход зафиксирован  

в июле, что может свидетельствовать о менее сильном влиянии подпологово-

го микроклимата, чем в только осушаемых сосновых древостоях. 
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Т а б л и ц а  3  

Средняя смолопродуктивность (г/КДП) сосняков на торфяных почвах  

после техногенного воздействия (с 2009 г. по 2013 г.) 

Год 

наблюде-

ний 

Месяц 

наблю-

дений 

Положение относительно  

мелиоративных каналов 

Техногенное 

воздействие 

МК ПК 
Только 

осушение 

Осушение + проходная рубка 

ухода (1983 г.) 

2009 

Июнь 8,0±0,77 8,8±0,68 7,0±0,62 9,9±0,83 

Июль 8,4±0,72 8,4±0,86 6,5±0,66 10,3±0,92 

Август 6,7±1,25 7,4±0,76 6,2±0,72 7,9±1,29 

2010 

Июнь 5,5±0,71 6,5±0,80 5,7±0,76 6,4±0,76 

Июль 6,0±0,53 7,1±0,77 5,4±0,66 7,7±0,64 

Август 2,7±0,43 3,1±0,43 3,1±0,54 2,7±0,32 

2011 

Июнь 8,0±1,26 10,1±1,23 4,6±0,83 8,4±1,05 

Июль 3,6±0,47 9,6±1,28 3,6±0,54 4,9±0,57 

Август 2,5±0,32 6,1±0,74 2,4±0,36 3,2±0,33 

2012 

Июнь 5,3±0,62 5,3±0,67 5,2±0,74 5,4±0,55 

Июль 4,5±0,75 4,4±0,75 4,2±0,76 4,7±0,74 

Август 2,1±0,31 4,1±0,65 3,0±0,52 3,1±0,44 

2013 

Июнь 4,0±0,48 4,0±0,46 1,9±0,27 5,1±0,53 

Июль 4,6±0,53 4,1±0,44 2,0±0,30 5,7±0,52 

Август 4,2±0,57 3,9±0,52 2,4±0,36 4,5±0,55 

В сред-

нем за  

5 лет 

Июнь 6,2±0,77 6,9±0,77 4,9±0,64 7,0±0,74 

Июль 5,4±0,60 6,7±0,82 4,3±0,58 6,6±0,68 

Август 3,6±0,57 4,9±0,62 3,4±0,50 4,3±0,58 

Итого за сезон 5,1±0,65 6,2±0,73 4,2±0,57 6,0±0,67 

П р и м е ч а н и е .  Смолопродуктивность приведена с ошибкой определения; жирным 

шрифтом выделены максимумы по годам и в целом за 5 лет. 

 
Обработав  полученные результаты с использованием методов вариаци-

онной статистики, можно резюмировать положительное влияние проведенной  
в 1983 г. рубки ухода, так как в этих сосняках изменчивость признака значи-
тельно ниже (59,9 %), чем в только осушаемых сосновых древостоях (77,6 %).  
В приканальной части осушаемой лесополосы изменчивость в среднем выше 
(77,5 %), чем в межканальной (67,1 %), что может быть объяснено более выра-
женной вблизи каналов индивидуальной генетической внутрипопуляционной 
изменчивостью сосен. Однако на объектах лесоосушения она продолжает быть 
высокой. Эта же тенденция относится и к показателю «точность опыта». Этот 
критерий (за 5 лет) в редких случаях переходит 15-процентный барьер. 

Таким образом, нужно отметить, что одного года наблюдений для установ-
ления категории смолопродуктивности будет не достаточно. Результаты будут во 
многих случаях занижены. В ходе исследования нами установлено, что при сопо-
ставлении результата опытной подсочки за 1 год со средним значением  
за 5 лет расхождение составляло до 50 %. Усредненная смолопродуктивность 
за любые 2 года давала расхождение 25 %, за 3 – 12 %.  



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

27 

Выводы  

Экспресс-метод микроранений за максимально короткий промежуток 

времени позволяет получать надежные результаты о смолопродуктивности 

осушаемых сосняков, которая  может служить в качестве  общего показателя 

жизненного состояния деревьев. 

Результаты 5-летнего наблюдения за смолопродуктивностью осушае-

мых сосняков позволили сделать выводы о том, что в июне она на 21 %  вы-

ше, чем в среднем за летний период. В приканальной осушаемой области вы-

ход терпентина на 10 % интенсивнее, чем на межканальной. Проходная рубка 

ухода повлияла положительно, что  увеличило смолопродуктивность на 42 % 

по сравнению с только осушаемым сосняком.  

Наблюдения за осушаемыми в течение 3 лет сосновыми древостоями 

могут дать наиболее надежные результаты на предмет установления их смо-

лопродуктивности. 
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On the research results of 2009–2013 we conducted the closed experimental tapping in  

the pine forests in the forest hydromelioration stations of the Sokol district, Vologda region. 

The experimental pine forests were presented by the stands transformed after drainage and 

the pine stands after drainage and partial cutting (thinning); peat accumulation was present-

ed by the transitional water-logging process; the pine forests belonged to the sedge-

sphagnum group. Pine was dominant in a tree layer. The share of birch and spruce was less 

than 10 % before cutting. Our research was mainly dedicated to the approbation of the prox-

imate method of micro wounding, used for closed rapid tapping. We offered the formula for 

the obtained results recalculation according to the Russian method of the resin productivity 

evaluation. The following research objectives were considered: to develop and adjust the 

proximate method of micro wounding for the resin productivity evaluation of pine stands; 

 to define the stable and significant summer growth period of time for drained pine stands 

when the resin productivity is maximum; to identify the differences in pine resin exudation 

in different categories of objects (canalside and interchannel drained wood lines; drainage 

and drainage with thinning); to set the minimum research time period of the resin productiv-

ity to get the reliable results. The research results demonstrate that the proximate method of 

micro wounding for the shortest period of time allows us to get reliable data on the resin 

productivity of drained pine forests, which can serve as a general indicator of the living 

condition of pine trees. The 5-year observation period for drainable pine forests led to the 

following conclusions: the resin productivity in June is by 21 % higher than in average for 

the whole summer period; in the canalside drained area the turpentine yield is by 10 % more 

intense, than in the interchannel one; thinning affects positively as the resin productivity 

increases by 42 % comparing to the pine stand that was only drained. 3-year monitoring  

of drainable pine stands can give the most reliable results when establishing their resin 

productivity. 
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Клен Траутфеттера (клен высокогорный – Acer Trautvetteri Medv.) является лесообра-

зующей породой в лесном фонде Северной Осетии. Произрастая в горах на высоте от 

1100 до 2500 м над уровнем моря, он образует простые по строению древостои.  

На верхней границе своего распространения клен Траутфеттера формирует, как пра-

вило, чистые кленовники, на нижней – всегда смешанные. Объекты исследования – 

чистые и смешанные кленовники в нескольких урочищах Республики Северная Осе-

тия–Алания. Объекты расположены в различных условиях горного рельефа и на раз-

ной высоте над уровнем моря. Целью настоящего исследования является оценка воз-

обновительного потенциала высокогорных кленовников и успешности естественного 

возобновления клена Траутфеттера в различных условиях ареала распространения. 

Условно полоса произрастания кленовников нами разделена на три пояса: верхний – 

1601 м над уровнем моря и более; средний – 1251… 1600 м над уровнем моря; ниж-

ний  1250 м над уровнем моря и менее. Установлено, что возобновительный потенци-

ал высокогорных кленовников реализуется путем как семенного, так и вегетативного 

размножения. Под пологом древостоя преобладает подрост порослевого происхожде-

ния. Подрост семенного происхождения встречается на открытых местах, на минера-

лизованных участках. Численность такого подроста редко превышает 600 экз./га. Хо-

тя подрост порослевого происхождения и преобладает, его отпад в несколько раз 

больше, чем у подроста семенного происхождения. Несмотря на большой запас семян 

(25,8…58,4 тыс. шт./га), естественное возобновление клена семенами под пологом 

материнского древостоя сильно затруднено из-за мощного травяного покрова, плот-

ного слоя листового опада, массового повреждения семян энтомофауной и болезнями. 

Освещенность на поверхности почвы составляет 0,2…0,3 % от освещенности на от-

крытом месте. 

 

Ключевые слова: высокогорные кленовники, клен Траутфеттера, естественное возоб-

новление, подрост, подлесок, травостой. 

Введение 

Способность к самовозобновлению проявляется у всех лесообразующих 

пород, однако далеко не все они обладают способностью к вегетативному 
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возобновлению [14]. Вегетативное возобновление возможно по нескольким 

вариантам. Один из вариантов самовозобновления клена – корневые отпрыс-

ки, которые формируются преимущественно из спящих, или покоящихся 

(превентивных) почек [1, 16]. Другой вариант вегетативного возобновления – 

поросль от пня, такая поросль появляется как из спящих (превентивных) по-

чек, так и из придаточных (адвентивных) почек, которые образуются из кам-

бия. Третий вариант вегетативного самовозобновления клена Траутфеттера – 

отводки. На крутых склонах чаще всего происходит укоренение ветвей.  

Клен Траутфеттера – один из самых холодостойких видов кавказской 

дендрофлоры [6, 9, 11, 17]. Произрастая на высоте до 2500 м над уровнем мо-

ря (у. м.), он сохраняет способность к семенному возобновлению, причем его 

семена обладают уникальной способностью прорастать при температуре воз-

духа ниже 0 оС и даже на снегу (урочище Цей, 1900 м над у. м.; 11 мая 2004 г.) 

[10]. Это отмечает и А.А. Качалов [5, с. 147].  

Объект и методика исследований 

Объект исследования – высокогорные кленовники Северной Осетии. 

Опытные участки (пробные площади – ПП) расположены в различных усло-

виях горного рельефа и на разной высоте (1100…1900 м над у. м.) (табл. 1).  

 
Т а б л и ц а  1   

Таксационная характеристика древостоев на объектах исследования 

Показатель 

Значение показателя по урочищам 

ПП 1 (Кобань, 

1100 м над у. м.)  

ПП 2 (Фетхуз, 

1700 м над у. м.)  

ПП 3* (Цей, 

1900 м над у. м.)  

Состав древостоя 6Кл2Олс1В1Яс 10Кл 8Кл1Олс1Р ед.С,Б 

Абсолютная полнота, м2/га 15,5 12,1 12,0 

Сомкнутость крон, % 76 90 89 

Средняя освещенность  

в 13.00, тыс. лк 

 

1,2 

 

1,6 

 

1,5 

Средний диаметр, см 26,0 24,0 14,3 

Средняя высота, м 12,3 11,0 10,3 

Количество стволов клена, 

экз./га 

 

132 

 

295 

 

580 

Запас, м3 /га 103 68 70 

Тип леса  Кленовник  

разнотравный 

Кленовник 

щитовниковый 

Кленовник  

ясменниковый 

Тип лесорастительных 

условий 

 

D2-3 

 

D2 

 

C2 

*ПП 3 состоит из трех секций, в табл. 1 дана характеристика наиболее представитель-

ной секции; сведения по другим представлены далее, в табл. 2. 
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Определение таксационных показателей древостоев, изучение особенно-

стей структуры фитоценозов осуществлялось на опытных объектах с длитель-

ным сроком наблюдений (с 2002 г.). В целом таксация древостоев проводилась 

по общепринятым методикам c учетом рекомендаций зарубежных исследовате-

лей [12–15]. После сплошного перечета по элементам леса и измерения высот 

запас древостоя определен по соответствующей таблице для твердолиственных 

пород. Состав яруса рассчитан по соотношению площадей сечений отдельных 

пород на высоте груди. Тип леса установлен по В.Н. Сукачеву [8], тип лесорас-

тительных условий – по классификации П.С. Погребняка [7]. 

Сомкнутость полога определяли с помощью крономера КБ-2 (не менее 

100 измерений на каждом объекте). Режим освещенности под пологом древо-

стоев и на открытом месте оценивали с использованием современного люкс-

метра ТКА-Люкс. Для выявления связи между освещенностью и сомкнуто-

стью крон замеры проводили в одних и тех же точках.  

Для измерения температуры воздуха и температуры почвы использова-

ли электронный термометр ТЕ-113. Измерение температуры и освещенности 

синхронизировали. 

При изучении подроста, подлеска и живого напочвенного покрова закла-

дывали круговые учетные площадки по 10 м2 в количестве не менее 30 шт., 

размещенных равномерно на ПП площади в соответствии с методикой  

А.В. Грязькина [2, 3].  

Результаты и обсуждение 

В зависимости от условий цветение клена Траутфеттера может проис-

ходить до появления листьев (нижний пояс распространения кленовников), 

может совпадать с началом распускания листьев (средний пояс), возможно  

и после распускания листьев (верхний пояс). По выделенным поясам разли-

чаются не только сроки цветения, но и обилие цветения, доля цветущих дере-

вьев от их общего количества.  

За длительный период наблюдений (с 2002 г.) средний балл плодоноше-

ния кленовников по шкале В.Г. Каппера чаще всего составлял 1-2. Только в 

годы обильного семеношения, которые в условиях Северного Кавказа повто-

ряются через 6…9 лет, этот показатель поднимался до 4, в 2009 г. он составил 

5 баллов в нескольких урочищах Северной Осетии. Однако даже в случае 

обильного урожая семена образуются не на всех деревьях. Деревья, располо-

женные на опушках, в прогалинах и «окнах», цветут и плодоносят чаще тех, 

которые произрастают в сомкнутых, высокополнотных древостоях. Доля пло-

доносящих деревьев зависит также от густоты и относительной полноты дре-

востоя: чем меньше его полнота и густота, тем выше доля деревьев с семена-

ми. Это отмечено в годы как с обычным, так и с обильным урожаем семян. 

Количество плодоносящих деревьев в древостое связано с сомкнутостью дре-

весного полога. Эту тенденцию подтверждают данные табл. 2.  
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 Т а б л и ц а  2   

Доля деревьев с семенами в зависимости  

от таксационных характеристик древостоя в урочище Цей (2013 г.) 

Показатель 
Значение показателя на высоте, м над у. м. 

1900 1960 1980 

Состав древостоя 8Кл1Олс1Ред.Б 8Кл1Олс1Р 

ед.Б,С,Ива 

7Кл1С1Б  

1Олс ед.Р 

Относительная полнота 0,7 0,7 0,6 

Сомкнутость полога, % 89 83 78 

Численность деревьев, экз./га                       580 618 410 

Доля деревьев с семенами, % 3,2 5,1 9,4 

 

В «клонах», на верхней границе распространения кленовников, ситуа-

ция с плодоношением иная. Даже в годы самого слабого урожая в каждом 

клоне имеется хотя бы одно дерево с семенами, в годы обильного урожая се-

мена образуются на большей части деревьев в клоне.  

Семена созревают к концу августа–началу сентября. Сроки опадения 

семян растянуты. Одни семена попадают на почву до начала листопада, по-

этому оказываются погребенными под опадом из листьев и травы и быстро 

теряют всхожесть, выпревают, повреждаются грибными заболеваниями и эн-

томофауной. Другие семена опадают вместе с листьями, третьи (самые лег-

кие) могут держаться на деревьях до декабря и даже до весны.  

Доля поврежденных семян зависит от погодных условий вегетационно-

го периода, возраста плодоносящих деревьев, таксационных характеристик 

древостоев, лесорастительных условий, особенностей рельефа и множества 

других факторов. Результаты эксперимента по определению полевой (грунто-

вой) всхожести семян (урожай 2013 г.), проведенного синхронно в трех уро-

чищах (Комарта, Уилса и Цей), свидетельствуют о том, что условия произрас-

тания (УП) оказывают существенное влияние на показатели качества семян 

клена Траутфеттера (табл. 3). 

 
Т а б л и ц а  3  

Влияние условий произрастания на всхожесть семян клена Траутфеттера  

(посев 10-11 октября 2013 г.) 

 

Показатель 
Значение показателя по урочищам для УП 

Комарта Уилса Цей Комарта Уилса Цей 

с подстилкой без подстилки 

Общее количество семян  

на учетных площадках, шт. 180 180 180 180 180 180 

Всходы, шт. 19  0 48 53 62 102 

Отпад, % 89,4 100,0 73,3 70,5 65,6 43,3 
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Эксперименты по определению грунтовой всхожести семян показали, что 

за снежный период (начало опыта – октябрь, окончание – май) жизнеспособность 

семян в естественных условиях может снижаться до 0 % (урочище Уилса, вари-

ант с лесной подстилкой и опадом). При этом на учетных площадках с удален-

ным верхним горизонтом почвы (опад и лесная подстилка удалены полностью) 

количество проклюнувшихся семян составило 30…65 %. Примечательно то, 

что всхожесть семян в условиях верхнего пояса произрастания клена Траутфет-

тера (урочище Цей, высота примерно 1950 м над у. м.) оказалась заметно выше, 

чем в других условиях (высота 1100…1600 м над у. м.).  

Установлено, что лабораторная всхожесть семян клена существенно вы-

ше грунтовой. Семена из урочища Комарта имели всхожесть 50,0 % (из 150 вы-

сеянных семян (три повторности по 50 шт.) проросли 75 шт.); семена из урочи-

ща Уилса – 60,0 %, из урочища Цей – 67,3 %. При этом отдельные партии семян 

оказались на 100 % поражены кленовой плодожоркой (Laspeyresia inquinatana 

Hübner). Поврежденные семена теряют всхожесть полностью. 

Биометрические характеристики семян клена Траутфеттера зависят от 

многих факторов, в том числе и от высоты над уровнем моря (табл. 4). 

 
Т а б л и ц а  4   

Изменчивость массы и размеров* семян в зависимости от высоты  

над уровнем моря 

Показатель 

Значение показателя по урочищам 

Кобань  

(1100 м над у. м.) 

Фетхуз  

(1700 м над у. м.) 

Цей  

(1900 м над у. м.) 

Масса 100 семян в воздушно-

сухом состоянии, г: 
   

с крылатками 12,48±0,11 11,12±0,08 10,25±0,09 

без крылаток 11,03±0,11 9, 56±0,09 8,87±0,10 

Средняя длина семени с крылат-

кой, мм 31,07±0,28 32,41±0,21 35,98±0,32 

*Данные приведены с ошибкой определения. 

  

Особенность семян клена высокогорного состоит в том, что самые тя-

желые из них имеют крылатку минимального размера, легкие – самую длин-

ную крылатку. Поэтому легкие семена уносятся ветром на большие расстоя-

ния, особенно зимой – по насту.  

Количество семян на одной ветке клена имеет тенденцию к снижению  

с высотой над уровнем моря. Снижается также средняя масса одного семени  

и среднее количество ветвей с семенами. Однако количество плодоносящих 

деревьев клена с высотой возрастает, поэтому общий урожай семян в урочи-

щах Кобань и Цей примерно одинаков (табл. 5). 
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Т а б л и ц а  5  

Урожайность семян на объектах исследования  

Показатель 

Значение показателя по урочищам 

Кобань  

(1100 м  

над у. м.) 

Фетхуз  

(1700 м  

над у. м.) 

Цей  

(1900 м  

над у. м.) 

Количество семян на модельной ветке, шт. 480 530 360 

Масса 100 семян, г 12,48±0,11 11,12±0,08 10,25±0,09 

Количество ветвей с семенами на дереве, шт. 9 8 6 

Численность плодоносящих деревьев, шт./га 6 14 16 

Урожай семян, кг/га 3,23 6,60 3,54 

 

Количество семян в обычный по урожайности год колеблется от  

25,8 тыс./га (Кобань, 1100 м над у. м.) до 59,4 тыс./га (Фетхуз, 1700 м над у. м.). 

При таком большом запасе семян численность подроста семенного происхож-

дения редко превышает 600 экз./га. 

В большинстве случаев освещенность на поверхности почвы составляет 

0,2…0,3 % от освещенности на открытом месте, на высоте 1,3 м (над траво-

стоем) она несколько больше – 1,2…1,6 тыс. лк (1,7…2,3 % от полной). В та-

ких условиях всходы клена быстро отмирают.  

На это накладывается влияние температурного режима. В большинстве 

случаев температура почвы в 2–2,5 раза ниже температуры воздуха, однако на 

минерализованных участках леса верхние горизонты почвы в период вегета-

ции могут нагреваться до 35 °С и выше при температуре воздуха 18…22 °С. 

Если в весенне-летний период температура верхнего (5 см) слоя почвы на не-

сколько градусов выше температуры ниже лежащего слоя, то осенью наобо-

рот – на глубине 10 см температура почвы выше температуры поверхностного 

слоя. Это снижает долю доброкачественных семян клена, попавших на почву, 

так как высокая температура ускоряет выпревание семян, имеющих сочные 

семядоли. 

Указанные причины приводят к тому, что независимо от условий про-

израстания молодое поколение клена высокогорного семенного происхожде-

ния представлено единичными экземплярами. Такая ситуация сопоставима  

с той, которая складывается под пологом высокополнотных древостоев таеж-

ной зоны [3, 4].  

У верхней границы кленового леса, на открытых местах, подрост встре-

чается в количестве 430…630 экз./га. По высоте преобладает крупный под-

рост (50…60 %), доля мелкого – 10…20 %. Возраст подроста 6…12 лет.  

В нижнем поясе распространения кленовников подроста семенного проис-

хождения существенно меньше – не более 260 экз./га. 

Встречаемость и численность подроста порослевого происхождения вы-

ше, чем семенного. Установлено, что в большинстве своем порослевой подрост 

формируется за счет корневых отпрысков, из превентивных почек. Укоренение 

ветвей встречается значительно реже, так как у клена Траутфеттера ствол,  
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как правило, со штамбом. Лишь по опушкам, на крутых склонах, встречается 

молодое поколение, сформировавшееся из укоренившихся ветвей тех деревь-

ев, крона которых сильно опущена и достигает поверхности почвы.  

Подрост вегетативного происхождения всегда произрастает небольши-

ми группами, внутри которых все растения имеют разную высоту. Практиче-

ски в каждом «гнезде» имеется подрост вегетативного происхождения, тогда 

как лишь 23 % одиночных деревьев имеют такую поросль. Отпад из числа 

порослевого подроста в несколько раз выше, чем из числа семенного. 

Оценивая успешность естественного возобновления клена, можно кон-

статировать, что клен способен к самовозобновлению. Однако численность 

подроста семенного происхождения редко превышает 600 экз./га (табл. 6). 

 
Т а б л и ц а  6  

Численность молодого поколения клена Траутфеттера 

на объектах исследования  

Показатель 

Значение показателя по урочищам 

Кобань  

(1100 м над у. м.) 

Фетхуз  

(1700 м над у. м.) 

Цей  

(1900 м над у. м.) 

Сомкнутость полога, % 76 90 89 

Освещенность на высоте 1,3 м, лк 1208 998 1469 

Численность подроста, экз./га 726 694 1354 

В том числе:    

семенного 260 286 630 

порослевого 466 408 724 

 

Общая численность кленового молодняка увеличивается по мере про-

движения вверх. Такую закономерность распределения подроста в связи  

с орографическим фактором можно объяснить уменьшением конкуренции со 

стороны древостоя и более высоким возобновительным потенциалом кленов-

ников в верхнем поясе распространения.  

Заключение 

Доля клена в составе древостоев возрастает с увеличением высоты над 

уровнем моря. При этом увеличивается и численность кленового подроста как 

семенного, так и порослевого происхождения. Несмотря на запас семян  

в 30…60 тыс./га подрост семенного происхождения составляет всего 

300…600 экз./га. 

Встречаемость и численность подроста порослевого происхождения 

выше, чем семенного. При этом подрост вегетативного происхождения всегда 

произрастает небольшими группами, внутри которых все растения имеют 

разную высоту. Отпад из числа порослевого подроста в несколько раз выше, 

чем из числа семенного. 

Оценивая успешность естественного возобновления клена, следует отме-

тить, что возобновительный потенциал клена Траутфеттера высокий, числен-
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ность молодого поколения составляет около 1 тыс. экз./га. Требуются меры 

содействия естественному возобновлению. В первую очередь это относится к 

древостоям нижнего и среднего поясов распространения кленовников, где 

численность подроста семенного и порослевого происхождений составляет 

около 700 экз./га. 
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Trautvetter’s maple or high-mountain maple (Acer Trautvetteri Medv.) is a forest-forming spe-

cies in the forests of North Ossetia. Growing in the mountains at a height of 1100…2500 meters 

above sea level, it forms the simple structured stands. As a rule, Trautvetter’s maple forms pure 

maple forests at the upper boundary of its distribution and mixed maple forests at the bottom. 

The objects of research are pure and mixed maple forests in some natural boundaries of the Re-

public of North Ossetia–Alania. They are located in various conditions of mountainous relief and 

at different height above sea level. The goal of research is an assessment of regeneration potential 

of high-mountain maple forests and the success of natural regeneration of Trautvetter’s maple in 

different conditions of the distribution area. Conventionally, we divided the site strip of maple 

forests into three zones: the upper zone – 1601 m above sea level and more; the medium belt – 

1251…1600 m above sea level; the lower zone – 1250 m above sea level and less. Regeneration 

potential of the high-mountain maple forests is implemented both by seed and vegetative propa-

gation. Under the canopy of the stand the undergrowth of vegetative origin is dominated.  

The young growth of seed origin is found in exposed places, in mineralized areas. The num-

ber of such undergrowth is rarely more than 600 trees per Ha. Although the undergrowth of 

vegetative origin predominates, its mortality is some times greater than that of seed origin. 

Despite a large supply of seeds (25.8…58.4 thousand pcs./Ha), the natural regeneration of 

maple by seeds under the canopy of the parent stand is very difficult due to the strong grass 

cover, the dense leaf litter layer, mass seed damage by entomofauna and diseases.  

The ground shade density is 0.2…0.3 % of the shade density in the exposed place. 

 

Keywords: high-mountain maple forest, Trautvetter’s maple, natural regeneration, under-

growth, understory, plant stand. 
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В статье рассматриваются экономические аспекты формирования системы воспроиз-

водства лесных ресурсов Республики Беларусь, анализируются факторы, обуславли-

вающие структурирование экономического интереса процесса лесопользования, под-

ходы к организации финансов. В связи с повышающимися потребностями в средствах 

экономического возмещения затрат экологического назначения интерпретируются 

каналы реализации древесного сырья и источники получения добавленной стоимости. 

Отмечается, что экономический интерес носит конкретно-исторический характер  

и зависит от взаимосвязей субъектов в экономической системе. В результате форми-

рования рыночной среды может обеспечиваться рост эффективности (для лесного 

комплекса в частности), так как появляется возможность реализации принципа соот-

ветствия производства той или иной продукции в тот или иной период времени обще-

ственным потребностям и мотивации прогрессивных изменений. Для лесного комплек-

са Беларуси обосновывается потребность применения категории «общий экономиче-

ский оборот». В целях структуризации экономического интереса предлагается разра-

ботка целостного финансово-экономического механизма (использования баланса эко-

номического оборота в частности), что диктуется и переходом лесхозов в 2015 г. на 

продажу древесины в заготовленном виде. Выдвигаются основные задачи по ориента-

ции субъектов лесного хозяйства на получение положительного «сальдо» денежного 

потока – снижение налоговой нагрузки, изменение системы бюджетного финансирова-

ния. Выявляются основные направления институциональных преобразований, которые 

будут способствовать формированию эффективной системы воспроизводства лесных 

ресурсов – внедрение контроллинга, создание центра по отслеживанию цен и др.  

 

Ключевые слова: лесные ресурсы, воспроизводство, налогово-бюджетные отношения, 

общий экономический оборот, финансово-экономический механизм, древесное сырье, 

денежный поток, налоговая нагрузка, финансирование, институциональные преобра-

зования, контроллинг. 

Введение 

Одно из главных богатств Республики Беларусь – лесные ресурсы.  
По оценкам Статистической службы Европейского союза (Eurostart) и Продо-
вольственнной и сельскохозяйственной организации (FAO) Беларусь занимает 
неплохие позиции по обеспеченности лесосырьевыми ресурсами на душу 

                                                            
Для цитирования: Каштелян Т.В. Формирование системы воспроизводства лесных 

ресурсов Беларуси // Лесн. журн. 2017. № 1. С. 40–50. (Изв. высш учеб. заведений).  

DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.1.40 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

41 

населения (0,90 га), опережая при этом Польшу (0,24 га) и Германию (0,14 га) [5]. 
Как показывает опыт, в лесном комплексе Республики существует целый ряд 
насущных вопросов, например таких, как необходимость развития глубины пе-
реработки сырья, соответствие качества древесины существующим технологиче-
ским процессам ее обработки и др. Исходным пунктом к определению «системы 
воспроизводства лесных ресурсов» является концепция Н.И. Кожухова, основан-
ная на том, что она представляет собой подсистему в системе более высокого 
уровня – единой общегосударственной, связанной с природопользованием [4]. 

Важное направление отечественных и зарубежных исследований в сфе-
ре экономики лесного комплекса – изучение финансовых аспектов воспроиз-
водства лесных ресурсов. В разное время им занимались такие известные уче-
ные, как П.В. Васильев, Н.И. Кожухов, Н.А. Моисеев, М.А. Лобовиков, 
А.П. Петров, А.В. Неверов, К.А. Евсеенко и др. Понятие «воспроизводство» 
применительно к природным ресурсам – это процесс приращения запасов, 
который включает лесовосстановительные работы, лесоразведение, охрану 
лесов и другие мероприятия. В аспекте рассмотрения воспроизводства лесных 
ресурсов как одной из экономических категорий можно отметить, что в Бела-
руси эта функция обусловлена, с одной стороны, финансами государственно-
го бюджета, с другой (в производственно-организационном отношении) – 
проблемами оптимизации процесса с точки зрения улучшения породно-
возрастной структуры. Являясь совокупностью указанных опорных точек, 
экономический процесс воспроизводства лесных ресурсов базируется на со-
здании чистого дохода материальной сферы производства. 

Основная часть 

Формирование системы воспроизводства лесных ресурсов играет клю-
чевую роль как на отраслевом уровне (для лесного комплекса), так и на обще-
национальном. Для лесофондодержателей Беларуси в условиях «тройного» 
дефицита финансовых средств [6] финансирование лесохозяйственных меро-
приятий, осуществляемое на сметно-бюджетной основе, – один из «камней 
преткновения», который требует эколого-экономического обоснования. Как 
отметил К.А. Евсеенко [3], процесс воспроизводства лесных ресурсов имеет две 
стадии: лесохозяйственное производство и потребление. Важной проблемой на 
уровне государства является рост влияния отрасли на экономику страны. При 
этом лесное хозяйство должно совмещать «две стороны деятельности, одна из 
которых руководствуется удовлетворением потребности в ресурсах и услугах 
леса, другая – не просто охраной природы, но и ее улучшением, повышением 
качества жизни в окружающей среде развивающегося общества» [7, с. 1].  

Формирование системы воспроизводства лесных ресурсов предполагает 
установление источников средств экономического возмещения затрат. По не-
которым оценкам [2], платежи, являющиеся стоимостным выражением потерь, 
связанных с эксплуатацией природной среды, не превышают 5 % суммы обра-
зующегося экологического ущерба, поэтому происходит накопление износа. 
Главным исходным элементом вовлечения экологических факторов в хозяй-
ственный механизм и процесс принятия решений должен стать механизм 
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структуризации экономического интереса в соответствии с постоянным про-
цессом согласования (балансирования) отношений в системе «природно-
ресурсная среда и ее воспроизводство». 

Экономический интерес носит конкретно-исторический характер. При-

менительно к лесному комплексу Беларуси соединение стадий лесохозяй-

ственного производства и потребления сырья стало возможным благодаря 

государственным мерам по совершенствованию работы лесного хозяйства. 

Однако в поиске источников «генерирования» добавленной стоимости вопрос 

состоит в том, каковы будут расходы и цены на сырье и конечную продук-

цию. Они определяются рынком. Рыночные условия хозяйствования призва-

ны обеспечивать рост эффективности, поскольку позволяют правильно оце-

нивать соответствие производства тех или иных товаров в тот или иной пери-

од времени общественным потребностям, в соответствии с последними моти-

вируется прогрессивное изменение производства. 

Лесопользование в Беларуси осуществляется по принципу непрерывно-

сти, неистощительности и относительного постоянства. Среднегодовые заго-

товки древесины составляют 11…12 млн м3/ год, из них в порядке ведения 

рубок главного пользования (в спелых древостоях) – 4,3…4,5 млн м3 (40 %), 

рубок ухода за лесом и санитарных рубок (в молодняках, средневозрастных  

и приспевающих насаждениях) – 5,4 млн м3. Ежегодный прирост запасов – 

31,4 млн м3. В соответствии с Лесным кодексом Республики Беларусь госу-

дарственный контроль за состоянием, использованием, охраной, защитой гос-

ударственного лесного фонда и воспроизводством лесов осуществляется Ми-

нистерством лесного хозяйства, Министерством природных ресурсов и охра-

ны окружающей среды и их территориальными органами, а также иными гос-

ударственными органами в соответствии с нормативными правовыми актами. 

Динамика окупаемости экономического процесса лесопользования  

в рамках организаций Министерства лесного хозяйства Беларуси за последнее 

десятилетие свидетельствует об увеличении доли собственных средств в фи-

нансировании (табл. 1).  

Анализ практики хозяйствования показывает, что субъекты стали боль-

ше ориентированы на производственную деятельность, «коммерциализацию» 

которой подтверждают показатели самофинансирования. Получение доходов 

за древесину в заготовленном виде (мобилизация собственных средств) от 

рубок ухода и прочих рубок происходит в увеличивающихся объемах. Если в 

структуре общих поступлений средств от лесохозяйственной деятельности в 

2012 г. последние занимали 44,2 %, то в 2013 г. – 55,2 %. Такая динамика 

наводит на мысль о том, что рубки ухода превращаются в рубки «дохода» [1], 

т. е. под видом указанных рубок может скрываться главное пользование. Во-

просы качественного их проведения должны быть заложены в качестве моти-

вирующих инструментов в системе оплаты труда лесоводов. 
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Т а б л и ц а  1  

Динамика экономических показателей Минлесхоза Республики Беларусь  

в 2007–2013 гг. (в сопоставимых ценах на 01.01.07 г.) 

Показатели 
Значение показателей по годам 

2007  2012  2013  

Расходы на ведение лесного хозяйства, млрд р.  316,8 628,3 889,7 

Доходы от ведения лесного хозяйства, млрд р. 196,1 374,9 529,9 

В том числе:  

  плата за лес на корню 

 

– 195,5 226,5 

  мобилизация собственных средств – 168,9 308,1 

Доля бюджетных ассигнований в расходах  

на ведение лесного хозяйства, % 40,2 34,8 34,0 

Прибыль от реализации продукции, млрд р. 125,9 78,5 102,7 

Рентабельность продукции, % 39,1 12,9 13,0 

Инвестиции в основной капитал, млрд р. 65,5 213,2 225,2 

 

Сегодня наиболее распространенной и дискутируемой среди специали-

стов лесного хозяйства проблемой является совмещение в рамках Минлесхоза 

функций контроля и хозяйствования. Проблема воспроизводства лесных ре-

сурсов в финансовом аспекте рассматривается в системе существующих пре-

образований субъектов лесного хозяйства, которые связаны с ориентацией на 

законченный сырьевой производственно-торговый цикл и направлены на по-

вышение самостоятельности и самоокупаемости. Можно констатировать, что 

целостный механизм управления доходностью лесного хозяйства формирует-

ся при помощи бюджетных средств. Составляется две сметы – по лесохозяй-

ственным расходам и по бюджетным ассигнованиям в целом. Перед государ-

ством в современных условиях стоит задача создания действенного инстру-

ментария для регулирования производства, предусматривающего минимиза-

цию выделения централизованных средств на развитие субъектов природо-

пользования, и лесопользования в частности. При этом нужно понимать, что 

целесообразно уменьшить налоговую нагрузку субъектов сырьевого комплек-

са, которая является чрезмерной (ставки: НДС – 20,0 %, налога на прибыль – 

24,0 %, сбора на развитие территорий – 3,0 %).  

Официально проводимая бюджетная политика обязана строиться на за-

интересованности в получении высокой прибыли, в частности от такого вида 

экономической деятельности, как лесопользование. В современных условиях 

лесхозы выступают не только поставщиками ресурсов, но формируют положи-

тельный финансовый поток посредством развития деятельности в сфере дере-

вообработки и др. Указанные направления сопровождаются получением при-

были, хотя и не всегда высокой. Так как плата за лес на корню теперь встроена 

в единую систему финансовых потоков лесхозов, то наглядно виден эффект 

актуализации экономического интереса лесхозов в получении ресурсных  

платежей (через систему аукционов, биржевые торги), хотя заготовка  
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и переработка древесного сырья остаются важными факторами экономическо-

го роста. 

В структурном аспекте рассмотрения объемные показатели главного 

пользования за 2012-2013 гг. в целом по Беларуси демонстрировали суще-

ственные сдвиги. По каналам движения ресурса в 2012 г. больший удельный 

вес (61,8 %) поставлялся через биржу, в 2013 г. ситуация кардинально поме-

нялась. Следует отметить, что указанная выше самоокупаемость лесхозов до-

стигалась за счет концентрации сырья: в 2013 г. в ведении юридических лиц, 

ведущих лесное хозяйство, находилось 52,5 % (в 2014 г. – более 67,0 %) от 

всех объемов лесозаготовок по республике, для сравнения в 2012 г. – 38,6 % 

(табл. 2). При этом, как и Белорусским промышленно-торговым концерном 

(БПТК) «Беллесбумпром», чуть более 80,0 % сырья приобреталось по таксо-

вой стоимости. 
 

Т а б л и ц а  2  

Структура заготовок древесного сырья (%) по главному пользованию  

в разрезе источников и организаций Беларуси в 2012-2013 гг. 

Каналы реализации, 

организации 

2012 г. 2013 г. 

По общему 

объему 

По деловой 

древесине 

По общему 

объему 

По деловой 

древесине 

Всего 

По 

хвойным  

породам 

Всего 

По хвой-

ным  

породам 

Всего 

По хвой-

ным  

породам 

Всего 

По хвой-

ным  

породам 

Всего реализация  по 

Беларуси  

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

В том числе: 

по таксовой  

стоимости 

 

 

38,2 

 

 

49,7 

 

 

38,6 

 

 

48,9 

 

 

72,1 

 

 

72,7 

 

 

71,6 

 

 

38,2 

по ценам биржевых 

сделок 

 

61,8 

 

50,3 

 

61,4 

 

51,1 

 

27,9 

 

27,3 

 

28,4 

 

61,8 

Всего по организаци-

ям Беларуси  

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

В том числе: 

юридическими ли-

цами, ведущими 

лесное хозяйство 

 

 

 

38,6 

 

 

 

42,7 

 

 

 

39,2 

 

 

 

41,9 

 

 

 

52,5 

 

 

 

53,6 

 

 

 

52,5 

 

 

 

38,6 

БПТК 28,2 26,0 28,2 26,4 23,6 22,2 23,3 22,4 

организациями, 

осуществляющи-

ми строительство 

жилых домов 

 

 

 

8,0 

 

 

 

13,2 

 

 

 

8,8 

 

 

 

13,6 

 

 

 

7,6 

 

 

 

9,8 

 

 

 

7,8 

 

 

 

24,3 

прочими лесополь-

зователями 

 

25,2 

 

18,1 

 

23,8 

 

18,1 

 

16,3 

 

14,4 

 

16,4 

 

14,7 
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Проблемы повышения эффективности влияния ценообразования на систе-

мы производства и воспроизводства лесосырьевых ресурсов осложняются нераз-

работанностью частных балансов экономических оборотов субъектов лесного 

хозяйства и отсутствием сведения их в один общий. Результаты текущей лесохо-

зяйственной деятельности финансируются государством на уровне расчетно-

плановых трудовых затрат (возмещаются расходы на заработную плату в части 

производства лесохозяйственных работ), а не цен, сформированных на основе 

принятых в белорусской концепции ценообразования моделях, включающих 

нормативную себестоимость производства и прибыль, достаточную для платежей 

в бюджет. Существуют взаимные переброски финансовых средств с хозрасчет-

ной деятельности на бюджетную и наоборот. Зарубежный опыт выделения дота-

ций не используется. 

Практическая необходимость реализации единого государственного под-

хода к формированию эффективной системы воспроизводства лесных ресурсов 

предполагает разработку механизмов развития организационных условий,  

в которых предоставляются рамки преимущественно свободного ценообразо-

вания и оптимального налогообложения. Для осуществления последней 

функции регулирования в целях поддержания экологического равновесия це-

лесообразно переориентировать финансовый поток государственной помощи 

на покрытие не производственных расходов, а расходов, связанных с функци-

онированием организаций в целом (или продажами продукции, как это пред-

полагает экономический оборот в зарубежных странах). Тогда для руководи-

телей и управленцев государственных субъектов (лесхозов) будут созданы 

условия, максимально приближенные к условиям деятельности коммерческих 

организаций. По сути в системе взаимоотношений «лесо- и, в частности, дре-

весинопользования» появится «среда нанятых государственных менеджеров», 

которые всю предпринимательскую деятельность (включая производствен-

ную лесохозяйственную) должны будут строить на эффективности продаж 

ресурсов в любом виде, продукции подсобных, перерабатывающих произ-

водств. Процесс лесопользования должен стать максимально безотходным  

и эффективным. 

Результативность лесхозов отличается многоцелевым характером. Как 

справедливо отмечают белорусские отраслевые ученые [1, 8], она связана со 

способностью отрасли удовлетворять разнообразные потребности в ресурсах 

и полезностях леса (последние могут по мере развития общества переходить  

в разряд ресурсов). На наш взгляд, прямые затраты лесохозяйственной дея-

тельности, например на лесовосстановительные и другие работы, целесооб-

разно компенсировать за счет попенной платы, не пытаясь учесть косвенные 

(управленческие) затраты и издержки на вспомогательные операции. Суть 

платы за лес на корню как доходной части поступлений от деятельности 

лесхозов состоит в возмещении указанных затрат. Основная проблема здесь – 

учесть затраты на лесоустроительное проектирование. Если включать затраты 

в тот год, когда оно сделано, себестоимость получится завышенной. Эти рас-

ходы надо равномерно распределять по годам. 
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Для актуализации экономических интересов в лесном комплексе важно 

проводить анализ «затраты–выгоды». Необходимо учитывать, что нахождение 

соотношений между выгодами и затратами формирует основу эффективности 

бизнес-процессов. Используя методы преимущественно централизованного 

планирования, целесообразно не только группировать затраты по направлени-

ям деятельности, но и обобщать их в системе единого экономического меха-

низма управления доходностью предприятия. Финансовые факторы при этом 

требуют не просто особого внимания, но и своевременных грамотных управ-

ленческих решений, направленных на постепенное улучшение породно-

возрастной структуры лесов.  

В Беларуси для формирования эффективной системы воспроизводства 

лесных ресурсов необходимо разработать целостный финансово-экономичес- 

кий механизм, в котором будет рационально структурирован экономический 

интерес, что диктуется переходом лесхозов с 2015 г. на продажу древесины  

в заготовленном виде. В связи с предполагаемой продуктовой ориентацией 

деятельности предприятий лесного хозяйства (переходом последних в разряд 

снабжающих лесоматериалами) доходы от реализации товаров, работ, услуг 

становятся основой обеспечения воспроизводства лесных ресурсов. Важней-

шим аспектом экономического развития является соответствие процессов со-

здания стоимости (продукции от всех видов рубок, деревообработки, обще-

ственных услуг и др.) образованным самостоятельно во внутренней среде  

и бюджетированным государством доходам. Модель развития субъектов лес-

ного хозяйства должна основываться главным образом на условиях самофи-

нансирования: формирование «Центров прибыли» по направлениям лесохо-

зяйственной, лесозаготовительной и других видов деятельности, которые 

должны включать «Центры издержек воспроизводства лесных ресурсов». 

Субъекты лесного хозяйства существенно различаются по наличию ре-

сурсов, социально-экономическому развитию. Источники рентосогласующих 

прибылей (абсолютной и дифференциальной ренты) в лесхозах – это запас на 

1 га, удаленность, породно-возрастной состав насаждений, деловые связи  

с потребителями сырья и др. Те субъекты, которые находятся на территориях, 

где природно-географические параметры лесных участков лучше и уровень 

организации (в частности механизации) работ и управления производством 

выше, чем на усредненном (среднеотраслевом, или «эталонном») участке, 

должны получать финансовые средства, достаточные для эффективного раз-

вития [9]. Субъекты, которые имеют в указанных параметрах условия хуже 

усредненных, целесообразно финансировать с помощью бюджетных средств  

с использованием принципа компенсации отклонений от эталона. Применение 

такого подхода должно подразумевать формирование рентоориентированного 

поведения субъектов через освоение инновационных технологий заготовки и 

переработки древесного сырья, роста количества (видов) и конкурентоспо-

собности продукции, работ, услуг. 
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На наш взгляд, в дополнение к предложениям по управлению затрата-

ми, изложенным в [9], стоит практиковать внедрение отдельных элементов 

системы контроллинга. Воспроизводство лесных ресурсов – функциональная 

сфера деятельности лесхозов, которая должна быть гармонично включена  

в систему стоимостной оценки всех происходящих процессов (в первую оче-

редь заготовки древесного сырья). Методическая обоснованность управленче-

ских решений по зарабатыванию средств на указанные цели означает отсле-

живание объемных, стоимостных показателей, обеспечивающих доходность 

субъектов хозяйствования, а также переменных и постоянных затрат [10]. 

Система планирования, выступая в качестве одного из важных инстру-

ментариев контроллинга, должна способствовать формированию адекватных 

природно-географическим условиям экономических механизмов функциони-

рования отдельных лесхозов, включая обеспечение надлежащего формирова-

ния и использования фондов воспроизводства лесных ресурсов. Структуру 

последних целесообразно формировать: в части денежных средств фондов, 

включаемых в затраты (в соответствии с определяемыми переменными мате-

риальными и трудовыми затратами на эталонный участок); в части денежных 

средств фондов, формируемых за счет прибыли (в соответствии с определяе-

мыми постоянными затратами лесохозяйственного производства); в части де-

нежных средств, формируемых за счет бюджета (в соответствии с расчетами 

по отклонениям от эталона). Взятый в Беларуси курс на минимизацию помо-

щи из бюджета заставит хозяйства, оказавшиеся в худших природных услови-

ях, корректировать экономическое поведение в сторону развития деловой ак-

тивности. По мере функционирования в условиях общего экономического 

оборота обоюдной заботой нанятых государственных менеджеров, или дирек-

торов, отраслевых и региональных управленцев, станет бюджетное финанси-

рование сугубо для достижения социально-экологических целей общества на 

особо охраняемых территориях и др. 

Выделение эталонного участка, на наш взгляд, целесообразно базиро-

вать исходя из состава и продуктивности лесных ресурсов и учета затрат по 

процессам заготовки и вывозки сырья. Одним из важнейших критериев, ха-

рактеризующих ресурсный потенциал лесов, является распределение запасов 

древесины по породам. В Беларуси основными лесообразующими породами 

являются сосна (50,2 %), береза (23,2 %), ель (9,2 %), ольха черная (8,5 %), 

дуб (3,4 %), осина (2,1 %), прочие породы (3,4 %). Предприятие «Белгослес» 

ежегодно проводит оценку имеющегося и ожидаемого запаса древесины. 

Среднеотраслевая отдача древесины с 1 га покрытой лесом площади может 

быть рассчитана на основании данных указанной организации. Объем перево-

зок лесопродукции (имеется в виду только древесина в заготовленном виде)  

в расчете на 1 га можно рассматривать в качестве показателя, характеризую-

щего экономический потенциал субъектов. Предполагаем, что система вос-

производства лесных ресурсов должна разрабатываться исходя из прогнозов 
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лесоснабжения. Обосновав объемные и стоимостные показатели поставок ре-

сурсов с учетом средних расстояний, можно выстраивать линию поведения по 

финансированию процессов приращения запасов. 

Заключение 

Лесное хозяйство Беларуси – одна из отраслей, которая в современных 

условиях призвана эффективно восстанавливать и развивать эколого-

ресурсный потенциал. В этой связи в качестве основы для формирования эф-

фективной системы воспроизводства лесных ресурсов предложены организа-

ционно-экономические меры, направленные на эффективное использование 

финансовых условий, ориентированных на минимизацию бюджетной под-

держки, через соединение в рамках лесхозов потребления сырья и лесохозяй-

ственного производства, т. е. применение замкнутого производственно-

торгового цикла и на этой основе общего экономического оборота; внедрение 

контроллинга как системы, позволяющей учитывать объемы, затраты и цены 

(при этом потребуется классифицировать трудовые затраты на переменные и 

постоянные), формирование подсистемы контроллинга персонала. 

На практике для внедрения предлагаемых мероприятий потребуется 

провести анализ факторов, учет процессов осуществления лесохозяйственных 

мероприятий и лесопользования, планирование и нормирование затрат лесо-

хозяйственного и лесозаготовительного производств. Вместе с тем необходи-

мы научно-исследовательские работы и эксперименты в институциональном 

(создание центра по отслеживанию цен, как предложено профессором  

Н.А. Моисеевым [7]) и ресурсно-продуктовом аспектах. 

Структуризация общего экономического интереса и частных интересов 

лесоводов в направлениях усиления экологических функций леса, системати-

зация хозяйственной деятельности по доходам и затратам с учетом внешнего 

окружения (включая финансовые потоки и оттоки бюджетных средств из 

лесхозов), на наш взгляд, позволит привести управляемость в соответствие  

с требованиями рыночной среды. 
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The paper considers the economic aspects of the forest regeneration system formation of the 

Republic of Belarus, analyzes the factors causing the economic interest structuring in the 

forest management process, approaches to the financial management. Due to the rising need 

a means of economic compensation for environmental purposes the sales channels of wood 

raw material and sources of added value are interpreted. The economic interest has a con-

crete historical character and depends on the relationship of subjects in the economic sys-

tem. As a result of the formation of the market environment the efficiency growth can be 

provided (for the timber complex in particular), since occurs the possibility to implement the 

compliance principle of production of a product in a given period of time to the social needs 

and motivation of progressive change. For the timber complex of Belarus the need of appli-

cation of the category “total economic turnover” is justified. To structure the economic in-

terest the author offers to develop a complete financial and economic mechanism (to use the 

economic turnover balance in particular), as the forestries start to sale converted wood in 

2015. The main objectives for the orientation of forestry subjects to obtain a positive “bal-

ance” of cash flow are reducing the tax burden and changing the budget financing system. 
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The key directions of institutional reforms to contribute to the formation of an effective  

system of forest resources regeneration are the introduction of the controlling system, crea-

tion of a price following center. 
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Биологическая продуктивность лиственных пород напрямую зависит от продолжи-
тельности роста всех органов дерева. В 2002–2006 гг. изучены продолжительность  
и интенсивность сезонного роста побегов, листьев и стволов березы пушистой (Betula 
pubescens Ehrn.), тополя дрожащего (Populus tremula L.) и ольхи серой (Alnus incana 
(L.) Moench) в Средней Карелии (подзона северной тайги). Исследования показали, 
что начало роста вегетативных органов у этих видов деревьев происходит в следую-
щей последовательности. В конце мая начинается рост побегов у деревьев Betula pu-
bescens и Alnus incana,  в начале июня – у Populus tremula. У первых двух видов ли-
стья появляются через 4…5 сут после начала этой фенофазы, у деревьев тополя дро-
жащего – всего через 1 сут. У деревьев Populus tremula и Alnus incana формирование 
древесины ствола начинается в середине июня, у деревьев Betula pubescens – спустя  
5 сут. Кульминация прироста побегов отмечается у деревьев Alnus incana и Populus 
tremula в конце июня, у Betula pubescens – в середине июля; листьев у деревьев Alnus 
incana  – в самом начале июля, у других видов деревьев  – спустя неделю; стволов у 
деревьев Populus tremula − в первой декаде июля,  у других видов – через 4…7 сут. 
Рост побегов у деревьев Alnus incana прекращается в середине июля,  у деревьев Betu-
la pubescens и Populus tremul – через 5…9 сут; рост  стволов – в конце августа, причем 
у деревьев Alnus incana раньше.  Продолжительность формирования побегов у дере-
вьев Populus tremula, Alnus incana и Betula pubescens составляет соответственно 43, 51 
и 62 дн., листьев – 70, 79 и 78 сут, стволов – 66, 60 и 72 дн. Рост побегов у изученных 
видов деревьев начинается при одинаковом температурном режиме воздуха: 
12,2…13,4 °С; листьев у деревьев Alnus incana и Betula pubescens  – соответственно 
при 9,6 и 11,8 °С, у деревьев Populus tremula  – при 15,0 °С; стволов у деревьев всех 
видов – при 14,5…15,7 °С. Максимальный прирост побегов у деревьев всех видов 
имеет место при температуре воздуха 18,3…19,2 °С; листьев – при 18,2…19,4 °С; 
стволов – при 18,0…19,0 °С. Рост вегетативных органов у этих видов заканчивается 
при одинаковом температурном режиме воздуха: побеги – 18,3…17,3 °С, листья  – 
при 12,8…13,5 °С, стволы – при 13,3…14,3 °С. Из изученных видов наименее требо-
вательной к температурному режиму воздуха является Betula pubescens, у которой все 
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фазы роста вегетативных органов протекают при самых низких значениях температу-
ры и теплообеспеченности. 

 

Ключевые слова: Betula,  Populus,  Alnus,  побеги,  листья,  стволы, экологические фак-

торы, рост. 

Введение 

Изучению сезонного роста и развития растений, в том числе древесных 
видов, уделяется большое внимание как в России, так и за рубежом. Познание 
этих важнейших биологических процессов имеет решающее значение в тео-
рии и практике выращивания растений. При этом объектами исследований 
служат в основном хвойные виды растений. 

Многие исследователи считают, что без знания ритмики сезонных из-
менений невозможно раскрыть существенные стороны  биологии и экологии 
аборигенных лесообразующих видов, а также жизни лесных биоценозов, об-
разуемых ими [4, 5, 17, 21, 28, 30, 32]. 

Биологическая продуктивность и устойчивость древостоев в конечном 
итоге зависит от продолжительности и интенсивности роста всех органов де-
рева. При этом динамика формирования древостоем органического вещества 
определяется целым рядом экологических факторов. Поэтому выявление осо-
бенностей в реакциях различных меристем на изменение климатических  
и эдафических факторов в разных частях ареала того или иного вида лесооб-
разователя представляет большой интерес в фундаментальных исследованиях. 

Знание сезонной ритмики роста и развития лесных деревьев особенно 
важно для эффективной борьбы с энтомо- и фитовредителями [14], при аэро-
фотосъемке и аэротаксации лесов [13, 24]. Результаты этих исследований 
необходимы и для рационального проведения многих лесохозяйственных ме-
роприятий (заготовка семян, посев и посадка древесных растений, внесение 
удобрений, проведение рубок ухода) [6, 16]. 

Анализ литературных источников позволил установить, что многие сто-
роны формирования вегетативных органов у лиственных лесообразующих 
видов в сезонной динамике изучены слабо и нуждаются в дальнейшем уточ-
нении. В частности, отсутствуют сведения об оптимальных значениях факто-
ров среды, при которых рост деревьев происходит наиболее интенсивно; нет 
достаточной ясности в вопросе о ведущих факторах, определяющих рост де-
ревьев во второй половине вегетационного периода; слабо изучены динамика 
и сроки реактивации камбия ствола у деревьев в связи с условиями местопро-
израстания, возрастом и положением в пологе леса.  

Работы, посвященные изучению влияния экологических факторов на рост 
лиственных лесообразующих видов крайне малочисленны [9, 11, 12, 20, 22]. 

В Карелии формации лиственных лесов представлены березняками, 
осинниками и ольшаниками. В связи с этим главной целью настоящей работы 
являлось определение особенностей роста березы пушистой (Betula pubescens 
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Ehrn.), тополя дрожащего (Populus tremula (L.)) и ольхи серой (Alnus incana 

(L.) Moench) под влиянием главнейших климатических факторов.  

Объекты и методы исследований 

Продолжительность и интенсивность сезонного роста побегов, листьев и 
стволов березы пушистой, тополя дрожащего и ольхи серой  исследовали в 
2004–2006 гг. в Средней Карелии (подзона северной тайги, Муезерский муни-
ципальный район (63°50′ N, 30°45′ E)). Деревья березы пушистой произрастают 
в условиях березняка чернично-разнотравного (средний возраст  – 67 лет, сред-
няя высота – 18 м, средний диаметр стволов – 16 см), деревья тополя дрожаще-
го – в условиях осинника злаково-черничного (средний возраст деревьев –  
41 год, средняя высота – 18 м, средний диаметр стволов – 14 см), деревья ольхи 
серой – в условиях сероольшаника злаково-разнотравного  (средний возраст 
деревьев – 60 лет, средняя высота – 12 м, средний диаметр стволов – 18 см). 

Закладку пробных площадей и геоботаническое описание лесных фито-
ценозов проводили по общепринятым методикам [18, 19]. На каждой из трех 
пробных площадей выбирали по 10 учетных деревьев исследуемого вида  
(II-III классов роста и развития по Крафту). 

За ростом побегов (без их срезания) наблюдали, используя  методику 
А.А. Молчанова и В.В. Смирнова [15]. Площадь листьев (в основании моло-
дых ауксибластов) оценивали с момента распускания вегетативных почек до 
полного прекращения роста через каждые 3 дн. Для этого листовые пластинки 
оконтуривали карандашом на белой бумаге, после чего площадь оконтурен-
ных участков (т. е. площадь листьев на определенную дату) измеряли плани-
метром. Длину стеблей у побегов второго порядка ветвления с юго-западной 
части кроны измеряли на высоте около 2 м от поверхности почвы  
с момента набухания вегетативных почек.  

Методика [15] также предусматривает возможность исследования роста 
побегов и листового аппарата (с их срезанием) по массе. Однако в наших 
условиях точность определения этих показателей оказалась крайне низкой 
(более 10 %), что и обусловило отказ от этой процедуры.  

Для изучения сезонного радиального прироста древесины ствола у каж-
дого учетного дерева отбирали образцы древесины через каждые 5 сут после 
начала деятельности камбия по методике [15].  Начиная с западной стороны 
ствола, на высоте 1,3 м вырезали фрагмент тканей, включающий кору и дре-
весину. Для этого на исследуемой части ствола при помощи струга снимали 
пробку, стараясь не повредить лежащие ниже ткани коры. Скальпелем делали 
два параллельных надреза длиной 1,5 см на расстоянии около 0,5 см друг от 
друга на глубину не менее двух годичных слоев. Затем участки коры между 
ними перерезали сверху и снизу двумя параллельными надрезами через 2 мм 
и вынимали кусочки коры. После этого стамеской с шириной лезвия 5 мм де-
лали зарубки на этих местах на глубину, чуть меньшую, чем два первых  
параллельных надреза. При помощи стамески вынимали образец (15×5×5 мм), 
стараясь не отделять кору от древесины. Образцы тканей ствола отбирали 

                                                            
*Названия типов леса даны по классификации В.Н. Сукачева. 
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вдоль воображаемой спирали – снизу вверх и слева направо. Между углубле-
ниями от взятых участков древесины должны оставаться ненарушенные 
участки ствола шириной около 1 см. Препараты древесины готовили для про-
смотра при помощи микротома GRANUM-202 [25]. Ширину слоя древесины 
текущего года измеряли в трех местах (начиная от камбиальной зоны до зоны 
поздней древесины прошлого года) с точностью до 1 мкм, используя микро-
скоп МБМ с микрометром МОВ. 

Объем выборки по каждому периоду (по каждому виду) наблюдений 
составил по 25 побегов и листьев и по 10 образцов тканей ствола. Суточный 
прирост определяли как разницу в показателях между последующим и пред-
шествующим наблюдениями, отнесенную к числу суток этого периода.  

Метеорологические данные получены от Ребольской метеостанции 
(Петрозаводская гидрометеобсерватория).  

При обработке экспериментального материала применяли статистиче-
ские методы [3]. Математический анализ экспериментальных данных осу-
ществляли в четыре этапа. Вначале проводили статистический анализ в целях 
определения среднего арифметического значения варьирующего признака, 
степени его варьирования и показателя точности. Затем, исходя из поставлен-
ных задач, оценивали достоверность различия однородных признаков. После 
этого, если распределение вариантов в вариационном ряду отвечало закону 
нормального распределения случайных величин, проводили корреляционный 
анализ. Результаты математических анализов оценивали по 5-процентному 
уровню значимости, используя для этого табличные значения соответствующе-
го критерия достоверности. Из полученных элементарных статистик следует, 
что при определении среднеарифметического значения прироста побегов пока-
затель точности опыта составляет 4…6 %, коэффициент вариации – 15…26 %, 
листьев – соответственно 3…5 и 11…22 %, ствола – 6…8 и 17…30 %.  

Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты исследований показали, что  раньше всего (24. V) рост побе-
гов начинается у деревьев Betula pubescens, через неделю − у деревьев Populus 
tremula, у деревьев Alnus incana – только 4. VI. Температура воздуха и сумма 
положительных температур (далее теплообеспеченность) при этом почти не 
различаются, составляя соответственно 12,2…13,4 и 521…544 °С (табл. 1).  
В Архангельской области, по данным А.В. Тимофеевой  [22], рост побегов 
Alnus incana начинается при среднесуточной температуре воздуха 14,4 °С. 

В дальнейшем темпы роста побегов продолжают испытывать влияние тем-
пературы воздуха. Максимальный прирост побегов быстрее всего наступает  
у деревьев Alnus incana и Populus tremula (22–27. VI),  у деревьев Betula pubes-
cens – лишь 16. VII. Температура воздуха при этом почти не различается, состав-
ляя 8,3…9,5 °С. Однако теплообеспеченность для деревьев первых двух видов во 
время этой фенофазы составляет всего 994…1030 °С, для последнего вида –  
1354 °С. Суточный прирост побегов в это время наибольших значений достигает 
у деревьев Betula pubescens и Populus tremula (11,4 и 12,0 мм), тогда как у деревь-
ев Alnus incana – всего 3,2 мм (табл. 2). По данным [1] в Архангель- 
ской области максимальный суточный прирост побегов  Alnus  incana  –  3,0 мм.  
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В это время между интенсивностью роста побегов и температурой воздуха 

отмечается прямолинейная зависимость средней силы (коэффициент корреля-

ции r = +0,57…+0,66) (табл. 3). Заметное влияние температуры воздуха на 

рост побегов лиственных деревьев в лесостепной и таежной зонах установле-

но ранее [8, 10, 12, 20, 22]. 

 
Т а б л и ц а  3  

Коэффициент корреляции между интенсивностью роста вегетативных органов  

у деревьев и факторами среды (среднеарифметические показатели за 3 года) 

Вид 

Среднесуточная 

температура 

воздуха 

Влажность 

воздуха 

Атмосферные 

осадки 

Суммарная 

солнечная  

радиация 

Побеги 

Betula pubescens 0,57 0,27 0,44 0,23 

Populus tremula 0,66 0,32 0,36 0,15 

Alnus incana 0,66 0,61 0,44 0,29 

Листья 

Betula pubescens 0,45 –0,19 –0,27 0,12 

Populus tremula 0,59 –0,45 –0,28 0,18 

Alnus incana 0,50 –0,32 –0,29 0,14 

Стволы 

Betula pubescens 0,29 –0,17 –0,18 0,18 

Populus tremula 0,30 –0,11 –0,18 0,17 

Alnus incana 0,34 –0,12 –0,12 0,29 

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент корреляции достоверен на 5 %-м уровне значимости, 

если его абс. значение  превышает 0,30. 

 

После кульминации прироста побегов зависимость между интенсивно-

стью их роста и температурой воздуха уже не прослеживается. 

 Рост побегов у изученных видов прекращается во второй половине 

июля, причем у деревьев Alnus incana (16. VII) на 10 сут раньше, чем у де-

ревьев Populus tremula. Температура воздуха и теплообеспеченность в это 

время также почти не различаются, составляя соответственно 18,3…19,0  

и 1471…1645 °С.  

Наибольшая продолжительность роста побегов характерна для деревьев 

Betula pubescens – 62 дн.,  наименьшая – для деревьев Populus tremula – 43 дн. 

(см. табл. 2). Годичный прирост этих видов  достигает почти 10 см,  у Alnus 

incana – в 10 раз меньше. 
Как показали результаты исследований, время появления листьев у изу-

ченных видов существенно различается. Их рост раньше всех начинается   
у деревьев Betula pubescens (28. V) при температуре воздуха и теплообеспеченно-
сти соответственно 11,8 и 472 °С,  у деревьев Alnus incana (1. VI) – соответствен-
но при 9,6 и 559 °С. Отсюда можно сделать вывод, что температурный режим в 
период, предшествующий этой фенофазе, вместе с текущей температурой  



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

57 

определяют ее начало. У деревьев Populus tremula рост листьев начинается  
9. VI при значительно больших значениях этих параметров  – соответственно 
15,0 и 559 °С (см. табл. 1). 

Интенсивность роста листьев, как и побегов, также зависит от динамики 
среднесуточной температуры воздуха (r = +0,45…+0,59) (табл. 3). Наступле-
ние кульминации прироста листьев у изученных видов совпадает с повышен-
ными температурой воздуха (до 18,2…9,4 °С) и теплообеспеченностью 
(1234…2563 °С). Влияние температуры воздуха на интенсивность роста ли-
стьев Betula pubescens, Alnus incana и Populus tremula в таежной и лесостеп-
ной зонах выявлено рядом авторов [7, 8, 10–12,  22]. Быстрее всего кульмина-
ция прироста листьев наступает у деревьев Alnus incana (2. VII),  у других ви-
дов – 8-9. VII. В это время наибольшее значение суточного прироста листьев 
отмечено у деревьев Betula pubescens (4,2 мм2),  у деревьев Populus tremula  
и Alnus incana он меньше соответственно в 2 и 4 раза (см. табл. 2).  

Ранее всего рост листьев прекращается у деревьев Alnus incana и Populus 
tremula (18-19. VIII), у деревьев Betula pubescens – спустя неделю. Температура 
воздуха к этому времени существенно понижается (до 12,8…13,5 °С),  тепло-
обеспеченность повышается до 2139…2243 °С. Зависимость сроков прекраще-
ния роста листьев лесообразующих лиственных видов от температуры воздуха 
в средней таежной зоне отмечена и другими исследователями [7–10, 12,  22].  

Наименьшая продолжительность роста листьев характерна для деревьев 
Populus tremula (70 сут),  у других изучаемых видов она на 8…9 сут длиннее. 
Годичный прирост листьев также максимален у деревьев Populus tremula  
(61,0 см2),  у других видов он на 10…20 см2 меньше (табл. 2). 

Рост древесины ствола у деревьев Betula pubescens начинается 15. VI,  
у двух других изученных видов – через 4…5 сут при близких значениях темпе-
ратуры (14,5…15,7 °С). Сумма положительных температур  в момент начала 
данной фенофазы у деревьев Betula pubescens (798 °С) на 125 °С меньше, чем у 
двух других видов. Зависимость сроков начала образования древесины ствола 
от температуры воздуха в подзоне тайги установлена многими авторами как для 
хвойных [2, 23, 26, 27, 29, 31], так и для лиственных [7, 8, 10–12, 20, 22] видов 
деревьев. 

Изменения в температурном режиме воздуха гораздо менее заметно 
сказываются на интенсивности деятельности камбия стволов, чем на приросте 
побегов и листьев (r = +0,29…+0,34) (табл. 3). Колебания температуры возду-
ха также отражаются на интенсивности роста древесины ствола как хвойных 
[2, 23, 26, 27, 29, 31], так и лиственных [7, 8, 10–12, 20, 22]  видов деревьев. 

Максимальный радиальный суточный прирост ствола у деревьев Popu-
lus tremula имеет место уже 8. VII, у Populus tremula и Alnus incana –
соответственно через 4 и 10 сут. В это время температура воздуха достигает мак-
симальных значений (18,0…19,0 °С),  теплообеспеченность – 1362…1520 °С. 

Деление камбиальных клеток ствола у деревьев Alnus incana прекращается 
20. VIII,  у других видов – на неделю позже. У изученных видов в момент пре-
кращения роста древесины ствола температура воздуха и теплообеспеченность 
почти не различаются, составляя соответственно 13,3…14,3 и 2110…2139 °С.  
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Наименьшая продолжительность формирования древесины отмечена  

у деревьев Alnus incana (60 сут),  у деревьев Populus tremula и Betula pubescens − 

соответственно на 1 и 2 нед. больше (см. табл. 2). Годичный радиальный при-

рост стволов у деревьев Populus tremula и Alnus incana (6,3…6,6 мкм) в 2,5 раза 

превышает этот показатель у деревьев Betula pubescens. 

Выяснилось, что особенности роста вегетативных органов деревьев изу-

ченных видов определяются не только температурой воздуха, но также и дру-

гими факторами среды. Направление и сила этого влияния также зависят от 

биологии вида. Установлено, что на темпы роста побегов влажность воздуха  

и атмосферные осадки влияют положительно (r = +0,27… +0,61) (табл. 3). 

Между тем на динамику роста листьев и древесины ствола эти факторы оказы-

вают слабое отрицательное влияние (r = –0,11…–0,45). Зависимость динамики 

прироста побегов и древесины стволов  Betula pubescens, Populus tremula и Al-

nus incana от влажности воздуха и суммы осадков за период роста установлена 

ранее А.А. Козьминым [12], И.Т. Кищенко и И.В. Вантенковой [8], М.В. Ско-

марковой и др. [20] и А.В. Тимофеевой [22]. 

Суммарная солнечная радиация слабо отражается (r = +0,12– +0,29) на 

интенсивности роста вегетативных органов изученных видов (табл. 3).  

Заключение 

Исследования, проведенные в средней подзоне тайги, показали, что 

начало роста вегетативных органов у лесообразующих лиственных видов де-

ревьев обусловлено влиянием главнейших климатических факторов и проис-

ходит в одинаковой последовательности. Установлено, что раньше всех рост 

начинается и заканчивается у деревьев Alnus incana и Betula pubescens, что 

является признаком более высокой степени адаптации этих видов по сравне-

нию с деревьями Populus tremula.  

Рост побегов у изученных видов деревьев начинается при одинаковом 

температурном режиме воздуха – 12,2…13,4 °С; листьев у деревьев Alnus 

incana и Betula pubescens – соответственно при температуре 9,6 и 11,8 °С,  

у деревьев Populus tremula  – при 15 °С; стволов у деревьев всех видов –  

при одинаковой температуре – 14,5…15,7 °С.  

Рост вегетативных органов у изученных видов заканчивается при одина-

ковом температурном режиме воздуха: побеги – при 18,3…17,3 °С, листья  – 

при 12,8…13,5 °С, стволы – при 13,3…14,3 °С. Установлено, что интенсивность 

роста вегетативных органов у деревьев изученных видов в основном определя-

ется температурой воздуха, причем в период усиленного их роста. На темпы 

роста побегов слабое положительное, как и на темпы роста листьев, слабое  

отрицательное  влияние оказывают атмосферные осадки и влажность воздуха. 

Интенсивность роста вегетативных органов деревьев изученных видов  

в незначительной мере определяется и динамикой суммарной солнечной ра-

диации.  
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(Betula pubescens Ehrn.), Populus tremula L. and grey alder (Alnus incana (L.) Moench) 

were investigated in 2002–2006 in the Middle of Karelia (the northern taiga subzone).  

The growth of vegetative organs of the studied trees species occurs in the following se-

quence. The shoots of Betula pubescens and Alnus incana start to grow in late May, of Pop-

ulus tremula – in early June. We observed new leaves of the first two types in 4−5 days after 

the beginning of this phenophase; of Populus tremula − in 1 day. Populus tremula and Alnus 

incana started to form stem wood in mid-June, Betula pubescens – in 5 days. The culmina-

tion of the Alnus incana and Populus tremula shoots growth was marked in late June, of 

Betula pubescens – in mid-July; of leaves of Alnus incana – in early July, of trees of other 

species − a week later; stems of Populus tremula − in early July, and of other species −  

in 4…7 days. The growth of shoots in Alnus incana trees stops in mid-July, in Betula pu-

bescens and Populus tremul trees – in 5…9 days; the stem growth – in late August, firstly in 

Alnus incana trees. The shoots formation period of Populus tremula, Alnus incana and Betu-

la pubescens trees is 43, 51 and 62 days, respectively; the leaves formation period is 70, 79 

and 78 days; the stem formation period is − 66, 60 and 72 days. The shoot growth in the 

studied species of trees begins at the same air temperature: 12.2…13.4 °C; the leaves growth 

of Alnus incana and Betula pubescens trees − at 9.6 and 11.8 °C, respectively, and of Popu-

lus tremula trees − at 15 °C. The stems of all spesies start to grow at 14.5…15.7 °C.  

The maximum growth of tree shoots of all species takes place at an air temperature  

of 18.3…19.2 °C; of leaves – at 18.2…19.4 °C; of stems − at 18.0…19.0 °C. The growth  

of vegetative organs of the studied species stops at the same air temperature conditions: 

shoots – at 18.3… 17.3 °C, leaves – at 12.8…13.5 °C, stems – at 13.3…14.3 °C. Betula pu-

bescens is the least demanding tree to the air temperature regime among the studied species;  

all phases of growth of vegetative organs occur at the lowest temperatures and heat supply. 

 

Keywords: Betula, Populus, Alnus, shoot, leave, stem, environmental factor, growth. 
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Цель исследования – изучение влияния рекреации на процессы механической эрозии 

для получения данных о допустимом уровне рекреационной нагрузки в лесах Колхиды. 

Методы исследований: моделирование рекреационных нагрузок; определение массы 

почвы, фрагментов лесной подстилки и травы, перемещенной по склону при движении 

туристов. В отсутствие рекреационных нагрузок на склонах ущелий в лесах Колхиды 

сухая масса лесной подстилки и травы в среднем не превышает 4,0 т/га. С увеличением 

рекреационной нагрузки подстилка и трава постепенно разрушаются и вместе с почвой 

перемещаются к подошве склона. Механическую эрозию почв под воздействием  

ног туристов подразделяют на следующие этапы: первый (рекреационная нагрузка  

≤ 1 чел./га) – частичное разрушение лесной подстилки и травяного покрова с переме-

щением их фрагментов по склону; второй (1…9 чел./га), повторяя первый, включает 

полное разрушение и передвижение вниз по склону фрагментов подстилки и травы вме-

сте с почвой; третий (> 9 чел./га), повторяя второй этап, включает передвижение почвы 

без фрагментов лесной подстилки и трав. Установлены средние рекреационные нагрузки, 

при которых не бывает механической эрозии: крутизна склонов до 10 – рекреационная 

нагрузка меньше, чем 5,1 чел./га; крутизна 15 – 3,4 чел./га; крутизна 20 – 1,6 чел./га.  

Если крутизна склонов больше или равна 25, механическая эрозия проявляется для 

всех уровней рекреационной нагрузки.  

 

Ключевые слова: Колхида, лес, туризм, рекреационная нагрузка, механическая эрозия. 

Введение 

Под механической эрозией понимают систематический сдвиг почвы 

вниз по склону в результате работы сельскохозяйственных машин. Скорость 

механической эрозии находится в прямой зависимости от количества обрабо-

ток почвы, характеристик рельефа местности и не зависит от метеорологиче-

ских условий [6, 7]. 

                                                            
Для цитирования: Ивонин В.М., Воскобойникова И.В. Рекреационная нагрузка и ме-

ханическая эрозия на горных склонах в лесах Колхиды // Лесн. журн. 2017. № 1.  

С. 64–72. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.1.64 
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Подобное воздействие на почву оказывают туристы, передвигающиеся 

вниз или вверх по склонам в горных лесах. Подобные проблемы в тропических 

лесах различных регионов Коста-Рики рассматриваются в монографии [8]. 

При этом под ногами туристов происходит не только передвижение 

почвы, но и лесной подстилки с фрагментами живого напочвенного покрова 

[1, 4]. Эти явления так же можно отнести к механической эрозии, если рас-

сматривать ее как результат силового воздействия рекреационных нагрузок на 

поверхность склона. 

В лесах Западного Кавказа механическая эрозия почвы особенно сильно 

проявляется при рекреации в колхидских лиановых лесах, расположенных  

в ущельях горных речек и ручьев с крутыми склонами и высокой влажностью 

почв [2]. 

Основной ярус этих лесов представляет самшит колхидский (Buxus colchi-

ca Pojark)  – СМ. Второй ярус образуют вековые деревья дуба скального (Quercus 

petraea L. ex. Liebl.) – ДС, или дуба иберийского (Q. iberica Stev.), граба кавказ-

ского (Carpinus caucasica Crossh.) – Г, каштана посевного (Castanea sativa Mill.), 

бука восточного (Fagus orientalis Lipsky) и др. Подлесок этих лесов составляют 

вечнозеленые кустарники: падуб колхидский (Ilex colchica Pojark), лавровишня 

лекарственная (Laurocerasus officinalis M. Roem) и др. В нижнем вечнозеленом 

ярусе подлеска встречается иглица колхидская (Ruscus colchicus P.F.Yeo) – ИГК. 

Внеярусную растительность представляют плющ колхидский (Hedera colchica C. 

Koch), ломонос виноградолистный (Clematis vitalba L.) и др. лианы.  

Подрост самшита заселяет даже полки отвесных скал, с которых свиса-

ют папоротники и стебли плюща. Все это, при наличии живописных водопа-

дов, порогов на речках и ручьях, привлекает туристов, под ногами которых 

возникает механическая эрозия почв на склонах ущелий. 

Объекты и методика исследований 

Механическую эрозию почв в колхидских лесах исследовали в 2005 – 

2015 гг. на территории «33 водопада» – популярного рекреационного объекта 

Сочинского национального парка, расположенного в каньоне урочища Дже-

гош (Головинское участковое лесничество, квартал 39, выдел 4). В каньоне 

ручья оборудована закольцованная тропа в виде деревянных трапов, мости-

ков, смотровых площадок возле отвесных откосов. Посетители, проходя по 

деревянным трапам, не оказывают существенного воздействия на окружающие 

ландшафты. Выше этого обустроенного участка находится грунтовая тропа, 

расположенная среди колхидского леса (табл. 1). 

Методика исследований заключалась в следующем. На учетных площад-

ках (размер 1,43×0,7 м) моделировали варианты рекреационных плотностей. Ре-

креационная плотность (по ОСТ 56-100–95) – это единовременное количество 

посетителей на единице лесной площади за период измерения. Определяется по-

средством давления на почву при равномерном шагании человека среднего веса 

со скоростью 3,0…3,5 км/ч (60  шагов/ мин)  на  единице  площади  (1  м
2
).  
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Т а б л и ц а  1  

Таксационная характеристика колхидского леса на опытном участке 

Состав 
Возраст, 

лет 

Средние Класс 

бонитета 
Полнота 

Запас, 

м³/га высота, м диаметр, см 

1 ярус – 10 СМ 120 6 7 III 0,3 40 

2 ярус:  

5ДС 140 24 62  0,6 360 

4Г  18 30    

1КЛП*  15 22    

Подрост**        

Подлесок***        

    *КЛП – клен полевой. 
  **СМ до 6 тыс. шт./га: средний (высота 0,5…1,0 м) и мелкий (≤ 0,5 м). 
***ИГК (редкий); ЖНП: окопник крупноцветковый, листовник сколопендровый, тай-

ник овальный, трахистемон восточный  и др. 

 

Время шагания рассчитывали для сезона рекреации (120 дн.) и продол-
жительности нагрузки 1200 ч (варианты рекреационных плотностей от 1 до  
11 чел./га имитировали при «шаговых» нагрузках от 7 до 80 мин в двукратной 
повторности) [5]. На площадках после каждого варианта рекреационной плот-
ности учитывали воздушно-сухую массу оставшейся лесной подстилки (ЛП)  
и живого напочвенного покрова (ЖНП), выражая ее в тоннах на 1 га. На каждом 
варианте площадки, по ее нижнему краю (на листе пергаментной бумаги), учи-
тывали общую массу передвинутой (под шаговой нагрузкой) почвы (П), фраг-
ментов ЛП и ЖНП. Передвинутую массу в лабораторных условиях доводили до 
воздушно-сухого состояния и взвешивали по фракциям: ЛП + ЖНП, П. 

Полученные данные обрабатывали с помощью компьютерных программ 
Statistic7.0 и Microsoft Office Excel. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследований представлены в табл. 2.   
Т а б л и ц а  2  

Характеристика процессов механической эрозии 

№ 

вари-

анта 

Рекреа-

ционная 

плот-

ность, 

чел./га 

Кру-

тизна 

скло-

на, 

град 

Масса ЛП + ЖНП 

на склоне, т/га 
Обобщенная масса  

Моб = ЛП + ЖНП + П, 

передвинутая к подош-

ве склона  

В том числе 

На по-

верх-

ности 

Засы-

пана 

почвой 

ЛП + 

+ ЖНП 
П 

т/га 

1 0,01 24 3,97 0 0 0 0 

2 1 26 1,02 2,95 0 0 0 

3 3 31 0,20 1,77 14,00 2,00 12,00 

4 5 26 0 1,07 17,00 2,90 14,10 

5 7 34 0 0,50 24,00 3,47 20,53 

6 9 30 0 0 26,00 3,97 22,03 

7 11 21 0 0 23,00 3,97 19,03 
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На склонах каньона (в районе исследований) в качестве контрольного был 

выбран вариант 1 с минимальной рекреационной плотностью Rd = 0,01 чел./га, 

где воздушно-сухая масса ЖНП составила 0,77 т/га, в том числе, т/га: окопник 

крупноцветковый (Symphytum grandiflorum DC.) – 0,12; трахистемон восточный 

(Trachystemon orientalis L.) – 0,33; плющ колхидский – 0,08; листовник сколо-

пендровый (Asplenium scolopendrium (L.) Newman) – 0,14; тайник овальный 

(Listera ovata (L.) R.Br.) – 0,05; тамус обыкновенный (Dioscorea communis (L.) 

Caddick) – 0,01; другие виды – 0,04. 

При Rd  = 1 чел./га (вариант 2) на поверхности площадки общая масса 

ЖНП уменьшилась до 0,12 т/га (окопник  – 0,01; трахистемон  –  0,05; плющ – 

0,04; листовник  – 0,02 т/га). Большая часть ЛП и ЖНП (2,95 т/га) была втоп-

тана в почву и замазана грязью. При этом на площадке были образованы бу-

горки, вытянутые поперек падения склона. За пределы площадки почва  

и фрагменты ЛП и ЖНП не были передвинуты. 

При  Rd = 3 чел./га (вариант 3) на поверхности площадки напочвенный 

покров практически отсутствовал (подстилка – 0,20 т/га). Фрагменты ЛП  

и ЖНП (1,77 т/га) были покрыты грязью и сдвинуты в террасовидные «оплыви-

ны». За пределы площадки под шаговой нагрузкой была перемещена обобщен-

ная масса Моб= ЛП + ЖНП + П, равная 14,00 т/га, в том числе П – 12,00 т/га.  

При Rd = 5 чел./га (вариант 4) поверхность площадки была вытоптана  

с образованием террасовидных оплывин, в которых были захоронены фраг-

менты напочвенного покрова. За пределы площадки было перемещено  

17,00 т/га почвы и фрагментов ЛП и ЖНП, в том числе П – 14,10 т/га. Следо-

вательно, на площадке осталось (втоптано в почву и замазано грязью)  

1,07 т/га фрагментов ЛП и ЖНП. 

При  Rd  = 7 чел./га (вариант 5) поверхность площадки была вытоптана, 

замазано обувью туристов 0,50 т/га фрагментов ЛП и ЖНП. За пределы пло-

щадки было перемещено 24,00 т/га почвы и фрагментов ЛП и ЖНП (Моб), в 

том числе П – 20,53 т/га. 

При Rd = 9 чел./га (вариант 6) на поверхности площадки были оттопта-

ны два корня самшита, что свидетельствует о значительной массе почвы, пе-

ремещенной за пределы площадки под шаговой нагрузкой. Общая переме-

щенная за предел площадки масса почвы и фрагментов ЛП и ЖНП составила 

26,00 т/га. При этом на площадке не осталось фрагментов лесной подстилки и 

живого напочвенного покрова.  

При  Rd = 11 чел./га (вариант 7) поверхность площадки была равномерно 

вытоптана. В верхней части площадки обнажился корень самшита. Общая пе-

ремещенная за пределы площадки под шаговой нагрузкой масса почвы и фраг-

ментов ЛП и ЖНП составила 23,00 т/га. 

Проведенные нами исследования показали, что при возрастании рекреа-

ционных нагрузок непрерывный процесс механической эрозии можно разде-

лить на три этапа. На первом этапе (при Rd ≤ 1 чел./га)  происходит частичное 

разрушение и передвижение вниз по склону фрагментов ЛП и ЖНП; на втором 
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Рис. 1. Связь рекреационной плотности с воздушно-сухой массой ЛП+ЖНП, 

находящейся на поверхности склона  (ряд 1)  и  передвинутой  к  его  подошве 

(ряд 2) 

этапе (Rd = 1… 9 чел./га) дополнительно включается процесс полного разру-

шения и передвижения по склону фрагментов ЛП и ЖНП вместе с П; третий 

этап (при Rd > 9 чел./га) включает также процессы механического передвиже-

ния П уже без фрагментов ЛП и ЖНП.  

На первом и втором этапах связь воздушно-сухой массы ЛП и ЖНП на 

поверхности склона (m, т/га) с рекреационной плотностью (Rd, чел./га) имеет 

следующий вид: 

                 m = –0,593ln(Rd) + 1,135                       при r2 = 0,981.                        (1) 

Имеем аналогичное уравнение связи массы ЛП и ЖНП, передвинутой 

под шагами туристов к подошве склона (m*, т/га) с плотностью Rd: 

              m* = –0,0398Rd2 + 0,828Rd – 0,305          при   r2 = 0,980.                     (2) 

Графическое решение уравнений (1) и (2) приведено на рис. 1. 

Анализ рис. 1 (ряд 1) показывает, что при отсутствии рекреационных 

нагрузок в колхидских лесах на поверхности склонов ущелий воздушно-сухая 

масса ЛП + ЖНП не превышает 4,0 т/га. При возрастании рекреационных 

нагрузок эта масса, постепенно разрушаясь, передвигается к подошве склона 

и при Rd  ~ 7 чел./га полностью деградирует под ногами туристов. 

При этом часть фрагментов лесной подстилки и живого напочвенного 

покрова могут оставаться на склоне, втоптанные в почву и засыпанные поч-

вой (ряд 2). 
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Рис. 2. Связь обобщенной механической эрозии с  рекреационной плотностью 

и крутизной склона (углом ): 1– α = 10°; 2 – 15; 3 – 20; 4 – 25° 

Такие фрагменты под шагами туристов полностью передвигаются  

к подошве склона только при Rd > 9 чел./га. Следует отметить, что при  

Rd = 7…9 чел./га на поверхности склона масса ЛП + ЖНП полностью отсут-

ствует, но часть этой массы остается в пределах склона, засыпанная или зама-

занная почвой. 

Вместе с фрагментами ЛП и ЖНП под шаговой нагрузкой за пределы 

площадки передвигается и почва (ЛП + ЖНП + П). Такая суммарная масса 

составляет обобщенную механическую эрозию, на передвижение которой под 

шагами туристов существенное влияние оказывает крутизна склона [2].  

С увеличением рекреационных нагрузок доля почвы в обобщенной массе ме-

ханической эрозии изменяется в пределах 0,83…0,85, т. е. остается примерно 

на одном уровне. 

Передвинутая к подошве склона суммарная масса механической эрозии 

размывается при очередных паводковых разливах ручья. 

По результатам исследований получено уравнение множественной свя-

зи обобщенной механической эрозии (Моб, т/га), рекреационной плотности  

(Rd, чел./га) и крутизны склонов (, град): 

            Моб = 2,447Rd + 0,845 – 20,898    при  R = 0,958.                    (3)  

Графическое решение уравнения (3) приведено на рис. 2, который пока-

зывает, что на склонах крутизной до 10° (склоны первой группы крутизны) Rd 

менее 5,1 чел./га не вызывает опасности механической эрозии; на склонах 15° – 

3,4 чел./га; на склонах 20° – 1,6 чел./га. При крутизне склонов ≥ 25° любые ре-

креационные нагрузки вызывают механическую эрозию ЛП + ЖНП + П.  
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Определенные нами допустимые рекреационные плотности включены в 

Рекомендации по осуществлению рекреационной деятельности  [3]. 

Заключение 

Процесс разрушения и передвижения почвы, лесной подстилки и живо-

го напочвенного покрова (механическая эрозия) по мере возрастания рекреа-

ционных нагрузок на склонах можно разделить на три этапа: первый этап  

(рекреационная нагрузка ≤ 1 чел./га) – частичное разрушение ЛП и ЖНП  

с перемещением их фрагментов вниз по склону; второй этап (рекреационная 

нагрузка от 1 до 9 чел./га), повторяя первый, включает полное разрушение ЛП 

и ЖНП и передвижение их фрагментов вниз по склону вместе с почвой; тре-

тий этап (рекреационная нагрузка > 9 чел./га), повторяя второй, включает пе-

редвижение только почвы. 

Анализ моделей парных связей показал, что с возрастанием рекреаци-

онных нагрузок до 7 чел./га масса ЛП и ЖНП, постепенно разрушаясь, пере-

двигается к подошве склона. При рекреационной плотности от 7 до 9 чел./га 

на поверхности склона масса ЛП + ЖНП уже полностью отсутствует, но часть 

ее остается на склоне, захороненная почвой. 

Анализ полученной множественной связи позволил рекомендовать до-

пустимые рекреационные плотности, которые не вызывают механической 

эрозии почвы: склоны первой группы крутизны (≤ 10) – средняя рекреацион-

ная плотность < 5,1 чел./га; склоны крутизной 15 –  3,4 чел./га; склоны кру-

тизной  20 – 1,6 чел./га. При крутизне склонов ≥ 25 любые рекреационные 

нагрузки должны быть исключены.  
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The goal of research is to study the impact of recreation on the mechanical erosion processes 

and to obtain data on the acceptable level of recreational load in the forests of Colchis. The 

following research methods are used: modeling of recreation loads; determination of the soil 

weight, fragments of forest litter and grass, moved down the slope by tourists. The dry 

weight of forest litter and grass on the average does not exceed 4.0 t/ha in the absence of 

recreational loads on the gorge slopes in the forests of Colchis. With the increase of 

recreational load the litter and grass are gradually destroyed and, together with the soil, 

move to the base of slope. Mechanical soil erosion under the influence of the feet of tourists 

is divided into the following stages: 1) (recreational load ≤ 1 person/ha.) the partial 

destruction of forest litter and grass cover with transportation of their fragments along the 

slope; 2) (1 ... 9 persons/ha) repeats the first stage and involves the complete destruction and 

transportation of fragments of litter and grass with the soil down the slope; 3) (> 9 

persons/ha), repeats the second stage, involves the soil transportation without the fragments 

of forest litter and grasses. Average recreational loads, at which mechanical erosion is not 

observed, are established: at the slope inclination up to 10˚ recreational load is less than 5.1 

persons/ha; at the slope inclination of 15˚ – 3.4 persons/ha; at the slope inclination of 20˚ – 

1.6 persons/ha. If the slope inclination is greater or equal to 25˚, mechanical erosion is 

evident for all levels of recreational load.  
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Длина хвои сосны характеризуется сильной изменчивостью под влиянием различных 

внешних и внутренних факторов. Хвоя очень отзывчива к изменению условий среды, 

к любым антропогенным воздействиям. На ветви хвоя имеет различную длину по го-

дам. Встречаются годы с аномально длинной и аномально короткой хвоей. Установ-

лено, что синхронность пиков в динамике длины хвои по годам не зависит от типа 

леса, возраста (на примере культур сосны южной подзоны тайги) и полноты древо-

стоя, интенсивности осушения (на примере осушенных сосняков кустарничково-

сфагновых). При сопоставлении данных нашего исследования с литературными отме-

чено, что динамика длины хвои по годам не зависит от условий произрастания, райо-

на произрастания, исследователя. Годы аномально больших значений длины хвои  

в анализируемых рядах: 1963, 1998, 1999, 2001, 2004; годы аномально малых значе-

ний длины хвои в анализируемых рядах: 1965, 1994, 1997, 2003, 2006. Следовательно, 

на аномальные значения длины хвои оказывает влияние глобальный фактор, являю-

щийся равносильным как в южной, так и в северной тайге, который не зависит от по-

казателей микроклимата, возраста насаждения, конкурентных отношений в нем.  

Таким фактором является солнечная активность. Для нивелирования эффектов от воз-

действия микроклиматических и эдафических факторов рассчитывали индексы длины 

хвои методом сглаживания с помощью 3–6-летнего (в зависимости от продолжитель-

ности жизни хвои) среднего. Для лет с синхронными аномально малыми и большими 

значениями длины хвои проведены выборки средних месячных значений солнечной 

активности, выражаемой числом Вольфа. Более полное представление о значении 

факторов получено при их анализе за 24 мес.: накануне и в годы аномалий.  

Наибольшее различие между индексами чисел Вольфа характерно для периода фор-

мирования аномальных значений длины хвои по сравнению с годом, предшествующим 

развитию хвои. В годы развития аномально больших значений длины хвои числа Воль-

фа превышают средние значения в 1,7 раза, в годы аномально малых значений длины 

хвои они в 2–5 раз ниже средних в анализируемых сериях. Следовательно, солнечная 
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ки длины хвои по годам роста сосны обыкновенной  в различных условиях произ-

растания // Лесн. журн. 2017. № 1. С. 73–85. (Изв. высш. учеб. заведений).  

DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.1.73 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

74 

активность влияет на рост хвои и обуславливает синхронность пиков в динамике дли-

ны хвои. 

 

Ключевые слова: длина хвои, индекс длины хвои, число Вольфа, солнечная актив-

ность, сосна обыкновенная. 

 

Введение 

Длина хвои сосны характеризуется сильной изменчивостью, которая 

проявляется как на уровне индивидуума [1, 10, 30, 33, 35], так и на географи-

ческом уровне [2, 22], под генетическим контролем [16, 21, 22, 47, 49].  

Хвоя очень чувствительна к условиям окружающей среды [22, 50], что 

позволяет использовать ее как критерий оценки лесорастительных условий  

[1, 12, 15, 32, 38], как индикатор загрязнения атмосферного воздуха [30, 39], 

как показатель жизненного состояния конкретного дерева и насаждения в це-

лом [17, 19, 26, 36, 41]. Так, конкуренция деревьев приводит к уменьшению 

длины хвои [42, 46], снижение социальной напряженности в насаждении за 

счет рубок ухода увеличивает анализируемый показатель [11, 48]. Это связано 

с зависимостью длины хвои от концентрации в почве элементов минерально-

го питания [40] и от освещенности [8, 9, 11]. Мелиорация способствует росту 

длины хвои сосны [11, 35, 43, 45]. При выборе объектов мелиорации длину 

хвои также можно применять в качестве индикатора (маркера) [45]. 

При использовании индикаторных возможностей хвои необходимо вво-

дить поправки на колебания климатических условий [5, 7], так как динамика 

морфометрических показателей хвои обусловлена погодными условиями  

[5, 6, 19, 20, 27, 30, 44]. Однако Н.А. Бабич и др. [1, 2] установили, что динами-

ка длины хвои по годам совпадает в разных типах леса северной и средней под-

зон тайги. Это указывает на влияние глобального климатического фактора, вы-

явление которого позволило бы не только корректировать маркеры, но и про-

гнозировать динамику развития хвои и, как следствие, продуктивность сосны 

[4, 9, 13, 16, 28, 31, 34] за счет тесной прямой корреляционной зависимости 

параметров хвои и годичного прироста [14, 15].  

Цель исследований – выявление сходства погодичной динамики длины 

хвои в различных условиях произрастания. 

Объекты и методика исследований 

Исследования проводили в культурах сосны 10-, 20-, 30- и 40-летнего 

возраста лишайникового, брусничного и черничного типов условий местопро-

израстания Бабаевского лесничества (южная подзона тайги); а также в средне-

возрастных сосняках кустарничково-сфагновых осушенных с полнотой 0,4; 0,5; 

0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1 Архангельского лесничества (северная подзона тайги).   

Пробные площади закладывали в соответствии с требованиями ОСТ  

56-69–83: в лесных культурах – с учетом методических рекомендаций В.В. Оги-

евского, А.А. Хирова [18], А.Р. Родина, М.Д. Мерзленко [23]; в осушенных 
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сосняках – В.Г. Рубцова, А.А. Книзе [24], Н.Н. Соколова [29]. В лесных куль-

турах на каждой пробной площади подбирали по 3 модели из средней ступени 

толщины, в осушенных сосняках – по 15 моделей пропорционально представ-

ленности по ступеням толщины. Параметры ассимиляционного аппарата изуча-

ли по годам согласно методическим рекомендациям Л.И. Базилевича и др. [3].  

Для удаления эффектов от воздействия микроклиматических и эдафиче-

ских факторов рассчитывали индексы длины хвои методом сглаживания с помо-

щью 3–6-летнего (в зависимости от продолжительности жизни хвои) среднего.  

 Для лет с синхронными аномально малыми и большими значениями 

длины хвои проводили выборки средних месячных значений солнечной ак-

тивности за 24 мес.: накануне и в годы аномалий. Числа Вольфа, отражающие 

динамику солнечной активности, брали из базы данных Главной (Пулковской) 

астрономической обсерватории РАН [25]. 

Результаты исследования 

В лесных культурах Бабаевского лесничества минимальные значения ин-

декса длины хвои отмечены в 2006 г. на всех пробных площадях независимо от 

возраста и лесорастительных условий (табл.1). Отклонение от среднего состав-

ляло от 5 до 28 %. Наибольшие отклонения характерны для лишайниковых ле-

сорастительных условий, наименьшие – в сосняке  брусничном.  Максимальные 

значения индекса отмечены в 2006 г. на 80 % пробных площадей независимо 

от возраста и лесорастительных условий. Отклонение от среднего составляло 

от 5 до 18 %. Наибольшие отклонения получены для лишайниковых лесорас-

тительных условий. 

 
Т а б л и ц а  1   

Динамика индекса длины хвои в зависимости от возраста насаждения  

и типа леса (Бабаевское лесничество) 

Год 

развития 

хвои 

Индекс длины хвои в сосняке возраста, лет 

черничном брусничном лишайниковом 

30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 

2006 0,84 0,89 0,88 0,93 0,81 0,95 0,72 0,88 0,75 0,88 

2005 0,99 1,03 0,97 0,99 1,05 1,03 1,10 1,04 1,13 1,03 

2004 1,11 1,05 1,08 1,08 1,05 1,06 1,18 1,09 1,12 1,05 

2003 1,06 1,02 1,07 – 1,09 0,97 – – 0,99 1,05 

 

В сосняках кустарничково-сфагновых осушенных Архангельского лес-

ничества наибольшие индексы длины хвои характерны для 1998 г. на всех 

пробных площадях независимо от расстояния до осушителя и относительной 

полноты древостоя (табл. 2). Отклонение от среднего составляло от 13 до  

21 %. Наименьшие индексы длины хвои приходятся на 1997 г. на 90 % проб-

ных площадей. Отклонение от среднего составляло от 10 до 16 %. 
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Рис. 1. Динамика длины хвои сосны различных районов произрастания 

в период с 1961 г. по 2006 г. 

Т а б л и ц а  2  

Динамика индекса длины хвои в зависимости от относительной полноты древостоя 

и удаленности от осушителя (Архангельское лесничество) 

Год 

развития 

хвои 

Индекс длины хвои при полноте древостоя 

0,4* 0,5 0,6* 0,7* 0,7 0,8 0,9* 1,0 1,0 1,1* 

1999 – – 1,07 – 0,94 – 1,00 – 1,00 – 

1998 1,17 1,19 1,15 1,21 1,16 1,14 1,13 1,13 1,14 1,18 

1997 0,90 0,85 0,92 0,86 0,89 0,85 0,85 0,84 0,89 0,88 

1996 0,93 0,97 1,02 0,89 0,94 1,01 0,96 0,97 0,93 1,00 

1995 1,04 1,04 1,13 1,00 1,07 1,05 1,09 1,09 1,08 1,03 

1994 0,93 0,92 0,71 0,94 0,99 0,96 0,96 0,96 0,95 0,89 

1993 1,03 1,04 – 1,11 – 0,99 – 1,00 – 1,02 

* Межканальное пространство, в остальных случаях – приканальная полоса. 

 

При сопоставлении наших данных с литературными отмечается син-

хронность динамики длины хвои по годам независимо от условий произрас-

тания, района произрастания, исследователя (рис. 1). Годы аномально боль-

ших значений длины хвои в анализируемых рядах: 1963, 1998, 1999, 2001, 

2004; годы аномально малых значений длины хвои в анализируемых рядах: 

1965, 1994, 1997, 2003, 2006. 
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Следовательно, влияние на аномальные значения длины хвои оказывает 
глобальный фактор, являющийся равносильным как в южной, так и в север-
ной тайге. Он не зависит от показателей микроклимата, возраста насаждения, 
конкурентных отношений в нем. 

Все процессы на Земле, в том числе и жизнь, зависят от изменений, 
происходящих на Солнце. Между многими биологическими и периодически-
ми процессами солнечной деятельности существует тесная связь [37]. 

Проанализируем влияние солнечной активности, выражаемой числом 
Вольфа, на динамику длины хвои по годам. 

В сериях подобраны годы с синхронными аномально малыми и боль-
шими значениями. Для этих лет проведены выборки средних месячных значе-
ний солнечной активности. Более полное представление о значении фактора 
можно получить при их анализе за 24 мес.: накануне и в годы аномалий. Ис-
пользуем относительные значения длины хвои для совершенно разнородных 
объектов, числа Вольфа индексируем по анализируемым сериям лет (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

И в предшествующий, и в год развития аномально больших значений 

длины хвои в серии отмечаются большие значения чисел Вольфа, которые  

или равны средним в серии, или превышают средние значения в 1,7 раза. 

В годы аномально малых значений длины хвои в серии и в предше-

ствующие им годы отмечаются малые значения чисел Вольфа (в 2–5 раз ниже 

средних в анализируемых сериях). Наибольшее различие между числами 

Вольфа характерно для лет формирования аномально длинной хвои и ано-

мально короткой. Следовательно, солнечная активность оказывает наиболь-

шее влияние на длину хвои в годы ее формирования. 

Месяцы в годы, предшествующие 

аномалиям 
Месяцы в годы аномалий 

Рис. 2. Солнечная активность накануне и в годы  максимальных  (1)  и  минимальных  (2) 

значений длины сосновой хвои 

1 
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Наибольшие значения чисел Вольфа в годы формирования аномально 

длинной хвои отмечаются в марте, июне и сентябре. Однако рост хвои завер-

шается в конце июля–начале августа [33]. Таким образом, наибольшее влия-

ние солнечная активность оказывает на длину хвои в марте (в период вынуж-

денного покоя) и в июне (в период ее активного роста).  

В год формирования хвои, до августа, отмечается от значительной до вы-

сокой достоверная теснота корреляционной связи между длиной хвои и сол-

нечной активностью, наибольшая достоверная корреляционная зависимость 

длины хвои от солнечной активности – в марте, апреле и июне (табл. 3).  

 
Т а б л и ц а  3   

Зависимость длины хвои от солнечной активности  

Показатель 

связи 

Значение показателя по месяцам 

Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль 

r 0,64 0,66 0,83 0,76 0,65 0,71 0,58 

mr 0,11 0,11 0,06 0,08 0,11 0,11 0,13 

tr 5,44 5,93 13,99 9,00 5,84 6,45 4,54 

ƞ 0,64 0,68 0,77 0,82 0,74 0,81 0,75 

mƞ 0,12 0,11 0,08 0,06 0,08 0,07 0,08 

tŋ 5,40 6,37 10,09 13,05 8,45 12,24 8,88 

П р и м е ч а н и е .  r – коэффициент корреляции; mr – ошибка коэффициента корреля-

ции; tr – достоверность; ƞ – корреляционное отношение; mƞ – ошибка корреляционного 

отношения; tŋ – достоверность. 

Выводы 

 1. Не выявлено влияния возраста и лесорастительных условий на пого-

дичную динамику длины хвои на примере лесных культур Бабаевского лесни-

чества.  

2. Показано на примере сосняков кустарничково-сфагновых осушенных 

Архангельского лесничества, что динамика длины хвои не зависит от рассто-

яния до осушителя и относительной полноты древостоя.  

3. Годы формирования аномально длинной хвои характеризуются повы-

шенной солнечной активностью, годы формирования аномально короткой хвои – 

пониженной (относительно средних значений в серии исследуемых лет). 
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The pine needle length is characterized by strong volatility due to various external and in-

ternal factors. The needles are very responsive to the changes of environmental conditions, 

to any human impact. On the branches the needles have different length in dependence of 

the year. Moreover, the abnormally long and short needles are marked in different years. 

The coincidence of dynamics peaks of needle length does not depend on the forest type, age 

(for example, pine trees in the southern taiga subzone), stand density and drainage intensity 

(for example, drained shrub-sphagnum pine forests). Comparing our study data with the 

literature information we can state, that the dynamics of needle length according to years  
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is not dependent on growing conditions, area, and the researcher. The years of anomalously 

large needle length are in the analyzed series: 1963, 1998, 1999, 2001, 2004; the years of 

abnormally low values of needle length are in the analyzed series: 1965, 1994, 1997, 2003, 

2006. Consequently, a global factor, which is equivalent in the southern and northern taiga, 

which does not dependent on the climate indicators, age of crops, competition in it, affects 

on the abnormal needle length. That factor is the solar activity. To mitigate the effects of 

exposure of microclimatic and edaphic factors, the needle length index is calculated by the 

smoothing method using the 3–6 years (depending on the needle lifetime) average value. 

We carried out the sampling of average monthly values of solar activity, expressed by the 

Wolf number, for years with synchronous abnormally long and short needle length. A more 

complete understanding of the significance of the factors we observed in their analysis for 

24 months: before and during the anomalistic years. The biggest difference between the in-

dices of the Wolf numbers is typical for the period of formation of abnormal needle length, 

compared with a year preceding the needles development. During the development of ab-

normally long needle length the Wolf numbers exceed the average value by 1.7 times; in the 

years of abnormally short needles the Wolf number is by 2–5 times lower than the average 

in the analyzed series. Consequently, the solar activity affects the growth of needles and 

causes the synchronization of peaks in the needle length dynamics. 

 

Keywords: needle length, needle length index, Wolf number, solar activity, Scots pine. 
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Правильно организованное лесное хозяйство в своей основе содержит такое понятие, 
как цикл лесовыращивания. Цель этого хозяйства – производство древесины высокого 
качества. В правильно выстроенных рыночных лесных отношениях лес на корню явля-
ется товаром. При соблюдении этих условий ведение лесного хозяйства способно при-
носить доход собственнику лесов. Продуктивность и товарность насаждений можно 
повысить регулярными, своевременно проводимыми интенсивными рубками ухода  
и внесением минеральных удобрений, улучшить качество формируемой древесины – 
обрезкой ветвей у отобранных для дальнейшего выращивания деревьев. Эти три лесо-
водственных приема составляют комплексный уход за лесом. Рентабельность лесовы-
ращивания во многом определяется рубками ухода, проводимыми в молодняках и сред-
невозрастных древостоях. Основная цель этих рубок заключается в формировании со-
става выращиваемого насаждения, оптимизации его густоты и пространственного раз-
мещения деревьев. Коммерческие рубки ухода позволяют заготавливать ликвидную 
древесину и получать дополнительный доход. Улучшения свойств производимой дре-
весины можно добиться в результате проведения многократной обрезки ветвей. В стра-
нах с развитым лесным хозяйством она считается необходимой мерой ухода за лесом  
и почти классическим примером выгодности капиталовложений. 30-летними исследо-
ваниями установлено, что в результате своевременно выполняемой 3-приемной обрезки 
ветвей, проводимой в сочетании с регулярным разреживанием древостоев, формируется 
высококачественная бессучковая древесина, стоимость которой в 4–10 раз выше обыч-
ной. При распиловке такой древесины получаются пиломатериалы отборного сорта  
и различные спецсортименты (резонансные, авиационные), при лущении или строга-
нии – высококачественный фанерный шпон. В связи с этим обрезка ветвей должна 
стать обязательным мероприятием как средство перспективного капиталовложения. 
Неоднократное удобрение древостоев повышает их продуктивность, которая отмечает-
ся на протяжении 10 лет и более. Ежегодный дополнительный прирост древесины со-
ставляет от 1,5 до 2,0 м3/га. Увеличивается актуальное плодородие почвы, что приводит 
к интенсивному биокруговороту элементов питания, ускорению восстановительных 
процессов в фитоценозе и в его структурных компонентах.  
 

Ключевые слова: комплексный уход за лесом, рубки ухода, обрезка ветвей, удобрение 

древостоев, качество древесины, правильное лесное хозяйство. 
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Необходимость ведения интенсивного лесного хозяйства становится все 

более очевидной проблемой, обусловленной в первую очередь его низкой 

рентабельностью. Для повышения экономической ценности лесных ресурсов 

и получения долгосрочного конкурентного преимущества требуется создание 

продукции с добавочной стоимостью.  

Одна из задач правильного лесного хозяйства [15] как основы лесного 

сектора экономики заключается в получении максимально возможного и ста-

бильного лесного дохода, который обеспечивается, в том числе, и за счет по-

вышения качественной продуктивности насаждений в процессе интенсивного 

лесовыращивания. Это касается улучшения количественных и качественных 

параметров всего древостоя и каждого дерева в отдельности, а также свойств 

производимой древесины, которые служат базой для успешной работы раз-

личных отраслей лесопромышленного комплекса (лесозаготовительной, дере-

вообрабатывающей, мебельной, целлюлозно-бумажной). Такие показатели, 

как сучковатость, плотность древесины, длина волокна и другие, влияют на 

качество конечной продукции и ее себестоимость. 

Улучшить качество формируемой древесины у отобранных для даль-

нейшего выращивания деревьев можно многократной обрезкой ветвей, про-

дуктивность и товарность насаждений можно повысить регулярными, свое-

временно проводимыми интенсивными рубками ухода и внесением мине-

ральных удобрений. Эти три лесоводственных приема составляют комплекс-

ный уход за лесом (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Культуры ели европейской после проведения  комплексного  

ухода  (Орлинское участковое  лесничество  Гатчинского лесничества, 

квартал 105; 2016 г.) 
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Одним из основных мероприятий, определяющих рентабельность всего 

цикла лесовыращивания, являются рубки ухода в молодняках I класса возрас-

та, или некоммерческие рубки ухода, которые проводятся в насаждениях до 

20 лет. Основная цель этих рубок – формирование состава, оптимизация гу-

стоты и пространственного размещения деревьев в формируемом насаждении. 

Такие рубки являются затратными, так как получение ликвидной древесины  

в таком возрасте невозможно.  

Некоммерческие рубки ухода требуются как в лесных культурах, так и в 

естественных молодняках. Причем посадка лесных культур без проведения  

в дальнейшем рубок ухода не имеет смысла.  

Рубки ухода в молодняках II класса возраста и средневозрастных 

насаждениях (коммерческие рубки) также сводятся к оптимизации густоты  

и пространственного размещения деревьев, но при этом заготавливается лик-

видная древесина, которая может быть реализована на свободном рынке ле-

соматериалов. Проведение коммерческих рубок ухода позволяет получать 

доход от лесовыращивания намного раньше окончательной рубки, увеличивая 

оборот денежных средств. При выполнении таких рубок возможно использо-

вание малогабаритной трелевочной техники (рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

После обязательных разреживаний древостоев для получения макси-

мального дохода от лесовыращивания необходимо проводить еще два допол-

нительных лесохозяйственных приема: многократную обрезку ветвей у пер-

спективных деревьев и внесение азотных удобрений. 

Обрезка ветвей как средство борьбы с главным пороком древесины – 

сучковатостью – известна с давних времен. Еще римляне более 2 тыс. лет 

Рис. 2. Транспортировка древесины  

с  использованием   мини-трактора  «Же- 

лезный   конь»   JH   129   PRO (Швеция) 
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назад говорили об обрезке сучьев у плодовых деревьев как о давнем для той 

эпохи техническом улучшении. Лукреций (I в. до н. э.) и Теофраст (IV–III вв. 

до н. э.) называли обрезку ветвей одним из приемов более тонкого ухода за 

деревьями в лесу [14]. О пользе обрезки высказывался и римский архитектор 

Марк Витрувий (I в. до н. э.) [2]. 

Выращивать высококачественные лесоматериалы с применением обрез-

ки ветвей начали английские ученые в XVII в. Этой проблеме большое вни-

мание уделяли лесоводы Германии, Швеции, Финляндии, Швейцарии, США  

и Японии. В XX в. обрезка получает наибольшее распространение в промыш-

ленно развитых странах, где она считается необходимой мерой ухода за лесом 

[16, 19, 21, 22] и является почти классическим примером выгодности капита-

ловложений [17]. В Финляндии такие работы ежегодно проводятся на площа-

ди 2…4 тыс. га и оцениваются примерно в 2 млн евро. За 1983–2013 гг. ухо-

дом c обрезкой ветвей пройдено 166,4 тыс. га [18]. 

В России первые опыты по обрезке ветвей осуществлены в корабельных 

дубовых лесах под руководством форстмейстеров М. Зельхера и И. Валентина 

(учеников известного лесовода Ф.Г. Фокеля) в середине XVIII в. на террито-

рии, занимаемой в настоящее время Республиками Чувашия, Марий Эл и Та-

тарстан. Было обработано свыше 100 тыс. деревьев [2]. К сожалению, в даль-

нейшем обрезка ветвей в России не получила широкого практического рас-

пространения и проводилась лишь в опытных целях. 

По результатам долгосрочных экспериментов сотрудниками лаборато-

рии лесовосстановления Санкт-Петербургского научно-исследовательского 

института лесного хозяйства (СПбНИИЛХ) была разработана технология вы-

ращивания высококачественной древесины хвойных и лиственных пород  

[1, 11], которая предусматривала отбор насаждений и перспективных деревь-

ев, установление таких параметров, как количество деревьев на 1 га, интен-

сивность обрезки, количество приемов, сроки и правила проведения работ, 

необходимый инструмент и др.  

В целях разработки данной технологии подбирали 15–40-летние куль-

туры и естественные древостои сосны, ели и березы Iа-II классов бонитета. 

Обрезку ветвей различной интенсивности проводили до высоты 4,0…7,5 м  

с использованием ручной штанговой пилы и специальной вилки конструкции 

СПбНИИЛХ. Также был поставлен опыт механизированной обрезки ветвей  

в культурах ели до высоты 13,0 м (для получения двух стандартных бревен)  

с применением сучкорезной машины KS-31 (Германия).  

30-летними исследованиями установлено, что в результате своевремен-

но выполняемой 3-приемной обрезки ветвей, проводимой в сочетании с регу-

лярным разреживанием древостоев, формируется высококачественная бессуч-

ковая древесина. Последующая распиловка такой древесины позволяет полу-

чать пиломатериалы отборного сорта и различные спецсортименты (резо-

нансные, авиационные), при лущении или строгании – высококачественный 

фанерный шпон. 
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Автором данной статьи были изучены свойства древесины ели, сформи-
ровавшейся после обрезки ветвей до высоты 7,0 м, проведенной в Сиверском 
опытном лесхозе под руководством проф. А.В. Давыдова в 1929 г. Было уста-
новлено, что в результате 60-летнего выращивания образовавшаяся древесина 
имеет довольно высокие предел прочности при сжатии вдоль волокон и удар-
ную вязкость, значения которых превосходят стандартные, а также обладает 
резонансными свойствами: среднее значение акустической константы – 
11,4 м4/кгс. 

Резонансная древесина является дорогим и остродефицитным материа-
лом. В России стоимость 1 м3 резонансного пиломатериала составляет 
60…70 тыс. р., за рубежом – до 150 тыс. долл. США [20]. Сочетая обрезку вет-
вей умеренной интенсивности с рациональной густотой древостоя, можно це-
ленаправленно выращивать резонансную древесину для производства музы-
кальных инструментов. 

Процесс формирования ценной дорогостоящей древесины можно срав-
нить с технологией превращения алмазов в бриллианты, а само выполнение 
таких работ – с хирургической операцией, которая требует достаточно серьез-
ной квалификации исполнителя.  

При анализе хода роста модельных деревьев в 80-летних культурах ели 
(класс бонитета Iа) был сделан расчет возможного прироста объема высоко-
качественной бессучковой древесины в результате своевременного проведения 
обрезки ветвей [1]. Установлено, что к возрасту рубки запас такой древесины 
достигнет 150…180 м3/га. В связи с тем, что она оценивается гораздо выше, чем 
обычная, обрезка ветвей при лесовыращивании должна стать обязательной как 
средство перспективного капиталовложения. Это становится актуальным в свя-
зи с арендой участков лесного фонда на 49 лет и возможностью ее продления. 

Вопрос о влиянии удобрений на повышение продуктивности насаждений 
и качество выращиваемой древесины нашел отражение в работах различных 
авторов [3–10, 12, 13]. Внесение азотных удобрений сказывается положительно 
на изменения в эдафотопе – повышается биологическая активность и уровень 
актуального плодородия почвы, что сопровождается интенсификацией биокру-
говорота элементов питания при сохранении стабильного баланса органическо-
го вещества в лесном биогеоценозе. Вследствие этого ускоряются восстанови-
тельные процессы не только в разреженном древостое, но и в фитоценозе и во 
всех его структурных компонентах [4]. 

В результате экспериментов, особенно в системе комплексного ухода 
за лесом, было установлено, что после 2–3-кратного применения удобрений 
древостой «закрепляется» на более высоком уровне продуктивности, даже 
после истечения срока их эффективного действия, т. е. более 10 лет. Допол-
нительный прирост варьирует в достаточно широких пределах (до 5,2 м3/га  
в год за 10 лет), но наиболее стабильно – от 1,5 до 2,0 м3/га в год [4]. Шири-
на годичных колец увеличивается на 14…49 %. Отмечено небольшое сни-
жение плотности древесины (1….10 %) в течение 4…7 лет после каждого 
приема ухода [7]. Применение азотных и смешанных удобрений в дозах 150  
и 200 кг/га в приспевающих и спелых сосняках брусничных, черничных и ли-
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шайниковых увеличивает ширину годичных слоев в 1,3–2,2 раза, процент 
поздней древесины – на 9,6…30,7; снижает число годичных слоев в 1,2–2,2 ра-
за, формирует менее равномерные годичные слои по сравнению с контрольны-
ми древостоями [12]. Однократные и повторные внесения азотных удобрений  
в сосняке брусничном положительно влияют на строение, качество и показате-
ли физико-механических свойств древесины (прочность при сжатии вдоль 
волокон и при статическом изгибе) [13]. 

В российском лесном хозяйстве в настоящее время удобрение лесов  
не применяется, в то время как в Финляндии эти работы за период с 1990 г.  
по  2013 г. выполнены на площади 600,4 тыс. га [17]. 

Таким образом, проведение регулярных, своевременных и интенсивных 
рубок ухода с внесением минеральных удобрений ведет к повышению про-
дуктивности и товарности искусственных и естественных насаждений, при-
менение 2–3-приемной обрезки ветвей у отобранных для дальнейшего выра-
щивания целевых деревьев позволяет улучшить качество формируемой древе-
сины. Эти мероприятия, регулируя горизонтальную и вертикальную структу-
ру древостоев, повышают качественную продуктивность насаждений, а также 
их капитализацию и, соответственно, стоимость как товара.  

В заключение следует отметить, что правильно организованное лесное 
хозяйство в своей основе содержит такое понятие, как цикл лесовыращива-
ния, а в правильно выстроенных рыночных лесных отношениях лес на корню 
является товаром. Только при соблюдении этих условий ведение лесного хо-
зяйства способно приносить доход собственнику лесов.  
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the standing crop is a subject of sale. Under these conditions the forest management is capa-

ble of producing income to the owner of the forests. Productivity and marketability of crops 

can be improved by regular, timely conducted, intensive thinning and application of mineral 

fertilizers; the quality of the formed timber can be improved by cutting branches of selected 

for further cultivation trees. These three silvicultural techniques are the comprehensive for-

est care. Forest growing profitability is largely determined by thinning conducted in young 

and middle-aged stands. The main purpose of these thinning is to form the composition of 

cultivated crops, optimize the density and spatial distribution of trees. Commercial thinning 

allows commercial harvesting and earning extra income. The improvement of properties of 

manufactured wood can be achieved by multiple pruning. In the countries with developed 

forestry this approach is considered to be a necessary measure for thinning and almost clas-

sic example of a profitable investment. 30-year study demonstrates the formation of high-

quality branchless wood, which costs 4–10 times higher, as a result of the timely imple-

mented three-stage pruning, carried out in combination with the regular thinning of the 

stands. When wood sawing the clean timber and timber assortments (sounding, aircraft) are 

obtained; when peeling or slicing the high-quality plywood veneer is produced. In this re-

gard, pruning should be an obligatory measure as a means of long-term investments. Re-

peated fertilizing of stands increases their productivity, which is observed for more than 10 

years. Additional annual growth of wood is 1.5…2.0 m3/ha. The increasing of the actual soil 

fertility leads to the intense biocycling of fertilizer elements, acceleration of reconstructive 

processes in phytocenosis and its structural components. 

 

Keywords: comprehensive forest care, thinning, pruning, fertilizationt of stands, wood quali-

ty, proper forestry. 
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В статье представлена лесоводственно-таксационная характеристика высоковозраст-

ных ельников, пройденных добровольно-выборочными рубками умеренной и умерен-

но высокой интенсивности. Проведенные исследования направлены на получение 

достоверных данных, характеризующих состояние, продуктивность и устойчивость  

к условиям внешней среды, техногенным и антропогенным воздействиям еловых 

насаждений, пройденных выборочными рубками. Объекты исследования расположе-

ны в Архангельском лесничестве и представлены перестойными еловыми насаждени-

ями, пройденными выборочными рубками 15 и 17 лет назад. Всего заложено по  

5 учетных пробных площадей (размер каждой – 0,04 га). На пробных площадях был 

произведен комплекс лесоводственно-таксационных работ. Для оценки влияния выбо-

рочных рубок на прирост древесины взято 60 образцов (кернов) древесины: 40 шт. –  

в насаждениях, пройденных рубкой (по 20 на каждом участке); 20 шт.  – в нетронутом 

насаждении. Полученные на пробных площадях материалы обработаны принятыми в 

лесной таксации методами с использованием методов вариационной статистики. Про-

веден сравнительный анализ текущего прироста по диаметру до и после рубки различ-

ной интенсивности и в нетронутом насаждении. После добровольно-выборочных рубок 

происходило снижение прироста на протяжении 1…3 лет. Рассчитаны статистические 

критерии различия средних приростов, процента поздней древесины до и после прове-

дения выборочных рубок различной интенсивности. Установлено, что добровольно-

выборочные рубки умеренной и умеренно высокой интенсивности не снижают качества 

формируемой древесины, после рубки плотность древесины остается на высоком 

уровне – 409…458 кг/м3. 

 

Ключевые слова: добровольно-выборочная рубка, интенсивность рубки, текущий 

прирост, плотность древесины. 
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Введение 

По данным Лесного плана [4], ель в современном лесном фонде Архан-

гельской области занимает преобладающее положение и составляет  

10 784,6 тыс. га, или 49,4 % покрытой лесом площади, что вдвое больше сос-

ны, на долю которой приходится 26,9 %. 

По возрастной структуре среди еловых насаждений преобладают спе-

лые и перестойные древостои, но практически нет приспевающих и очень ма-

ло средневозрастных насаждений, вследствие чего вырубка спелых древосто-

ев не компенсируется поступлением насаждений из этих групп. 

На Европейском Севере образовались значительные площади ельников, 

пройденных выборочными рубками различной интенсивности и сроком давно-

сти. С.В. Алексеев отмечал [1], что эксплуатация ельников началась с 1880 г. 

Исследование воздействия выборочных рубок на оставшуюся часть 

древостоя представляет большой практический и теоретический интерес.  

В литературных источниках встречается мнение, что выборочные рубки не 

всегда способствуют улучшению качества древесины. Это прежде всего свя-

зано с различиями в ширине и строении годичных слоев до и после рубки, 

которые делают древесину неоднородной [5, 9, 10]. Ряд авторов [13, 14] при 

изучении ельников Севера пришли к выводу, что проведение выборочных ру-

бок не снижает качества формируемой древесины,  плотность древесины при 

этом увеличивается. 

Этот вопрос требует большого внимания в связи с интенсификацией 

лесного хозяйства путем внедрения выборочных рубок, особенно при добро-

вольной лесной сертификации системы лесоуправления. 

Для изучения реакции еловых древостоев на проведение выборочных ру-

бок разной интенсивности в Ижемском участковом лесничестве Архангельско-

го лесничества  (квартал 102, выделы 4 и 6) были заложены временные пробные 

площади. В пасеках насаждений закладывали ленточную пробную площадь, 

которая состояла из учетных пробных площадей (размером 20×20 м), примы-

кающих друг к другу. Объектами исследования являлись перестойные еловые 

древостои, пройденные добровольно-выборочными рубками 15 и 17 лет назад. 

При закладке пробных площадей руководствовались ОСТ 56-69–83 [6] и мето-

дическими рекомендациями [11]. Пробные площади служили контрольными 

для определения эффективности проводимых лесохозяйственных мероприятий, 

оценки экологического состояния насаждений, затронутых рубками. На проб-

ных площадях был проведен комплекс лесоводственно-таксационных работ. 

Полученные на пробных площадях материалы были обработаны принятыми  

в лесной таксации методами [2]. 

Объекты и методика исследований 

Для изучения влияния добровольно-выборочных рубок на прирост древе-

сины у оставшихся деревьев брали керны возрастным буравом. Деревья отбирали 

методом случайной выборки. При взятии и обработке кернов руководствовались 
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методическими рекомендациями [12]. Общее количество взятых кернов со-

ставляло 60 шт.: 40 шт. – в насаждениях, пройденных рубкой (по 20 на каж-

дом участке); 20 шт. – в нетронутом насаждении. 

Собранные в полевых условиях буровые керны анализировали в лабо-

ратории. Размерные характеристики определяли измерителем параметров 

керна Corim Maxi (точность прибора 0,01 мм). 

Для определения плотности древесины использовали экспресс-метод, 

разработанный Г.А. Чибисовым, С.А. Москалевой, Л.Е. Крыжановской [15],  

в котором зависимость плотности древесины (R) от ширины годичных слоев 

(S) и процента поздней древесины (Р) имеет следующий вид: 

                                              R = 279,3 – 10,8S + 4,9Р.                                          (1) 

Полученные данные приростов были обработаны с использованием ме-

тодов вариационной статистики [3], стандартных статистических пакетов  

и офисной программы Microsoft Office Excel. 

Результаты исследований  и их обсуждение 

По материалам сплошного перечета определена таксационная харак-

теристика насаждений на пробных площадях (ПП) и восстановлена таксаци-

онная характеристика до рубки (см. таблицу). Измерены диаметры и высота 

пней, высота срубленных деревьев взята с графика высот.  

Пробные площади имеют схожую таксационную характеристику и  близ-

кие условия произрастания. Породный состав исследуемых насаждений пред-

ставлен елово-березовым древостоем со вторым ярусом ели. Необходимо  от-

метить, что данные насаждения являются разновозрастными, изменчивость 

возраста ели в выделе 4 достигает 100 лет, в  выделе 6 – 150 лет. Высокая пол-

нота пройденных добровольно-выборочной рубкой насаждений объясняется 

малым процентом выборки деревьев из пасеки: в первом случае – 23 %, во вто-

ром – 7 %. В выделе 4 общая интенсивность составляет 39 % (умеренно высо-

кой интенсивности), в выделе 6 – 23 % (умеренной интенсивности) [8]. 

По средним значениям был построен график изменения текущего при-

роста по радиусу (см. рисунок). На кернах измерен прирост по радиусу (ши-

рина годичного кольца) с 1980 г. по 2013 г. 

После проведения в 1998 г. добровольно-выборочной рубки интенсивно-

стью 39 % происходило снижение прироста по радиусу в течение 3 лет. Таким 

образом, в течение 3 лет ель адаптировалась к изменениям среды, начиная   

с 2001 г. она стабильно увеличивала прирост на протяжении 9 лет. Деревья ели 

давали прирост по радиусу ствола, в 2 раза и более превышающий этот показа-

тель до рубки. Максимальное значение прироста, отмеченное в 2010 г.  

в насаждении,  пройденном рубкой, составляло 1,80±0,12 мм. В то же время в 

насаждении, не затронутом рубкой, прирост был максимальным – 1,13±0,09 мм. 

Минимальные значения прироста в насаждении, пройденном рубкой, зафикси-

рованы в 2001 г., в нетронутом насаждении – в 1990 г. Они составляли соот-

ветственно 0,70±0,11 и 0,50±0,04 мм. 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

99 

Текущий прирост по радиусу в период с 1980 г. по 2013 г. 

 

В 2000 г. в выделе 6 была проведена добровольно-выборочная рубка ин-

тенсивностью 23 %, после которой происходило снижение прироста в течение  

1 года. Деревья ели быстро отозвались на проведение рубки, и уже в 2002 г. про-

изошло увеличение прироста по радиусу, которое продолжалось на протяжении  

8 лет. Максимальное значение прироста отмечено в 2007 г. и 2009  г.: соответ-

ственно 1,19±0,13 и 1,19±0,10 мм; минимальное (0,50±0,06 мм) – в 2001 г. Веро-

ятно, синхронные колебания в снижении прироста связаны не только с проведе-

нием добровольно-выборочной рубки, но и с метеорологическими условиями. 

Для сравнения различия средних приростов по годам в насаждении,  

не затронутом рубкой, и в насаждении, пройденном рубкой различной интен-

сивности, были рассчитаны коэффициенты различия. 

Стандартное значение критерия Стьюдента (tst) находили на основании 

числа степеней свободы для заданного уровня вероятности безошибочного 

заключения (Р = 0,95; Р = 0,99; Р = 0,999). Число степеней свободы в нашем 

случае составляло 38, критерий Стьюдента для трех уровней безошибочного 

заключения – соответственно  2,0; 2,7; 3,6. 

В результате сравнения средней ширины годичного слоя по годам у дере-

вьев в насаждении, пройденном рубкой интенсивностью 39 %, и в нетронутом 

можно констатировать, что ширина прироста достигает достоверных значений 

различия в отдельные годы после проведения рубок: на 0,95 %-м уровне веро-

ятности безошибочных прогнозов – в 2005 г. (tф = 2,68); на 0,99 %-м – в 2008 г. 

(tф = 2,96) и 2011 г. (tф = 2,82); на 0,999 %-м – в 2009 г. (tф = 3,74) и 2010 г.  

(tф = 4,47). В остальных случаях различие не доказано. 
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Аналогичным образом было рассчитано различие между нетронутым 
насаждением и насаждением, пройденным рубкой интенсивностью 23 %. 
Средняя ширина прироста древесины на 0,95 %-м уровне вероятности отлича-
ется в 2000, 2001 и  2006 гг., на 0,99 %-м уровне вероятности – в 2008 г.  
В остальных случаях различие не доказано. Причем необходимо отметить, что 
за 4 года до рубки средняя ширина прироста в выделе 6 становится меньше, 
чем в насаждении, не затронутом рубкой. После проведения рубки среднее 
значение текущего прироста падает и начинает возрастать после 2004 г. 

Средняя ширина годичного слоя до добровольно-выборочной рубки ин-
тенсивностью 39 % составляла 0,81±0,02 мм, после рубки – 1,11±0,08 мм. По-
казатель tф = 3,76 свидетельствует об установлении различий между средней 
шириной годичного слоя до и после проведения рубки на любом вероятност-
ном уровне. Коэффициент изменчивости – соответственно 8,95  и 26,32 %. 

Средняя ширина годичного слоя до рубки интенсивностью 23 % состав-
ляла 0,75±0,11 мм, после рубки  – 0,86±0,25 мм. Показатель tф = 1,50 говорит 
об отсутствии статистического различия между средней шириной годичного 
слоя до и после проведения рубки. Коэффициент изменчивости – соответ-
ственно 15,29 и 29,90 %. 

Средняя ширина годичного слоя в нетронутом насаждении – 0,78 ±0,02 мм, 
коэффициент изменчивости – 16,59 %. 

Важным показателем состояния древостоев является качество древеси-
ны. Процент поздней древесины традиционно рассматривается как важней-
ший фактор, влияющий на плотность древесины [14]. По нашим данным, 
средний процент поздней древесины у деревьев до рубки интенсивностью  
39 % – 29,82±0,65 %,  после рубки – 28,80±1,10 %. Показатель tф = 0,79 под-
тверждает отсутствие различий на всех уровнях вероятности. Коэффициент 
изменчивости составляет соответственно 9,52 и 14,78 %. 

Средний процент поздней древесины у деревьев до рубки интенсивно-
стью 23 % – 34,29±0,95 %,  после рубки – 37,88±1,24 %. Показатель tф = 2,30 
свидетельствует об установлении различия на 0,95 %-м уровне вероятности. 
Коэффициент изменчивости – соответственно 12,09 и 12,63 %. 

Средний процент поздней древесины у деревьев, расположенных в не-
тронутом насаждении, составляет 29,37±0,69 %, коэффициент изменчивости – 
13,34 %. 

Необходимо отметить, что главным показателем качества древесины яв-
ляется ее плотность, которая определяет не только многие физико-механические 
свойства древесины, но и высокую продуктивность древостоев [7]. 

Базисная плотность в нетронутом насаждении составляла  415±4 кг/м3,  до 
проведения добровольно-выборочной рубки интенсивностью 39 % (выдел 4) – 
417±6 кг/м3, после рубки – 409±7 кг/м3 (показатель tф = 0,80 указывает на отсут-
ствие различия на всех уровнях вероятности); до проведения добровольно-
выборочной рубки интенсивностью 23 % (выдел 6) – 438±7 кг/м3, после рубки – 
459±7 кг/м3 (показатель tф = 2,10 свидетельствует об установлении различия  
на 0,95 %-м уровне вероятности). Изменение базисной плотности связано  
с увеличением ширины годичного слоя и процентом поздней древесины.  
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Заключение 

Проведение добровольно-выборочных рубок в еловом насаждении спо-
собствует увеличению радиального прироста оставленных деревьев по срав-
нению с нетронутым насаждением. Увеличение прироста не снижает качество 
формирующейся древесины, и после рубки плотность древесины остается на 
высоком уровне. 

Соблюдение всех требований, рекомендаций и правильная организации 
работ при проведении добровольно-выборочных рубок в высоковозрастных 
ельниках в северо-таежных условиях, а также учет биологических особенно-
стей древесных пород, оказывают положительное влияние на формирование 
сложных по структуре и строению насаждений, на сохранение защитных  
и средообразующих свойств леса и рациональное использование лесных земель. 
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The article presents silvicultural and taxation characteristics of the aged spruce forests after 

moderate and moderately high voluntary-selective felling. The goal of research is to obtain 

reliable data characterizing the state, productivity and resistance of spruce forests after se-

lective felling to environmental conditions, technological and human impacts. The objects of 

research are located in the Arkhangelsk forestry and presented by the overmature spruce 

stands, traversed by selective cutting 15 and 17 years ago. 5 temporary sample plots were 

established (each plot is 0.04 ha in size). The complex of silvicultural and forest inventory 

works were carried out on the sample plots. To assess the impact of selective logging on the 

wood increment 60 samples (cores) of timber were taken: 40 pcs. – in the plantations after 

logging (20 pcs. in each site), 20 pcs. – in the undisturbed forests. The data obtained on the 

sample plots were treated by the accepted forest inventory methods and variation statistics 

methods. A comparative analysis of the current growth in diameter before and after varying 

intensity cutting and in the undisturbed forests is carried out. The current increment is de-

clined after the voluntary-selective felling over 1…3 years. The statistical tests of differ-

ences of mean increment, percentage of late wood before and after selective cutting of dif-

ferent intensities are calculated. Moderate and moderately high voluntary-selective felling 

do not reduce the quality of the formed wood; wood density after felling remains at a high 

level – 409…458 kg/m3. 
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В целях сохранения генетических ресурсов основных видов – лесообразователей в 
1983-84 гг. на территории Свердловской области выделено 111 лесных генетических 
резерватов. Для оценки современного состояния данного вида охраняемых природных 
территорий проанализированы спутниковые снимки всех лесных генетических резерва-
тов и проведено наземное обследование 15 из них. По спутниковым снимкам с помо-
щью разработанных специализированных шкал определены: доля антропогенно нару-
шенной территории резерватов, наличие и выраженность безлесной буферной зоны во-
круг них, соответствие системы выделения границ резерватов GPS-метками задачам ее 
практического использования. Выявлена степень нарушенности резерватов: более 20 % 
территории нарушено у 54, 10…20 % – у 25, 5…10 % – у 6, 0…5 % – у 21; для 5 резер-
ватов данных нет. Установлено отсутствие полноценной безлесной буферной зоны у 
всех 111 резерватов. Только 30 из них имеют более или менее выраженную безлесную 
зону вдоль части границ, остальные окружены сплошным лесным массивом. Таксаци-
онные характеристики древостоев свидетельствуют о высоких лесоводственных показа-
телях насаждений. Санитарное состояние древостоев:  слабо-поврежденные – 11, непо-
врежденные – 4. Для всех обследованных резерватов средний индекс жизненного со-
стояния деревьев составляет  2,2, дефолиация (изреженность кроны) – до 27 %, дехро-
мация (пожелтение хвои) – 9 %. Показано, что комплексный подход к оценке состояния 
лесных генетических резерватов, сочетающий методы дистанционного и на-земного 
лесоводственно-таксационного обследования древостоев, существенно повышает объ-
ективность получаемой информации и является перспективным для разработки систе-
мы мониторинга состояния существующих, а также создания новых резерватов в Рос-
сийской Федерации. Предложены конкретные мероприятия по сохранению и улучше-
нию состояния обследованных территорий.  

 

Ключевые слова: генетический резерват, лесоводственно-таксационная оценка состо-

яния сосновых насаждений, анализ спутниковых снимков, дистанционные методы. 
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Введение 
 

Проблема создания системы лесных генетических резерватов (ЛГР) основ-
ных лесообразующих пород в России возникла в 80-х гг. прошлого века в связи 
со значительным истощением генетических ресурсов основных видов – лесооб-
разователей. В процессе интенсивной лесоэксплуатации безвозвратно исчезают 
лучшие хвойные и лиственные насаждения, уменьшается база для естественного 
и искусственного воспроизводства высококачественных лесов [6]. 

В соответствии с Решением Исполкома Свердловского областного сове-
та народных депутатов от 25.11.1988 г. № 444 и Положением о выделении 
лесных генетических резерватов [8] на территории Свердловской области вы-
делено 111 лесных генетических резерватов. Средняя площадь резервата со-
ставила около 1000 га, что является «критически» минимальной площадью 
для ЛГР, обеспечивающей минимальный необходимый для выживания попу-
ляции и ее потомства уровень полиморфизма [13]. 

В 2004 г. Управление лесного хозяйства Свердловской области утвер-
дило выделенные ранее территории (с небольшими изменениями) в качестве 
ЛГР. Поскольку с момента их создания прошло более 30 лет и многие данные 
устарели, назрела необходимость провести инвентаризацию. В задачи насто-
ящей работы входило: проанализировать современное состояние ЛГР и их 
соответствие экогенетическим требованиям; актуализировать сведения о рас-
положении и границах; наметить комплекс мер для сохранения резерватов. 

 

Материалы и методы исследований 
 

Дистанционное изучение современного состояния ЛГР Свердловской 

области проводили путем поиска и анализа спутниковых снимков территорий 

резерватов в общедоступных некоммерческих базах данных.  

Для поиска обозначенных GPS-метками [4] территорий ЛГР использов-

али специализированную программу SAS-Planet. Поиск осуществляли в сле-

дующих некоммерческих базах спутниковых снимков: Google, Yandex, Yahoo, 

Bing maps, Navteq, Nokia, GeoHub, Геопортал Роскосмоса, Kosmosnimki.ru.  

Информативность указанных в документах ориентиров для практиче-

ской работы с ЛГР оценивали (см. рисунок а–в) по введеному параметру 

«адекватность выделения границ GPS-метками», включающий три уровня:  

«адекватно» – двоякое толкование границ резервата невозможно; как 

правило, территория обозначена 4–6 точками, образующими выпуклый мно-

гоугольник и однозначно соединяемыми линиями;  

«требует уточнения» – набор ограничивающих резерват GPS-меток 

можно соединить несколькими равноценными способами, что приводит к не-

определенности в расположении части границ (см. рисунок а, б). 

«требует переделки»  –  указанные в документах GPS-координаты несут 

в себя явные ошибки; для полноценной работы с данными требуется исправ-

ление ошибочной информации (см. рисунок в). 

Для дистанционной оценки сохранности ЛГР по спутниковым 

снимкам был введен параметр «нарушенность древостоя рубками», 
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показывающий долю территории резервата, на которой визуально отмечены 

следы рубок, частых просек, дорог (см. рисунок в, г). Параметр подразделяется 

на четыре градации в зависимости от доли нарушенной территории, %: 0…5, 

5…10, 10…20, более 20 [13]. Отношение общей площади резервата к площади 

визуально нарушенных рубками лесных массивов выявляли на снимках  

с использованием программы APFill 4.2. Для случаев, когда контуры резервата 

«требуют уточнения», рассчитывали среднюю степень нарушенности для  

2–4 основных вариантов границ резервата. 
 

  
а б 

  

в г 
 
Спутниковые снимки территорий ЛГР Свердловской области: а, б – Артинский ЛГР 
№ 2 (пунктиром показан «наиболее очевидный» способ соединения пограничных 
GPS-меток, сплошной линией – выявленная в ходе инвентаризации фактическая фор-
ма резервата (снимок с ресурса «Kosmosnimki.ru»)); в – Карпинский ЛГР № 4 (все  
4 закрепленные в документах пограничные GPS-метки находятся на одной прямой, 
выявить на их основе контуры резервата невозможно; сплошной линией очерчена 
выявленная в ходе инвентаризации фактическая форма резервата (снимок с ресурса 
«Яндекс.Карты»)); г – Гаринский ЛГР № 4 (резерват ограничен 4 GPS-метками и рус-
лом реки; бывшая категория защитности насаждений – «запретная нерестовая поло-
са»; толстой линией на снимке очерчен контур резервата, тонкими – вырубки (снимок 

с ресурса «Яндекс.Карты»)) 
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Важную роль для ЛГР играет наличие буферной зоны, защищающей от 

иммиграции чуждой пыльцы и семян из окружающих лесных насаждений не-

определенного генетического состава [13]. В ходе исследований проводили 

количественную оценку степени пространственной изолированности насаж-

дений резерватов от окружающих лесных массивов. Для этого нами был вве-

ден параметр «изолированность», показывающий долю периметра резервата, 

отделенного от окружающих лесных насаждений безлесной буферной зоной. 

Параметр подразделяется на четыре градации, выделенные на основе полу-

ченных результатов:  

отсутствие буферной зоны; 

наличие буферной зоны по 0,125…0,250; 0,250…0,500; 0,500…0,750 пе-

риметра соответственно.   

Кроме того, для каждой буферной зоны выявляли ее среднюю ширину, 

названную нами буферным расстоянием. В качестве его основных градаций 

приняты: от 0,5 до 1,0 км; от 1,0 до 2,0 км; 2,0 км и более. 

Для тех случаев, когда контуры резервата «требуют уточнения», рас-

считывали средние значения изолированности и буферного расстояния для  

2–4 основных вариантов границ резервата. 

Лесоводственно-таксационное изучение состояния ЛГР и их сохранно-

сти проводили выборочно, в пределах лесорастительных областей и лесорас-

тительных округов [5]. Согласно классификации Б.П. Колесникова, террито-

рия Среднего Урала разделена на три лесорастительные области: Восточно-

Европейскую равнинную, Уральскую горно-растительную и Западно-Сибир-

скую. Основные таксоны – лесорастительная область, лесорастительная зона 

и округ. Вспомогательные таксоны – подобласть, подзона, провинция, район  

и подрайон. В соответствии с этим подбор ЛГР был проведен с таким расче-

том, чтобы оценить состояние основных единиц таксонов лесорастительного 

районирования. Всего обследовано 15 ЛГР. 

Для характеристики таксационных показателей древостоя использовали 

метод закладки круговых реласкопических площадок с помощью зеркального 

реласкопа В. Биттерлиха [17]. Количество круговых площадок устанавлива-

лось в зависимости от площади выдела, однородности древостоя и его отно-

сительной полноты. Оценку показателей продуктивности проводили в срав-

нении с типичными для данного типа леса параметрами: бонитетом, полно-

той, запасом на 1 га [5]. 

Оценку степени повреждения древостоев от воздействия антропогенных 

факторов (рекреации, аэротехногенного загрязнения и др.) проводили с уче-

том категорий состояния, классов повреждения и баллов жизненного состоя-

ния [1, 3, 10, 14, 18, 19]. 
 

Результаты и обсуждение 
 

         В ходе оценки состояния 111 ЛГР Свердловской области дистанцион-

ным методом установлено, что координаты пограничных GPS-меток, поряд-
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ковые номера и названия резерватов соответствуют информации Министер-

ства природных ресурсов Свердловской области [4, 9]. 

Пограничные GPS-метки привязаны к границам резервата. Последова-

тельное соединение линиями (прямыми либо изогнутыми по естественным 

границам – опушка, река) позволяет получить контуры периметра ЛГР. Для 

каждого резервата (в зависимости от сложности его формы) имеется от 4 до  

15 меток. При этом анализ спутниковых снимков и выборочное сравнение  

с картографическими данными показали, что ориентирование по последова-

тельности пограничных GPS-меток не всегда позволяет верно и однозначно 

обозначить контуры резервата без обращения к материалам лесоустройств,   

в некоторых случаях данные о GPS-метках содержат существенные ошибки 

или опечатки. 

В результате анализа информативности указанных в документах GPS-

ориентиров установлено: 64 ЛГР (57,7 %) выделены метками адекватно, 42 ЛГР 

(37,8 %) требуют уточнения отдельных границ с использованием материалов 

лесоустройств, метки 5 ЛГР (4,5 %) требуют переделки: Карпинский № 4 (все 

точки на одной прямой), Новолялинский № 1 (опечатка в координатах точек 4  

и 5), Режевский № 1 (опечатка в координатах точек 1 и 9), Североуральский  

№ 2 (не указаны значения минут географической широты), Тавдинский ЛГР  

№ 2 (метки смещены по широте за пределы Свердловской области). 

Проведенная оценка антропогенной нарушенности территорий, ограни-

ченных GPS-метками, показала: поврежденность сплошными рубками более 

20 % – у 54 ЛГР (48,7 %); 10…20 % – у 25 ЛГР (22,5 %); 5…10 % – у 6 ЛГР  

(5 %); 0…5 % – у 21 ЛГР (18,9 %). По требующим переделки 5 ЛГР (4,5 %) 

данных не получено. Следует отметить, что в отдельных случаях поврежден-

ность достигает более 50 %; древостои на территории отдельных ЛГР (Синя-

чихинский  № 3, Таборинский  № 1) практически уничтожены.  

Анализ дистанционной изолированности 111 резерватов от окружающих 

насаждений показал: 76 резерватов (68,5 % ЛГР) окружено сплошным лесным 

массивом, безлесная буферная зона отсутствует даже частично; 30 резерватов 

(27,0 %) имеют более или менее выраженную буферную зону; по 5 резерватам 

(4,5 %), требующим переделки GPS-координат, данных не получено.  

Для 30 ЛГР, имеющих безлесную буферную зону, значения изолиро-

ванности распределились следующим образом: от 0,125 до 0,250 периметра 

изолировано у 14 ЛГР (из них часть буферной зоны проходит вдоль требую-

щих уточнения границ у 2 ЛГР); от 0,250 до 0,500 периметра изолировано  

у 9 ЛГР (из них часть буферной зоны проходит вдоль требующих уточнения 

границ у 4 ЛГР); от 0,500 до 0,750 периметра изолировано у 7 ЛГР (из них 

часть буферной зоны проходит вдоль требующих уточнения границ у 3 ЛГР). 

Резерватов, изолированных от окружающих лесных массивов безлесной зоной 

по всему периметру, среди ЛГР Свердловской области не обнаружено. 

Буферное расстояние у 8 ЛГР составляет от 0,5 до 1,0 км; у 2 ЛГР –  

от 1,0 до 2,0 км; у 20 ЛГР – более 2,0 км.  
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Наиболее дистанционно изолированными от окружающих насаждений 

по совокупности параметров являются следующие ЛГР: Алапаевский № 1 

(1030 га), Артинский № 2 (989 га), Каменск-Уральский № 1 (505 га), Камыш-

ловский № 1 (1071 га), Красноуфимский № 1 (994 га). 

На основании анализа полученных результатов разработаны следующие 
практические рекомендации: 

1. В связи с обнаружением значительного количества относительно не-
давних вырубок на территориях резерватов данный вид особо охраняемых 
природных территорий (ООПТ) в целях их сохранения необходимо присоеди-
нить к программе спутникового контроля территорий, созданной для слеже-
ния за незаконными рубками [2]. 

2. Для тех случаев, когда границы ЛГР не отделены от окружающих 
лесных насаждений неопределенного генетического состава безлесным про-
странством, следует уделять особое внимание изоляции от чуждой пыльцы  
и семян. В частности, можно рекомендовать:  на участках вдоль границ резер-
вата создавать лесные культуры из посадочного материала, полученного из 
семян данного ЛГР; засаживать участки вдоль границ ЛГР насаждениями 
иного видового состава. Ввиду того, что основная (>99 %) масса пыльцы  
в древостое оседает на поверхности крон деревьев не далее расстояния, рав-
ного нескольким высотам древостоя [11, 12, 20], занятая генетически иден-
тичными ЛГР насаждениями или лесными культурами других пород эффек-
тивная буферная зона может быть существенно уже безлесной (около 100 м 
для сосны обыкновенной). 

Следует отметить, что в 1983-84 гг. в ранг ЛГР были переведены терри-
тории с различными категориями защитности:  нерестоохранные зоны, запрет-
ные полосы вдоль рек, защитные полосы вдоль дорог, почвозащитные леса, па-
мятник природы и др. Работа с архивной документацией периода выделения 
территорий ЛГР в категорию ООПТ позволила найти данные по 86 % резерва-
тов. Из них 78 % были переведены в категорию ЛГР из лесов высоких катего-
рий защитности, 14 % – из категории эксплуатационных лесов. Таким образом, 
ориентировочно не менее 70…80 % резерватов находятся на территориях изна-
чально высоких категорий защитности. Важен тот факт, что в более поздней 
существующей документации о современных ЛГР данная информация имеется 
не всегда. Это может позволить неоднозначно трактовать статус территорий 
резерватов с высокой степенью нарушенности. Например, Гаринский ЛГР № 4 
(см. рисунок г) имеет на территории несколько значительных вырубок (уровень 
нарушенности ЛГР 10…20 %). При этом изначальная категория защитности 
этого насаждения, указанная в паспорте резервата, – «запретная нерестовая по-
лоса», что следует учитывать при возможном пересмотре статуса территории. 

Ниже в  целях анализа эффективности и возможностей комплексного под-

хода к оценке состояния ЛГР на основе методов дистанционного и лесоводствен-

но-таксационного обследования древостоев [15, 16] приведены конкретные  

результаты изучения 15 ЛГР Свердловской области, для которых был исполь-

зован данный подход. 
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Красноуфимский  № 1. Выделение метками – адекватное. Резерват име-

ет сложную структуру – состоит из двух отдельных частей. Согласно спутни-

ковым снимкам степень антропогенной нарушенности составляет более 20 %: 

ровные узкие частые просеки на всей территории резервата, некоторое коли-

чество полностью вырубленных выделов, в основном примыкающих к опуш-

ке. Вместе с тем насаждения абсолютно преобладают на территории выделен-

ных кварталов над вырубками, степень изолированности резервата – 0,75 пе-

риметра при среднем буферном расстоянии не менее 2,0 км, что в комплексе 

является одним из наивысших показателей среди ЛГР области. 

Красноуфимский № 3. Адекватность выделения метками – требует 

уточнения. Нарушенность – более 20 %: вырубки, просеки, дороги. К терри-

тории примыкают сельхозугодья и коттеджный поселок. Цветовая гамма дре-

востоев на снимках позволяет предположить, что темнохвойные насаждения 

преобладают не более чем на 50 % резервата. В ряде случаев геометрически 

правильные границы между участками леса могут свидетельствовать о целе-

направленной рубке темнохвойных в прошлом. Изолированность – 0,25 пери-

метра, среднее буферное расстояние – 0,5 км. 

Красноуфимский № 2. Адекватность выделения метками – требует 

уточнения. Нарушенность – более 20 %: на спутниковых снимках видны ров-

ные  узкие  частые просеки на большей части территории лесного массива. На 

территории резервата имеются грунтовые дороги и отдельные вырубки, при-

мыкает населенный пункт и сельхозугодья. Изолированность – 0,25 перимет-

ра, среднее буферное расстояние – 1,0 км. 

Артинский № 2. Адекватность выделения метками – требует уточнения. 

Нарушенность – 10…20 %: на снимках видно небольшое количество просек  

и грунтовых дорог. Изолированность – 0,75 периметра, среднее буферное рас-

стояние – более 2,0 км, что в комплексе является одним из наивысших показа-

телей изолированности среди ЛГР области. 

Билимбаевский № 1. Адекватность выделения метками – требует уточ-

нения. Нарушенность – 0…5 %: имеются просеки, грунтовые дороги, следы 

упорядоченных рубок, к резервату примыкает населенный пункт. Изолиро-

ванность – 0,5 периметра, среднее буферное расстояние – более 2,0 км. 

Билимбаевский № 2. Адекватность выделения метками – требует уточ-

нения. Нарушенность – более 20 %: на преобладающей части территории ре-

зервата видны частые параллельные просеки, следы упорядоченных рубок, 

имеются иные просеки, грунтовые дороги. К резервату примыкают сельхо-

зугодья и коттеджные поселки. Изолированность – требует уточнения границ, 

но не более 0,25 периметра, среднее буферное расстояние – не более 1,0 км. 

Кушвинский № 3. Адекватность выделения метками – требует уточне-

ния. Нарушенность – 10…20 %: видны просеки, грунтовые дороги, несколько 

выделов вырублено полностью, на половине территории резервата имеются 

частые параллельные просеки. К резервату примыкает населенный пункт. 

Изолированность – отсутствует. 
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Красноуральский № 1. Выделение метками – адекватное. Нарушен-

ность – 10…20 %: на трети территории резервата видны очень частые парал-

лельные просеки, несколько выделов вырублено полностью. Изолирован-

ность – отсутствует.  

Верхотурский № 1. Выделение метками – адекватное. Нарушенность – 

0…5 %: через резерват проходят асфальтовая и грунтовая дороги, просек  

и следов рубок относительно немного (преимущественно на немногочислен-

ных участках с высокой концентрацией темнохвойных). К резервату примы-

кает населенный пункт и незначительное количество сельхозугодий (предпо-

ложительно, покосы). Изолированность – отсутствует. 

Асбестовский № 1. Адекватность выделения метками – требует уточне-

ния. Резерват имеет 2 общих GPS-точки с Асбестовским ЛГР № 2, что может 

быть общей границей либо ошибкой в документах. Нарушенность – более  

20 %: через резерват проходят асфальтовая и грунтовые дороги; на более чем 

50 % территории видны следы относительно частых параллельных просек; 

ряд выделов вырублен полностью, к резервату примыкает населенный пункт. 

Изолированность – до 0,25 периметра, среднее буферное расстояние – до  

200 м (требует уточнения границ ЛГР). 

Сухоложский № 1. Адекватность выделения метками – требует уточне-

ния. Нарушенность – более 20 %: на 70 % территории резервата видны узкие 

параллельные просеки, предположительно следы санитарных рубок; неболь-

шое количество выделов вырублено полностью; на территории резервата про-

ходят две широкие просеки линий электропередач (ЛЭП); к резервату примы-

кают населенный пункт и сельхозугодья. Изолированность – до 0,25 перимет-

ра, среднее буферное расстояние – до 2,0 км (требует уточнения границ ЛГР). 

Свердловский № 1. Адекватность выделения метками – требует уточне-

ния. Нарушенность – более 20 %: на 90 % территории резервата видны узкие 

параллельные просеки, предположительно следы санитарных рубок. Выруб-

лено полностью незначительное количество выделов, но в восточной части 

резервата чередование цвета полос леса, ограниченных просеками, может го-

ворить о широких сплошных рубках в недавнем прошлом (требует уточне-

ния); на территории резервата проходят асфальтовые и грунтовые дороги, 

широкая просека ЛЭП, к резервату примыкает населенный пункт. Изолиро-

ванность – 0,5 периметра, среднее буферное расстояние – 1,6 км. 

Талицкий № 1. Адекватность выделения метками – требует уточнения. 

Резерват имеет сложную структуру выделения: состоит из трех отдельных 

частей. Нарушенность – более 20 %: резерват пересекают асфальтовая и грун-

товые дороги, широкая просека трассы ЛЭП. На участках  1 и  2 просек прак-

тически не наблюдается, вырублено незначительное количество выделов, уча-

сток 3 покрыт относительно недавними широкими лесосечными просеками, 

ориентировочно вырублено около 1/6 территории насаждений всего резерва-

та. Изолированность – отсутствует.  
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Каменск-Уральский № 1. Выделение метками – адекватное. Нарушен-

ность – 5…10 %: несколько грунтовых дорог, следы рубок незначительны, 

резерват окружен коттеджными поселками и сельхозугодьями. Изолирован-

ность – 0,75 периметра, среднее буферное расстояние – более 2,0 км. 

Каменск-Уральский № 2. Адекватность выделения метками  требует 

уточнения. Нарушенность – более 20 %: на 90 % территории резервата видны 

узкие параллельные просеки, предположительно следы санитарных рубок. 

Вырублено полностью незначительное количество выделов, но в центральной 

и восточной частях резервата чередование цвета полос леса, ограниченных 

просеками, может свидетельствовать о широких сплошных рубках в недавнем 

прошлом (требует уточнения). К резервату примыкают коттеджные поселки  

и сельхозугодья. Изолированность – 0,5 периметра, среднее буферное рассто-

яние – более 2,0 км. 

Лесоводственно-таксационная оценка 15 ЛГР Свердловской области 

показала следующее. 

На Уфимском плато в подзоне широколиственно-хвойных лесов изуче-

но два ЛГР: Красноуфимские № 1 и № 3. Преобладающие типы леса – травя-

но-зеленомошниковые сосняки и ельники. 

В лесостепной части Предуралья исследования проводились в ЛГР 

Красноуфимском № 2 и Артинском № 2. Растительность представлена сосно-

выми насаждениями разнотравных типов леса.  

В южной тайге низкогорий Среднего Урала изучено 2 ЛГР: Билимбаев-

ские № 1 и № 2. Типичные растительные сообщества резерватов − сосновые 

леса с пихтой и елью во 2-м ярусе, разнотравные типы леса, а также пихтово-

еловые леса мелкотравных типов леса. 

В южной тайге Зауральской холмисто-предгорной провинции исследо-

ваны ЛГР Кушвинский № 3 и Красноуральский № 1. Растительность пред-

ставлена березово-сосновыми лесами, разнотравными типами леса.   

Для южной тайги Западно-Сибирской равнины описан Верхотурский 

ЛГР № 1. Наиболее представлен тип леса – сосняк травяной. 

На территории Зауральской холмисто-предгорной провинции в преде-

лах распространения сосново-березовых предлесостепных лесов описано три 

ЛГР: Асбестовский № 1, Сухоложский № 1, Свердловский № 1. Преобладаю-

щие типы леса для первых двух – сосняки разнотравный и ягодниковый, для 

третьего – сосняки травяной и орляковый. 

В пределах сосново-березовых предлесостепных лесов Зауральской 

равнинной провинции обследован Талицкий ЛГР № 1, относящийся к масси-

вам островных реликтовых боров р. Пышмы. Преобладающие типы леса – 

сосняки ягодниковый, черничниковый и орляковый. 

В лесостепной части Зауральского пенеплена обследованы ЛГР Ка-

менск-Уральские № 1 (преобладающий тип леса – березняк разнотравный)  

и № 2 (преобладают сосняки злаково-разнотравные и орляковые). 
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В целом для всех обследованных 
ЛГР средний индекс жизненного состо-
яния деревьев составляет  2,2; дефолиа-
ция (изреженность кроны) – до 27 %, 
дехромация (пожелтение хвои) – 9 %. 
Отдельно для сосны: индекс жизненного 
состояния – 2,5; дефолиация – 27 %; де-
хромация – 9 %; срок жизни хвои – 2,4 
года;  для ели:  индекс жизненного со-
стояния – 2,0; дефолиация – 26 %; де-
хромация – 9 %; срок жизни хвои – 6,2 
года; для пихты: индекс жизненного 
состояния – 2,2; дефолиация – 28 %; де-
хромация – 6 %; срок жизни хвои – 6,1 
года; для березы бородавчатой:  индекс 
жизненного состояния – 1,7; дефолиа-
ция – 17 %; дехромация – 5,3 % [17, 18]. 

Результаты полевого обследования 
15 ЛГР Свердловской области представ-
лены в таблице. 

Таксационные исследования во 
всех случаях позволяют отметить высо-
кие лесоводственные показатели древо-
стоев. Сравнительный анализ с данными 
дистанционного мониторинга показыва-
ет, что высокая степень антропогенной 
нарушенности характерна для насажде-
ний с высоким запасом древесины на 1 га 
и преобладанием в составе леса сосны  
(в одном случае – ели). При этом для 
ЛГР с относительно низким запасом дре-
весины на 1 га и преобладанием березо-
вых насаждений либо сложным составом 
леса подобных проблем не отмечено. По 
санитарному состоянию в 11 случаях 
древостои обследованных ЛГР можно 
охарактеризовать как слабо поврежден-
ные насаждения,  в 4 случаях – как фоно-
вые (условно неповрежденные) насажде-
ния. Корреляции санитарного состояния 
насаждений и степени их антропогенной 
нарушенности (согласно данным ди-
станционного обследования) не выяв-
лено. 
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Заключение 
 

Дистанционное изучение современного состояния лесных генетических 

резерватов с помощью анализа спутниковых снимков достаточно эффективно 

для первичного анализа ситуации.  

Комплексный подход к оценке состояния ЛГР, сочетающий методы ди-

станционного и наземного лесоводственно-таксационного обследования дре-

востоев, существенно повышает объективность получаемой информации  

и является перспективным как для разработки системы мониторинга состоя-

ния существующих, так и для создания новых ЛГР. 

Согласно итогам выборочного полевого обследования 15 генетических 

резерватов, таксационные исследования во всех случаях отмечают высокие ле-

соводственные показатели насаждений, подтверждая перспективность исполь-

зования семенного материала обследованных ЛГР для восстановления лесных 

насаждений данного региона. По санитарному состоянию древостои большин-

ства ЛГР можно описать как слабо поврежденные насаждения, что для про-

мышленно развитой Свердловской области следует считать удовлетворитель-

ным результатом [7]. Корреляции уровня нарушенности древостоев рубками с 

их санитарным состоянием не выявлено, однако отмечается, что высокая сте-

пень антропогенной нарушенности более характерна для насаждений с преоб-

ладанием в составе леса хвойных пород и высоким запасом древесины на 1 га. 

В комплекс мер по дальнейшему сохранению высококачественного ге-

нетического фонда лесообразующих пород следует включить как проведение 

комплекса лесовосстановительных мероприятий на территориях ЛГР, так  

и создание вдоль облесенных границ резерватов рекомендованных [8] буфер-

ных зон на основе семенного материала соответствующих ЛГР либо насажде-

ний иного видового состава. Кроме того, в связи с обнаружением значитель-

ного количества относительно недавних вырубок рекомендуется присоеди-

нить ЛГР к программе спутникового контроля территорий, созданной для 

слежения за незаконными рубками [2]. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Алексеев А.С. Мониторинг лесных экосистем: учеб. пособие для вузов. СПб.: 

ЛТА, 1997. 116 с. 

2. В 2014 г. дистанционным космическим мониторингом будет охвачено 8 лес-

ничеств Свердловской области // Новости Департамента лесного хозяйства по Ураль-

скому федеральному округу от 20.01.2014. Режим доступа: http://www.rosleshoz.gov. 

ru/dep/ural/press/425. Дата обращения: 24.01.2016. 

3. Временная методика по учету сосновых насаждений, подверженных влиянию 

промышленных выбросов (для опытно-производственной проверки). М.: ВНИИЛМ 

Гослесхоза СССР, 1986. 34 с. 

4. Границы особо охраняемых природных территорий Свердловской области // 

Приложение к рукописному отчету для Министерства природных ресурсов Свердлов-

ской области. Екатеринбург: Уральская геологосъемочная экспедиция, 2004. 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

115 

5. Колесников Б.П., Зубарева Р.С., Смолоногов Е.П. Лесорастительные условия  

и типы лесов Свердловской области. Свердловск: УНЦ АН СССР, 1974. 176 с. 

6. Мамаев С.А. Принципы выявления и сохранения генетических ресурсов дре-

весных растений в лесах СССР // Лесн. хоз-во. 1984. № 11. С. 35–38. 

7. Махнёв А.К. Проблемы выделения и сохранения лесных генетических резер-

ватов в районах расположения крупных промышленных центров на Урале // Хвойные 

бореальной зоны. 2010. Т. XXVII, № 1-2. С. 131–135. 

8. Положение о выделении и сохранении генетического фонда древесных по-

род в лесах СССР. М.: Госкомлес СССР, 1982. 22 с. 

9. Постановление Правительства Свердловской области от 17 янв. 2001 г.  

№ 41-ПП «Об установлении категорий, статуса и режима особой охраны особо охра-

няемых природных территорий областного значения и утверждении перечней особо 

охраняемых природных территорий, расположенных в Свердловской области» (с из-

менениями от 2002–2014 гг.) // Документы министерства природных ресурсов и эко-

логии Свердловской области. Режим доступа: mprso.ru/users/41-пп.docx.docx. Дата 

обращения: 24.01.2016. 

10. Санитарные правила в лесах России. М.: Наука, 1998. 16 с. 

11. Санников С.Н., Гришина И.В. Экспериментальное изучение дальности раз-

лета пыльцы сосны в древостое // Экология. 1979. № 1. С. 91–93. 

12. Санников С.Н., Петрова И.В. Дифференциация популяций сосны обыкно-

венной. Екатеринбург: УрО РАН, 2003. 247 с. 

13. Санников С.Н., Шавнин С.А., Санникова Н.С., Петрова И.В. Эколого-

генетические принципы выделения и классификации лесных генетических резерватов  

// Экология. 2015. № 1. С. 3–8. 

14. Цветков В.Ф., Лесинский Е.А., Армалайтис К.Э., Пархимович Т.А. Монито-

ринг состояния лесов Европейского Севера: метод. рекомендации. Архангельск: АГТУ, 

1995. 35 с. 

15. Шавнин С.А., Галако В.А., Власенко В.Э.  и др. Лесоводственная характери-

стика и состояние лесных генетических резерватов Среднего Урала // Вестн. МГУЛ–

Лесн. вестн. 2014. № 4. С. 63–70. 

16. Шавнин С.А., Галако В.А., Власенко В.Э., Лебедев В.А. Особенности органи-

зации лесных генетических резерватов на Среднем Урале // Изв. Оренбургского гос. 

аграрного ун-та. 2012. № 4. С. 222–225. 

17. Bitterlich W. The Relascope Idea: Relative Measurements in Forestry. UK, 

Farnham, 1984. 242 p. 

18. Manual on Methods and Criteria for Harmonized Sampling, Assessment, Moni-

toring and Analysis of the Effects of Air Pollution on Forests. International Co-operative 

Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (ICP For-

ests). UNECE. Hamburg; Geneva, 1986. 97 p. 

19. Manual on Methods and Criteria for Harmonized Sampling, Assessment, Moni-

toring and Analysis of the Effects of Air Pollution on Forests. International Co-operative 

Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (ICP For-

ests). UNECE. Hamburg; Geneva, 1994. 177 p.  

20. Stern K., Roche L. Genetics of Forest Ecosystems. Ecological Studies, 1974,  

vol. 6. 332 p. 

 

Поступила 18.01.16 

 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

116 

UDC 581.524:502.55:630* 

DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.1.104 

 

Integrated Assessment of Forest Genetic Reserves of the Sverdlovsk Region  

by the Methods of Remote and Ground Survey 

 

S.A. Shavnin, Doctor of Biological Sciences, Professor, Senior Research Scientist 

V.A. Lebedev, Research Assistant 

V.A. Galako, Candidate of Agricultural Sciences, Senior Research Officer 

V.E. Vlasenko, Candidate of Biological Sciences, Senior Research Officer 

Botanical Garden of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, ul. 8 Marta, 

202A, Yekaterinburg, 620144, Russian Federation; e-mail: common@botgard.uran.ru 

 

In order to preserve the genetic resources of the main forest-forming species 111 forest ge-

netic reserves (FGR) were allocated in the Sverdlovsk region in 1983–1984. The satellite 

images analysis of FGR and a ground survey of 15 of them were carried out to assess the 

current state of those protected areas. Using the satellite images and the developed specialized 

scales we defined the proportion of the anthropogenic disturbed FGR territory, the treeless 

buffer zones around reserves, and the compatibility of the GPS-tags boundary allocation sys-

tem of FGR with the problems of its practical use. The analysis revealed the following degrees 

of FGR disturbance: 54 FGR had more than 20 % of the disturbed area; 25 – 10…20 %;  

6 – 5…10 %; 21 – 0…5 %. We did not obtain data of 5 reserves. All of 111 FGR did not have 

proper treeless buffer zones. Only 30 FGR had a treeless zone along the borders. The rest of 

them were surrounded by the forestland. Forest measurement data of the stands indicated a 

high rate of silvicultural parameters of plantations. The sanitary state of the stands was also 

observed: 11 FGR were slightly damaged, 4 FGR were not damaged. The average vital index 

of trees of all examined FGR was 2.2; defoliation (thinning of the crown) was up to 27 %; 

dehromation (or needles yellowing) was 9 %. The comprehensive approach to the FGR state 

assessment, combining the methods of remote and ground silvicultural and taxation survey of 

the stands significantly increased the objectivity of the received information. This approach 

is promising for the development of the monitoring system of existing FGR, as well as for 

the creation of new reserves in the Russian Federation. The specific measures for conserva-

tion and improvement of the surveyed areas are proposed. 

 

Keywords: genetic reserve, silvicultural and taxation assessment of pine plantations, satellite 

image analysis, remote sensing method. 
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В результате техногенных аварий, в том числе на Чернобыльской атомной электро-
станции, значительная часть лесных массивов страны подверглась радиоактивному 
загрязнению. Использование древесины из таких регионов весьма актуально, так как 
позволяет решать также и экологические проблемы за счет снижения вероятности 
повторного заражения радионуклидами прилегающих территорий. Предлагается ре-
шать их на основе технологии переработки загрязненной радионуклидами древесины 
на базе мобильных установок, работающих непосредственно на лесосеке от бензино-
вых или дизельных двигателей через карданный вал. Это позволит избежать перевоз-
ки загрязненной древесины в чистые регионы, организовать переработку без строи-
тельства стационарных цехов и уменьшить затраты на ее переработку. Для реализа-
ции такой технологии нами предложены схемы раскроя древесины, загрязненной ра-
дионуклидами, позволяющие получать пилопродукцию требуемых размеров, не со-
держащую радионуклидов. При этом решаются задачи оптимального планирования 
раскроя бревен различного диаметра путем включения в план раскроя только тех по-
ставов, которые обеспечат выпиловку пиломатериалов нужных размеров с допусти-
мым содержанием радионуклидов при наименьших затратах сырья. Эта технология 
разрешает с минимальными потерями заготавливать и отгружать потребителю «чи-
стую» древесину в виде окоренного сырья или готовых пиломатериалов. Наиболее 
целесообразно изготавливать продукцию, которая исключает прямой контакт с людь-
ми, например шпалы. Образующиеся при этом радиоактивные отходы древесины 
предложено утилизировать путем измельчения и захоронения непосредственно на 
лесосеке или методами газификации с помощью газогенератора, который позволяет 
получать генераторный газ с минимальным уровнем загрязнения радионуклидами. 
 
Ключевые слова: радионуклиды, загрязнение, окорка, лесосека, раскрой, шпалы, оп-
тимальное планирование.  
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В результате аварии на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) радиационному 

загрязнению подвергся лесной фонд на площади около 1 млн га [1, 8]. Радио-

активное загрязнение лесных экосистем создало такие условия, при которых в 

течение многих лет невозможно обычное многоцелевое использование леса 

[13]. Леса, подвергшиеся радиационному воздействию от выбросов ЧАЭС, 

представляют собой серьезную экологическую опасность в связи с возможно-

стью возникновения пожаров как от воздействия человека, так и вследствие 

естественных причин [5]. При этом наблюдается быстрое перемещение в про-

странстве наиболее токсичных и опасных излучателей – плутония-239 и 

стронция-90. В связи с тем, что площади земель лесного фонда, загрязненные 

цезием-137, располагаются на территориях 15 субъектов Российской Федера-

ции, вопросы организации использования древесины на этих территориях 

весьма актуальны. 

Проведенные ранее исследования [3, 12] показали, что древесина, заго-

товленная в лесных массивах первой зоны загрязнения радионуклидами, мо-

жет быть использована в промышленных целях после окорки, древесина из 

лесных массивов второй и последующих зон загрязнения – при условии пол-

ной очистки бревен от коры и снятия наиболее загрязненного внешнего слоя. 

Цель данной работы – предложить пути получения «чистой» древесины 

в виде окоренного сырья или готовых пиломатериалов. Для достижения по-

ставленной цели потребовалось решить следующие задачи: определить место 

переработки древесины; подобрать необходимое оборудование; разработать 

методику оптимального планирования раскроя бревен, загрязненных радио-

нуклидами. 

Для получения чистой древесины необходимо выполнять целый ряд 

технологических операций – окорку, распиловку, переработку отходов от 

распиловки и раскряжевки. Предпочтение следует отдавать мобильным уста-

новкам, работающим от бензиновых или дизельных двигателей путем отбора 

мощностей [7]. Для выполнения технологических операций целесообразно 

использовать одну из предлагаемых нами ранее схем [3]. 

Окорка сортиментов выполняется передвижным окорочным станком с 

приводом от вала отбора мощности трактора. Погрузка окоренных сортимен-

тов на подвижной состав может осуществляться манипуляторным погрузчи-

ком или самозагружающимся автомобилем, который устанавливается в удоб-

ном для погрузки месте. 

В районах второй и последующих зон загрязнения удельная активность 

цезия-137 превышает допустимые нормы не только в коре, но и в верхнем 3- 

сантиметровом слое древесины. Проводить окорку в таких случаях нецелесо-

образно, так как все равно необходимо удалять верхний слой древесины.  

При переработке древесины, зараженной радионуклидами, невозможно 

их полностью удалить, незначительная часть все равно остается в древесине. 

Поэтому из такой древесины целесообразно изготавливать продукцию, кото-

рая будет эксплуатироваться там, где не будет прямого контакта с человеком 
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(например, шпалы). Производство шпал не сопряжено с большим количе-

ством операций и является наименее трудоемким. До настоящего времени они 

находят широкое применение, так как Россия располагает самой большой в 

мире протяженностью железных дорог (более 50 % грузоперевозок в стране 

осуществляется железнодорожным транспортом). Шпалы, полученные из за-

грязненной древесины, необходимо использовать на территориях, подверг-

шихся радиационному воздействию. 

Нами предложена технологическая схема процесса производства шпал из 

круглых лесоматериалов, пораженных радионуклидами. Раскряжевка таких 

хлыстов осуществляется в соответствии с предлагаемой нами схемой [11], про-

дольный раскрой полученных в результате раскряжевки сортиментов на пило-

продукцию – по схеме, предложенной авторами и защищенной патентом РФ [9]. 

Для предлагаемых вариантов технологических процессов в настоящее 

время можно использовать мобильные установки как отечественного, так и 

зарубежного производства. Сортименты диаметром свыше 22 см можно очи-

щать от коры, вывозить для дальнейшего использования или распиловки на 

мобильных лесопильных рамах, ленточнопильных или круглопильных уста-

новках на обрезные пиломатериалы и отгружать потребителю. Для перера-

ботки сортиментов диаметром менее 22 см в технологический процесс лесо-

сечных работ можно включать передвижную фрезернопильную установку 

типа УПФП-1М, которая даст возможность практически все сортименты диа-

метром в верхнем торце 6…18 см и в комле до 22 см переработать в пилома-

териалы. Оставшуюся древесину диаметром в верхнем торце меньше 6 см 

(вершинки и сучья) можно измельчать в передвижной рубильной машине ти-

па ДОП-1. 

Изготовление шпал можно организовать с помощью мобильного лен-

точнопильного станка «Тайга» с автономным двигателем внутреннего сгора-

ния. Для распиловки ленточной пилой пильного механизма, перемещаемого 

по рельсовым направляющим вдоль горизонтальной плоскости обрабатывае-

мого материала, нами предложена схема раскроя [9, 10], включающая деление 

лесоматериалов в продольном направлении на пиломатериалы параллельно их 

продольной оси. При этом лесоматериал фиксируют за здоровую периферий-

ную зону, определяют форму и параметры пораженного слоя и выполняют 

деление в продольном направлении по взаимно перпендикулярным плоско-

стям, параллельно образующей, по касательной к внутренней границе пора-

женного слоя. 

Полученный брус, имеющий зоны, загрязненные радионуклидами, 

далее делят в продольном направлении по взаимно перпендикулярным 

плоскостям через линии контакта здоровой древесины с оставшимся 

пораженным слоем. В результате получается чистая пилопродукция.  

Критерием оптимизации, который учитывает два разнонаправленных 

процесса, является наименьшее содержание радионуклидов в пиломатериалах. 

При этом целевая функция (модель) принимает следующий вид: 
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на удельную активность радионуклидов в доске 

доп ;ikjl    i = 1, 2, …, m; k = 1, 2, …, n; j = 1, 2, …, r; l = 1, 2, …, z 

при граничных условиях: 

Хik ≥ 0; i = 1, 2, …, m; k = 1, 2, …, n.            

Ниже приведены условные обозначения, используемые при построении 

модели. 

1. Индексы: m – число групп пиловочного сырья, подлежащего раскрою 

на пиломатериалы; i – номер группы пиловочного сырья (i = 1, 2, …, m);      n – 

число поставов для раскроя пиловочного сырья; k – номер постава (k = 1, 2, 

…, n); r – число типоразмеров пиломатериалов, получаемых при раскрое; j – 

номер типоразмера пиломатериала (j = 1, 2, …, r); l – количество досок одного 

сечения (l = 1, 2, …, z). 

2. Параметры: Zi – объем i-й группы пиловочного сырья; Vj – объем пи-

ломатериалов j-го типоразмера; Hi – нормативный выход пиломатериалов; Qik 

– объем бревна i-й группы распиливаемого k-м поставом; qikjl – объем пилома-

териала j-го стандартного типоразмера, полученный из сырья i-й группы по k-

му поставу; λikjl – удельная активность радионуклидов в пилопродукции, 

Бк/кг; λil – удельная активность радионуклидов в бревне, Бк/кг; доп – допус-

каемая удельная активность радионуклидов в пилопродукции. 

3. Переменная Хik – количество бревен i-й размерной группы, раскроен-

ных по k-му поставу. 

Для составления оптимального плана раскроя сырья необходимо 

проанализировать множество различных вариантов поставов. При этом задача 

оптимального планирования раскроя бревен различного диаметра 

заключается в том, чтобы из этих поставов в план раскроя, составляемый для 

всего заданного сырья, включать только те поставы, которые обеспечат 

выпиловку пиломатериалов нужных размеров с допустимым содержанием 

радионуклидов при наименьших затратах сырья. 
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Для решение этой задачи ЭВМ применяется следующий алгоритм 

генерации возможных поставов [6] для развального способа раскроя (см. ри-

сунок), который использует принципы n-ричного исчисления и заключается в 

следующем: 

формируем массив Т(t1, t2, …, tn) толщин сечений получаемых 

пиломатериалов; значения элементов массива не превышают допустимой 

предельной толщины досок, зависящей от диаметра бревна; элементы массива 

упорядочены по возрастанию, так что ti+1 > ti; 
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задаемся значением переменной m, соответствующей числу досок в 

поставе c одной стороны от оси торца бревна; значение переменной m 

принимаем в пределах от 4 до 10 с градацией 1; 

формируем массив возможных поставов P(N1, N2, .., Nk), количество 

элементов этого списка изначально равно 0, где k – количество возможных 

неповторяющихся поставов; 

формируем массив N(11,12, ..., 1m), значения элементов этого массива 

соответствуют индексам толщин досок в массиве Т, данный массив добавляем 

в список Р; 

организуем цикл до тех пор, пока значение переменной N1 не будет 

равной n; внутри цикла увеличиваем на одно значение последнего элемента 

массива Nm; изменение значений массива N происходит по правилам n-

ричного исчисления с условием, что Nm–1 < Nm, где m-количество порядков;  

в результате получаем новый постав, который записываем в массив P; 

условие Nm–1 < Nm при генерации поставов обеспечивает уменьшение толщины 

досок от центра бревна к периферии, что ведет к сокращению отходов; 

заменяем значения массивов N, содержащихся в списке P, на значения 

массива T; в результате этой замены получаем список возможных комбинаций 

досок; формируем массив D(d1, d2, …, dm), каждому элементу которого 

присваиваем значения диаметров, подлежащих распиловке; 

на основе двух массивов P и D формируем массив R(r1, r2, .., rm) таким 

образом, что rj = tdj для j = 1, 2, …, m; сформированный массив Р представляет 

половину первого сгенерированного симметричного постава, состоящего из 

досок одинаковой толщины, соответствующей значению первого элемента 

массива Т; сгенерированный постав записываем в базу данных. 

Алгоритм генерации поставов для брусово-развального способа раскроя 

аналогичен приведенному выше, за исключением того, что предварительно 

определяется толщина бруса, равная стандартной ширине обрезной доски в 

пределах от 0,6 до 0,8 вершинного диаметра. При генерации второго прохода 

массив Т формируется из толщин боковых досок, полученных при первом 

проходе. 

В матрице исходных данных можно выделить два блока строк: первый 

блок содержит информацию о получаемых пиломатериалах, второй – об 

использовании сырья. 

Первый блок строк заполняется при последовательном переборе всех 

поставов. При этом в матрицу помещаются значения объемов пиломатериалов 

стандартного сечения, получаемых при раскрое сырья соответствующего 

диаметра. В столбцах первой строки матрицы содержатся значения целевой 

функции – объемы пиломатериалов, получаемых при раскрое сырья i-го диа-

метра (i = 1, 2, …, m)  j-м поставом (j = 1, 2, …, n). 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

125 

Второй блок строк содержит число строк, равное количеству типораз-

меров материалов и сырья. В матрицу помещают значения объемов обрезных 

пиломатериалов с учетом объема части доски из загрязненной зоны, имеющи-

еся в наличии объемы сырья и требуемые объемы пиломатериалов. 

 Для решения задачи оптимизации производства пиломатериалов ис-

пользована программа, реализующая симплекс-метод. 

Учитывая, что получение зависимостей влияния различных геометриче-

ских характеристик сырья, толщины слоя древесины, загрязненного радио-

нуклидами свыше нормативных значений на удельную активность пиломате-

риалов, достаточно трудоемкий процесс и требует большого количества вре-

мени и материальных затрат, нами было разработано соответствующее про-

граммное обеспечение. 

Предлагаемая нами технология позволяет с минимальными потерями 

заготовить и отгрузить потребителю чистую древесину в виде окоренного сы-

рья или готовых пиломатериалов. 

Наиболее предпочтительные методы утилизации образующихся при 

этом радиоактивных отходов древесины: 

измельчение непосредственно на лесосеке и захоронение в специально 

подготовленные траншеи; 

равномерное распределение по окружающей территории [4];  

утилизация (газификация) с помощью газогенератора [2], которая поз-

воляет уменьшить возможность загрязнения генераторного газа радиоактив-

ными веществами при переработке древесины в районах, загрязненных радио-

нуклидами. 
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As a result of the industrial accidents, including the accident at the Chernobyl nuclear power 

plant, a significant part of forests of the country was subjected to radioactive contamination. 

The use of wood from these regions is very important as it allows solving the environmental 

problems by reducing the probability of recontamination of surrounding areas with radionu-

clides. This problem can be fixed on the basis of the processing technology of wood con-

taminated with radionuclides with the use of mobile units in the felling sites operated from 

gasoline or diesel engines via the driveshaft. This enables to avoid transportation of contam-

inated wood in the clean regions, to organize the processing without the stationary plant 

constructions and to reduce the cost of processing. To implement such technology we offer 

the cutting schemes for wood, contaminated with radionuclides, which allow obtaining sawn 

timber of desired size, not containing radionuclides. This solves the problems of optimal 

planning of log cutting of various diameters by including only those sawing patterns in the 

optimum cutting plan that provide the desired size of sawing lumber with the permissible 

content of radionuclides at the lowest raw-materials consumption. This technology provide 

with minimal losses harvesting and shipping to a consumer of "clean" wood in the form of 

debarked raw material or finished lumber. The products, which eliminate a direct contact 

with people, such as sleepers, make the most sense. The resulting radioactive waste wood 

can be disposed by shredding and landfilled directly in a felling site or by the gasification 

methods using a gas generator producing mixture gas with a minimum level of radionuclide 

contamination 

 

Keywords: radioactive nuclide, pollution, barking, felling site, sawing process, sleeper, op-

timal planning. 
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Для создания более благоприятных условий отдыха людей в условиях парковых зон и 

повышения плодородия полей используют нулевую обработку почвы, включающую в 

себя механическое измельчение растительных остатков. Показана необходимость со-

здания нового класса техники для нулевой обработки почвы – измельчителя на базе 

мотошасси, обоснована актуальность предложенной компоновки для предполагаемых 

условий его использования. Рассмотрены иные варианты исполнения подобных из-

мельчителей в виде навесного оборудования на трактор и сделан вывод о наличии у 

данного вида рабочей техники некоторых недостатков, связанных со сложностью и 

дороговизной их транспортировки к месту выполнения работ. Важным техническим 

отличием от существующей техники, имеющей привод рабочего органа от вала отбо-

ра мощности, в нашем случае является то, что рабочий орган приводится в действие 

автономным двигателем от бензопилы «Урал МП-5 Электрон». Это позволяет раз-

дельно рассчитывать топливную экономичность шасси при движении и двигателя 

рабочего органа при выполнении работ по измельчению. Предложена математическая 

модель топливной экономичности самоходного измельчителя растительного напоч-

венного покрова в условиях лесопарковых, садовых и коммунальных хозяйств. В ка-

честве базового шасси рассмотрен двухколесный вариант с колесной формулой 2 × 1. 

В модели исследуется роторный рабочий орган измельчителя, имеющий 16 ножей Г-

образной формы, автономный привод от двигателя внутреннего сгорания (проектная 

ширина захвата барабана–измельчителя 0,5 м, рабочая частота вращения 1900 мин
–1

). 

В процессе математического моделирования использованы положения метода стати-

стической динамики линейных стохастических систем и дискретной оптимизации. 

Сделаны выводы о возможности решения оптимизационной задачи по минимизации 

удельного технологического расхода топлива при измельчении напочвенной биомас-

сы – листьев, стеблей травы, мелких корней и сучьев.  

 

Ключевые слова: измельчение, листья, расход топлива, мотошасси, ротор, рабочий 

орган, оптимизация. 
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Введение 

 

Рассмотренный и одобренный на заседании Правительства Российской 

Федерации 12 ноября 2015 г. законопроект о безвозмездном предоставлении 

гражданам России земельных участков, расположенных в Дальневосточном 

федеральном округе, предполагает поиск инновационных решений, разработ-

ку оригинальных подходов в вопросах построения эффективной инфраструк-

туры для реализации указанного направления. Это связано с явно выраженной 

специфической структурой и состоянием предполагаемых для освоения тер-

риторий: отсутствие качественной дорожной сети, пересеченный рельеф 

местности, значительные лесопокрытые территории, мелкоконтурность пло-

щадей и др. 

В связи с необходимостью создания на вновь осваиваемых территориях 

рекреационных благоустроенных зон в лесопарковых хозяйствах, поддержа-

ния в них благоприятных для отдыха людей условий, а также для обеспечения 

эстетичности ландшафта, требуется комплексная механизация лесохозяй-

ственных работ за счет создания агрегатов для измельчения поверхностных 

растительных остатков. К остаткам прежде всего относятся опавшие листья и 

растительность нижних ярусов в осенний период года, биомасса которых мо-

жет составлять до 7 % от суммарного показателя ресурса древостоя [2].  

В специальной литературе процесс измельчения биомассы и использо-

вание ее в качестве органических удобрений получил название «мульчирова-

ние». В нашем случае более приемлем сельскохозяйственный термин «нуле-

вая обработка почвы», который широко применяется в работах зарубежных 

специалистов [4]. 

Для нулевой обработки почвы используют лесо- и сельскохозяйствен-

ные машины, рабочие органы которых исполняются активного типа, как пра-

вило, с приводом карданными передачами от трансмиссии базового трактора. 

Они представляют собой цилиндрические барабаны с ножами (отечественный 

агрегат ЛУМ-1П, TRIUMF фирмы «TRIUMF MASHINERI» (США), UFM 

(ФРГ)), имеющие горизонтальную ось вращения. Диаметр роторного режуще-

го барабана может быть от 40 до 70 см при ширине захвата от 1,5 до 3,5 м. 

Измельчающие ножи, количество которых может колебаться от 12 до не-

скольких десятков, выполняются плоской прямоугольной, П-, Г-, Т- образной 

формы и изготовляются из специальной износостойкой стали. Их можно 

устанавливать жестко- или шарнирно-прикрепленными. Привод барабана 

оснащается предохранительными устройствами – фрикционными муфтами, 

срезаемыми при перегрузке штифтами. Менее распространены рабочие орга-

ны с плоскими (имеющими вертикальную ось вращения) дисковыми режуще- 

дробящими роторами с 3–5 ножами (фирм «NATIONAL–HUDRO–ACS», 

«ROUER» (США)). Рабочая частота вращения ротора может составлять 

1500…2000 мин
–1

. 

http://government.ru/meetings/20515/stenograms/#_blank
http://government.ru/meetings/20515/stenograms/#_blank
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Общим недостатком отмеченного типа оборудования (трактор, прицеп-
ной или навесной измельчитель) является то, что транспортировка его к месту 
применения в дачных, парковых и лесопарковых хозяйствах требует исполь-
зования дополнительных машин – трейлеров, что увеличивает затраты, иногда 
нерациональные, например, при обработке мелкоконтурных участков. 

Для такого случая нами предложено в качестве тягового модуля техно-
логического оборудования (далее – машина) использовать мототехнику (мо-
тоциклы, мопеды и мокики).  

Необходимо отметить, что зарубежные разработчики этих транспорт-
ных машин, начиная с 60-х гг. XX в., активно используют принцип «нужен и в 
труде, и для развлечений» [6, 7]. Особенно это проявляется в конструкциях 
полноприводных (2×2) мотоциклов, например Roxon Tail–Breaker (США) и 
«Васюган» (Россия). Подобные решения, по мнению авторов, целесообразны 
в качестве базового шасси агрегатов для измельчения поверхностных расти-
тельных остатков в условиях освоения «целинных» рекреационных мелкокон-
турных земельных участков, расположенных в Дальневосточном федеральном 
округе, а также в других регионах России. 

Цель данной работы – путем математического моделирования на этапе 
обоснования проектных решений получить совокупность базовых компоновоч-
ных и конструктивных параметров, определяющих минимум энергоемкости 
технологического процесса измельчения растительных остатков, при высоких 
экологических качествах и целесообразности использования в специфических 
условиях мелкоконтурных (до 1,5 га) лесопарковых и садовых территорий. 

Очевидно, что машина должна обеспечивать транспортные переезды 
для смены обрабатываемого объекта путем ее погрузки на мотошасси. На ри-
сунке представлено  предлагаемое компоновочное решение рассматриваемого 
агрегата. 

 
Компоновочная схема действующего макет-
ного образца агрегата–измельчителя на мо-
тошасси: 1 – мотошасси (ЗИД-50); 2 – навеска 
технологической машины; 3 – силовой агре-
гат (двигатель бензопилы «Урал МП-5 Элек-
трон»); 4 – ротор технологической машины  
с ножами измельчителя собственной кон- 
струкции  (R и Rтяг  –  см. формулы (4) и (22)) 
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Объекты и методика исследований 

 

В качестве методов для достижения поставленной цели использованы 

положения статистической динамики, математического моделирования и дис-

кретной оптимизации. 

При построении модели введены следующие допущения.  

Для тягового шасси: буксование и скольжение колес ввиду малых ско-

ростей движения не учитываем; опору мотошасси из-за предполагаемой одно-

родности факторов, составляющих сопротивление движению от опорной по-

верхности агрегата при моделировании его прямолинейного перемещения, 

считаем поверхностью с заданным руководящим уклоном α; движение агрега-

та считаем равномерным. 

Для машины: предполагаемая однородность обрабатываемого предмета 

труда (слой опавших листьев и отпавшая травяная растительность) позволяет 

для единичного элемента рабочего органа (одному ножу измельчителя на 

всем барабане) принять сопротивление измельчения равным среднему значе-

нию за его «нагруженный» сектор при вращении в течение одного оборота; 

глубину обработки слоя биомассы при мульчировании в расчетах принимаем 

средней величиной с учетом специфики компоновки моделируемого агрегата; 

текущие препятствия типа «выступ» и «впадина» на покрытом растительной 

биомассой пути движения технологической машины представляем в виде аб-

солютно жесткой поверхности, наклонной под углом α с заданными (пере-

менными во времени) геометрическими параметрами пути с микропрофилем, 

который определяем углом β(t). Предполагаем, что дискретные выступы и 

впадины почвенного фона под машиной не накладываются друг на друга при 

движении. 

Изложенные ниже рассуждения и выкладки должны позволить оценить 

энергетические (часовой расход топлива) показатели системы для тягового 

мотошасси в статике, для машины – с учетом неустановившегося режима ее 

работы. Для мотоцикла такой подход объясняется тем, что на этапе проекти-

рования и подготовки к экспериментальным исследованиям ряд показателей 

мотошасси, в том числе динамическая характеристика его двигателя 

1Р39FMB-B (Китай), неизвестны.  

Актуальность использования положений статистической динамики при 

моделировании машины основывается на методических рекомендациях В.П. 

Антипина [1]. В дальнейшем отмеченные особенности адаптированы к иссле-

дуемому случаю. 

Часовой расход топлива (В, кг/ч) двигателя внутреннего сгорания при-

вода машины  

                         ц кв3600
,

д С
B









                                            (1) 

где  
цд  – цикловая подача, кг;  
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   кв  – угловая скорость вращения коленчатого вала двигателя, рад∙с
-1

; 

    С  – число цилиндров;  

       – число Архимеда;  

      – тактность двигателя. 

Эффективный крутящий момент ( ,H м)eM  , развиваемый двигателем, 

представим как 

              
3

и ц10
,

е

e

H C д
M









                                          (2) 

где  иH  – низшая теплота сгорания топлива, кДж/ кг; 

        е  – эффективный коэффициент полезного действия двигателя привода  

                  ротора. 

Выразив из (2) 
цд  через eM  и подставив результат в формулу (1), полу-

чим 

                            кв

и

3,6
.e

e

M
B

H





                                            (3) 

Для изучаемого случая 

                      к

трм трм

,e

P R
M

i



                                          (4) 

где  Рк – касательная сила на барабане, Н; 

         R – радиус    барабана–измельчителя    по   наружным   кромкам    ножей 

               (см. рисунок), м;        

      iтрм – передаточное число планетарного редуктора; 

     ηтрм – коэффициент полезного действия привода ротора–измельчителя.  

При измельчении биомассы машиной затрачивается энергия топлива на 

преодоление следующих сил и моментов: 

а) Результирующая сила сопротивления измельчению (Ррм, Н) –

усредненная по ножам (измельчителям) результирующая сила как от дробле-

ния, так и от резания в процессе измельчения растительной напочвенной био-

массы, т. е. с учетом послойного снятия ее стружки при продольном попутном 

перемещении рабочего органа:  

             РМ изм

1
0,375 0,5 sinP K SB R S R

R
       .                 (5) 

 

где Kизм – удельное сопротивление измельчению (в совокупности резанию, 

                  дроблению, сжатию), Н/м
2 
(Па); 

            S – шаг минерализации почвы, м,  

                    
изм ф изм ф

2 60
;

V V
S

Z Z n


 


                                          (6) 

      В – ширина захвата рабочего органа, м;  
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      β – угол наклона измельчительного ножа относительно вертикали при его 

            касании с почвой, рад;  

      V – поступательная скорость агрегата, м/с;  

     Zф – число ножей (измельчителей), шт.;  

     ωф – угловая скорость рабочего органа агрегата при измельчении, рад∙с
-1

;  

     nф – частота вращения вала рабочего органа, мин
-1

.  

б) Текущая сила сопротивления поступательного перемещения машины 

(Pf, Н): 

                      маш ксos[ ( )];fP G f t                                         (7) 

где Gмаш – вес машины, Н; 

 fк – коэффициент сопротивления перемещению. 

в) Сила сопротивления подъему (Pα, Н): 

                      машsin .P G                                                  (8) 

г) Момент инерции измельчающих элементов машины (Iмаш, кг∙м
2
): 

                      
2

маш изм измI m R Z  ,                                           (9) 

где mизм  – масса одного измельчающего элемента машины, кг.  

Сумма результатов выражений (5), (7) и (8) равна Рк. 

д) В соответствии с (5) – (9) получим выражение эффективного крутя-

щего момента (Ме, Н∙м) двигателя привода машины:  

 

 

рм маш к маш

трм трм

маш

sin cos[ ( )]

( )
,

30

e

R
M Р G f G t

i

dn t
I I

dt


     



                     (10)

 

где I  – приведенные к коленчатому валу моменты инерции вращательно 

                движущихся деталей двигателя, кг∙м
2
; 

           n – частота вращения коленчатого вала двигателя привода технологиче- 

               ской машины в режиме измельчения биомассы, мин
–1

. 

Приняв во внимание, что 

                   кв ,
30

n
                                                       (11) 

и подставив (9) в (3), получим 

 

 

рм маш к маш

u трм трм

2

маш

и

3,6
sin cos[ ( )]

30

3,6 ( )
.

900

e

e

nR
B Р G f G t

H i

n dn t
I I

H dt



     

 


 


              (12) 

Обозначив I = Iд + I маш , преобразуем (12): 

 1 рм маш к маш 2

( )
sin сos[ ( )]  .

dn t
B P Р n nG f G t n P I n

dt
                (13) 
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Приращения частоты вращения коленчатого вала двигателя мотошасси

( )n t  во времени t, связанные с изменением угла Δ ( )t , вызывают прираще-

ния часового расхода топлива: 

 1 рм маш к 0 0

2 0 0

( ) ( ) ( ) sin сos ( ) сos[ ( )] ( )

( )
( ) .t

B t P P n t n t G f n t n t n t

d n t dn
P I n n t

dt dt


              

 
   

 
(14) 

Здесь     0  – математическое ожидание (среднее значение) угла 

                                         между горизонталью и поверхностью уклона вдоль 

                                          микронеровности на выборке участка пути измельчи- 

                                         теля, рад;  

                       n0 – постоянная  составляющая  (оценка математического  

                                         ожидания)  частоты  вращения коленчатого вала дви- 

                                         гателя привода машины, мин
-1

. 

Применив преобразование Лапласа [5], запишем выражение (14) в опе-

раторном виде: 

 

0
1 рм маш к маш 0 2 2

0

2 0 п

( ) ( ) ( ) sin ( )сos

( ) ( ) ,

n s
B s P P n s n s G f G n s

s

P I n sn s Ф n s

  
        

    

    (15) 

где s – оператор дифференцирования, 
d

s
dt

 ;  

    Фп – константа двигателя, п 0 constt

dn
Ф

dt
  . 

В операторном виде переменную составляющую момента сопротивле-

ния Мс (t) движению транспортного агрегата запишем как 

                     маш к
c 2 2

0 трм трм

( ) .
( )

G f sR
M s

s i


  
                                    (16) 

Согласно теореме Винера–Хопфа, разделив левую и правую части вы-

ражения (15) на входное возмущающее воздействие c ( )M s , получим переда-

точную функцию часового расхода топлива данной машины: 

 

 

1 рм маш маш к 0 3 0

2 0 п

( ) ( ) ( )sin ( )cos

( ) ( ) ,

W s P P U s G U s G f U s P n

P I n sU s Ф U s

        

 
      (17) 

где 
c

( )
( )

( )

B s
W s

M s
  – передаточная функция часового расхода топлива; 

     Р1, Р2, Р3 – расчетные коэффициенты модели; 
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U(s) – передаточная функция угловой частоты вращения коленчатого 

вала двигателя привода машины (динамическая характеристика двигателя 

бензопилы «Урал МП-5 Электрон») [3], 
c

( )
( )

( )

n s
U s

M s
 . 

В соответствии с теоретическими положениями методики [1] определим 

математическое ожидание спектральной плотности часового расхода топлива 

измельчителя: 
0,5

2

в

0

1
( ) ( ) ,M W j d

 
    

 
                                     (18) 

где  
2

( )W j  – квадрат модуля передаточной функции (17); 

         ω – текущая угловая частота гармоник процесса, рад∙с
–1

. 

Отметим, что выражение (18) получено в предположении, что плот-

ность вероятности появления каждой гармоники с частотой ω равна 1, т. е. для 

упрощения вывода этой формулы (из-за невозможности охватить весь диапа-

зон характеристик случайного процесса переменой составляющей момента 

сопротивления Мс(s) использована характеристика – Δ функции). Поэтому при 

практическом использовании (численном интегрировании) выражения (18) 

верхний предел интеграла   необходимо принимать по значению частоты ω, 

соответствующей математическому ожиданию (среднему значению) переме-

ной момента сопротивления Мс(s) (формула (16)) в исследуемых условиях 

эксплуатации. 

При этом результат в ( )M   интерпретируется как корень квадратный из 

площади (в соответствующем масштабе) под интегральной кривой 
2

( )W j  в 

интервале интегрирования для реального диапазона частоты ω. 

Таким образом, часовой расход топлива (В, кг/ч) рассматриваемой тех-

нологической машины на базе мотошасси [1]: 

                          0 в ( ),B B M                                                (19) 

где В0 – часовой расход топлива, соответствующий средним значениям часто- 

              ты вращения n0 при ( ) 0t   и отсутствии сил инерции. 

В нашем случае из (13) следует, что 

  
2

0 0 1 рм маш к 2 маш 0[ (sin )] 0,5 еB n P P G f P I n      .                 (20) 

Исходя из представленных выше допущений при математическом моде-

лировании, оценку часового расхода топлива тяговым мотошасси следует 

определять отдельно. 

Сила тяги мотошасси при измельчении (Р тяг, Н):  

          тяг тяг тяг рм( сos sin )Р G f P    ,                               (21)  

где   Gтяг – вес мотошасси с оператором, Н; 

fтяг – коэффициент сопротивления качению колес тягового модуля.  
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Последняя величина (Ррм) в выражении (21) вычитается, так как резуль-

тирующая сопротивления роторной машиной измельчению надпочвенной 

биомассы создает силу, способствующую движению тягового модуля (базово-

го мотошасси). 

Таким образом, эффективный крутящий момент т( ,H м),еM   развивае-

мый рассматриваемым двигателем мотошасси, представим как  

               
тяг тяг

т

трт трт

е

R Р
М

i



,                                                 (22) 

где  Rтяг – радиус ведущего колеса мотошасси, м; 

         iтрт – передаточное  число трансмиссии мотошасси в режиме измельчения 

                (1-я или 2- я передача); 

        ηтрт – коэффициент полезного действия трансмиссии тягового модуля. 

С учетом соотношений (3) и (12) искомый часовой расход (Втяг, кг/ч) 

топлива 

              т 0т
тяг

т т

3,6

30

е

е U

M n
B

H





,                                              (23)  

где     n0т – частота  вращения  коленчатого   вала   двигателя   мотошасси  при  

                   максимальном Мет по внешней скоростной характеристике; 

ηет – эффективный коэффициент полезного действия двигателя тягового 

                   модуля; 

         НUт – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг. 

Тогда суммарный часовой расход топлива (Вагр, кг/ч) агрегата–измель-

чителя (мотошасси + роторная машина):  

                     Вагр = Втяг + В.                                                (24)  

Важным этапом является проверка возможности двигателей агрегата–

измельчителя обеспечить необходимую мощность рассматриваемого процесса.  

Для проверки машины по мощности должны обеспечиваться необходи-

мые соотношения реализации расчетных вариантов и параметров энергетиче-

ских установок агрегата.  

Систематизируя представленные математические выкладки, можно за-

ключить, что, задаваясь при расчетах возможной производительностью агре-

гата по площади измельчения в час (Пагр, м
2
/ч), основываясь на его рабочей 

скорости поступательного движения и ширине захвата роторной машины, ре-

ально прогнозировать важный технико-экономический показатель – удельный 

расход топлива (Вуд, кг/м
2
)в течении 1 ч рабочего хода технологической си-

стемы на единицу производительности:  

                           
агр

уд

агр

.
B

B
П

                                                    (25) 
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Основываясь на отмеченных особенностях предлагаемого математиче-
ского описания, можно сформулировать оптимизационную задачу. 

Пусть заданы: компоновочная схема, основные проектные параметры и 
характеристики агрегата для измельчения растительных остатков в парках и 
лесопарковых хозяйствах; характеристики взаимодействия ножей-
измельчителей с предметом труда – биомассой.  

Требуется: среди множества значений количества ножей–
измельчителей на роторном барабане найти такое, при котором будет обеспе-
чен минимум показателя эффективности системы (min Вуд). 

Макетный действующий образец агрегата находится в стадии изготов-
ления. Для удешевления опытно-конструкторских работ и принятия предва-
рительных проектных решений, а также в целях поддержки потенциальных 
отечественных производителей тяговый модуль представляет собой россий-
ский мокик ЗИД-50 (2×1). Ротор измельчителя оснащен 16 Г-образными но-
жами культиватора на базе мотоблока МБ «Нева» (Россия) с активным приво-
дом от двигателя отечественной бензопилы «Урал МП-5 Электрон». Враще-
ние от коленчатого вала на ведущий вал ротора передается через планетарный 
редуктор. Проектная ширина захвата барабана–измельчителя 0,5 м, рабочая 
частота вращения 1900 мин 

–1
.  

Выводы 

1. Предложенное теоретическое построение рекомендуется для оценки 
энергетических и технологических показателей самоходного агрегата на шас-
си 2×1 в целях оптимального выбора количества ножей–измельчителей для 
обеспечения минимума удельных энергозатрат на выполнение технологиче-
ского процесса измельчения напочвенной растительной биомассы. 

2. Анализ математических соотношений указывает на необходимость 
дополнения исходных параметров экспериментальными результатами. 
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Zero tillage technology, including mechanical chopping of plant residues, is used in order to 

create the most favorable conditions for the people’s rest in the park zones, and to improve 

fertility of the fields. The article describes the need of a new class of equipment for zero 

tillage – a chopper on the basis of moto chassis, and justifies the relevance of the proposed 

arrangement for the intended conditions of use. Other versions of these choppers in the form 

of attachment to the tractor are also considered; some disadvantages of this type of equip-

ment associated with the complexity and high cost of its transportation to the place of work 

are established. An important technical difference from the modern equipment, having a tool 

driven by the PTO, in our case, is that the actuator is driven by a self-contained engine of 

the chainsaw "Ural MP-5 Electron". This allows us to calculate separately the chassis fuel 

economy when driving and the tool engine while chopping. The paper presents a mathemat-

ical model of fuel efficiency of the self-propelled cutter of the plant ground cover in the aes-

thetic forestries and fruit farmings. A two-wheeled version of a wheel formula 2x1 is con-

sidered as the base chassis. A rotary actuator of a chopper having 16 L-shaped knives, self- 

driven by an internal combustion engine (designed drum operating width is 0.5 m; operating 

speed is 1900 min
-1

) is investigated in the model. The provisions of the method of statistical 

dynamics of linear stochastic systems and discrete optimization are used in the process of 

mathematical modeling. We made the conclusions about the optimization problem solution 

to minimize the proportion of technological fuel consumption during chopping of ground 

biomass – leaves, grass stems, small roots and twigs. 

 

Keywords: chopping, leaf, fuel consumption, moto chassis, rotor, tool, optimization. 
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Применение предложенных нами пакетных двухярусных сплоточных единиц создает 

предпосылки для эффективного экологичного лесотранспорта по средним и малым 

рекам, обеспечивает возможность использования преимуществ водного транспорта 

даже небольшими лесозаготовительными предприятиями. Геометрические и проч-

ностные параметры этих единиц зависят от геометрических характеристик составля-

ющих их пакетов, в том числе и при нахождении их на плаву. Известные методики 

определения указанных характеристик плавающих пакетов в существующем виде не 

позволяют получать результаты с точностью, приемлемой для научных исследований, 

и не могут быть применены к двухярусным сплоточным единицам. С использованием 

эластиковой теории из параметрических уравнений гибких оболочек, заполненных 

сыпучей средой, получили замкнутую, ориентированную на численное решение, си-

стему уравнений для точного определения геометрических параметров плавающего 

пакета. Его обвязку рассматривали как комбинацию двух кривых: подводной и 

надводной. Каждая из них – фрагмент бесперегибной эластики второго рода. Предпо-

лагалось, что конфигурация комбинированной оболочки формируется под давлением 

двух несмешивающихся видов сыпучей среды разной плотности. Граница между сре-

дами проходит по поверхности воды. В связи с невозможностью аналитического и 

недостаточной точностью и неудобством в применении графического решений при-

менили численный метод. Разработали алгоритм точного определения геометриче-

ских параметров плавающего пакета численным методом, ориентированный на ис-

пользование при последующей доработке применительно к двухярусным пакетным 

сплоточным единицам. Реализовали его на персональном компьютере. Выполнили 

расчеты по разработанному алгоритму для диапазонов факторов, встречающихся на 

практике. Для уменьшения объема вычислений задачу привели к безразмерному виду. 

Используя результаты вычислений, подобрали аппроксимирующие зависимости, ко-

торые, кроме предложенного численного метода, при несколько меньших требовани-

ях к точности можно применять для определения рассматриваемых характеристик в 

научных исследованиях и практических расчетах. Выполнили экспериментальную 

проверку на физических моделях, в результате которой убедились в достоверности 

полученных результатов. 
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Введение 

 

Сравнительно недавно появился новый вид сплоточных единиц – па-

кетные двухярусные пучки (рис. 1). Их применение создает предпосылки для 

эффективного экологически щадящего лесотранспорта по средним и малым 

рекам, а также предоставляет возможность воспользоваться преимуществами 

водного транспорта даже небольшим лесозаготовителям [6, 8]. Хотя указан-

ные сплоточные единицы уже начали внедряться в производство [8], их ха-

рактеристики еще исследуются. В данной статье рассмотрены геометрические 

параметры, которые важны сами по себе, при этом еще определяются проч-

ностные характеристики сплоточных единиц. Упомянутая сплоточная едини-

ца состоит из четырех пакетов, уложенных в два яруса. Очевидно, что ее па-

раметры зависят от характеристик составляющих ее пакетов. Предпочтитель-

но, чтобы при определении параметров пакетов и сплоточных единиц пользо-

вались аналогичными методами. Информация должна быть достаточно точ-

ной, так как ее применение предполагается в научных исследованиях. С уче-

том изложенного отметим, что основная часть работ, посвященных исследо-

ванию пакетов или пучков круглых лесоматериалов, представляет для нас 

лишь косвенный интерес, поскольку в них изначально форму поперечного 

сечения пакета принимали аналогичной одной из простейших геометрических 

фигур, чаще эллипсу или овалу. При произвольном выборе формы указанного 

сечения нельзя ожидать высокой точности определения его геометрических 

параметров и, что не менее важно, нельзя получить корректные теоретические 

решения по установлению прочностных характеристик пакета. Кроме того, 

имеется в виду, что во время укладки в сплоточную единицу пакет деформи-

руется, и его поперечное сечение еще более отличается от упомянутых фигур. 

 

 
 

Рис. 1. Схема пакетного двухярусного пучка круглых ле-

соматериалов:  1 – пакет; 2 – обвязка пакета; 3 – внешняя 

                    обвязка пучка (УВ – уровень воды) 
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Получение более точных геометрических параметров пакетов предпо-

лагается при определении реальной формы их поперечного сечения в ре-

зультате решения дифференциального уравнения равновесия их обвязок. 

Основанную на этом теорию называют эластиковой [2]. До настоящего вре-

мени ее использование можно считать удачным только применительно к па-

кету, уложенному на горизонтальное основание. В результате выполнения 

ряда работ (с их постепенным совершенствованием для указанного случая) 

удалось получить аналитическое решение и удобные в практическом приме-

нении аппроксимирующие зависимости для достаточно точного определе-

ния геометрических характеристик пакетов [7]. Определенный вклад в это 

внесен и нами [5]. 

Исследования по определению геометрических характеристик плаваю-

щих пакетов с использованием эластиковой теории [1, 3] немногочислены и 

менее успешны. Вероятно, это объясняется сложностью задачи. Авторы ука-

занных работ, отметив проблематичность аналитического решения, прибегли 

к графическим методам. При этом было предложено в каждом конкретном 

случае строить целый ряд графиков [3] или использовать готовый комплект 

довольно сложных в применении номограмм [1], корректность которых вы-

звала у нас определенные сомнения, подтвердившиеся в процессе дальнейших 

исследований. Упомянутые графические методы не только неудобны в при-

менении, но и не обеспечивают необходимой точности.  

Изложенные факты и обусловили потребность в данной работе. 

Цель исследования – разработка алгоритма численного решения систе-

мы аналитических выражений, обеспечивающего точное определение геомет-

рических параметров плавающего пакета круглых лесоматериалов, и получе-

ние аппроксимирующих зависимостей для менее трудоемкого расчета указан-

ных характеристик. 

Объекты и методы исследований 

Нами был принят теоретический метод исследования с последующей 

экспериментальной проверкой результатов. 

В связи с необходимостью получения точных результатов и обеспече-

ния возможности корректного теоретического решения вопросов прочности 

была использована эластиковая теория. Выяснив, что предложенная система 

уравнений является замкнутой, но не решаемой аналитически, сочли наиболее 

целесообразным применить численный метод, обеспечивающий высокую 

точность результатов. 

Плавающий пакет круглых лесоматериалов (рис. 2) рассматривали как 

гибкую невесомую оболочку, заполненную двумя несмешивающимися вида-

ми «пакетной среды». Граница между ними проходит по поверхности воды. 

Плотность среды в надводной части 

                            
Н Л

,                                                         (1) 
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в подводной 

                           ЛП
,                                                  (2) 

где Л – плотность лесоматериалов; 

         – плотность воды;  

         – коэффициент полнодревесности пакета. 

Надводная часть пакета находится под действием силы тяжести, на под-

водную часть, кроме силы тяжести, действует еще и сила Архимеда. Резуль-

тирующая сила подводной части направлена вертикально вверх, т. е. навстре-

чу силе надводной части. Указанные силы вызывают вертикальное сжатие 

пакета, что приводит к возникновению горизонтальных сил распора, уравно-

вешиваемых реакциями оболочки. 

 
Рис. 2. Расчетная схема плавающего пакета 

 

Обвязку пакета рассматривали как комбинацию двух кривых: подвод-

ной и надводной. Каждая из них является фрагментом бесперегибной эласти-

ки второго рода. Впервые такие кривые были описаны еще Л. Эйлером. Под-

водную эластику рассматривали в системе координат X1О1Y1, надводную – в 

X2О2Y2. Точки отсчета систем координат О1 и О2 расположены соответственно 

в подводной и надводной плоскостях нулевого давления «пакетных сред». 
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При подобных исследованиях пакетов круглых лесоматериалов, размещенных 

на горизонтальном основании, установлено, что силы внутреннего трения сы-

пучей среды, существенно сказываясь на силовых характеристиках, практиче-

ски не влияют на геометрические параметры в диапазоне углов внутреннего 

трения, характерных для круглых лесоматериалов [7]. При этом формы гиб-

ких оболочек, заполненных сыпучей средой [10] и жидкостью такой же плот-

ности, при прочих равных условиях практически не отличаются, что несколь-

ко упрощает задачу. В таких случаях можно использовать параметрические 

уравнения бесперегибных эластик второго рода в указанных системах коор-

динат, полученные еще в XIX в. Беером и Рэнкиным [11]: 

                              
1

4
i i ifх Н ;                                                  (3)

 
                               i iiy H  ,                                                    (4) 

где                                                      хi и уi – абсцисса  и  ордината  данной точки  

                                                                        i-й эластики; 

                                                         i – номер  эластики,   для   подводной – 

                                                                        i = 1, для надводной – i = 2; 

                                                       Нi – характерная высота;   

    2( , ) 2 2 sin ( ) ( , 2 ( ) ( , ) ;i i i ii i i i i i
f f K F E E   j      j j    

      (5) 

iмодулярный угол; 

                                                       jiпараметр эластики [2]; 

    K(i) и F(i,ji); Е(i) и Е(i,ji) – полный  и  неполный эллиптические  

                                                                        интегралы  соответственно  первого 

                                                                        и второго рода [4, 9, 12]:  

                      

2 2( , ) 1 sin sin ;i i i ii
     jj                           (6) 

Модулярный угол определяет форму эластики. Характерная высота Нi 

задает размер полной эластики. Она равна расстоянию по вертикали от осно-

вания полной эластики до ее плоскости нулевого давления. Указанные вели-

чины постоянны для данной кривой. Параметр φi меняется вдоль кривой пол-

ной эластики от 0
о
 до 180

о
. На рис. 2 указаны только некоторые характерные 

значения углов φi, поскольку на нем изображены лишь фрагменты эластик. 

Основанием эластики в данном случае является горизонтальная прямая, про-

ходящая через точки кривой, соответствующие углам φi : 0
о
 и 180

о
. 

Используя приведенные параметрические уравнения, получаем ряд ма-

тематических выражений для геометрических характеристик поперечного се-

чения плавающего пакета. Приводим лишь те из них (в совокупности с сопут-

ствующими формулами), которые потребовались нам в описываемых расче-

тах. На рис. 2 видно, что ширина пакета равна удвоенной абсциссе точки 

нижней эластики, соответствующей углу j1 = 45
о
. С учетом (3) и (5) запишем: 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

146 

    2
П 1 1 1 1 1 12 sin ( ) ( , 2 ( ) ( ,45 ) ;45K F E EВ Н           

        (7) 

Осадка пакета ТП равна разности ординат точек нижней эластики с па-
раметрами 90

о
 и φ1С. Точка, соответствующая углу φ1С, находится на поверх-

ности воды. В ней происходит сопряжение нижней и верхней эластик. Таким 
образом, в соответствии с формулами (4) и (6):    

 

 2 2 2
1 1П 1 1

1 sin sin 1 sin .
С

Т H   j                        (8)
 

На основании аналогичных рассуждений для верхней эластики получим 
формулу для нахождения высоты надводной части пакета: 

 2 2 2
2 2Н 2 2

1 sin sin 1 sin ,
С

Н H   j                         (9) 

где φ2С – параметр верхней эластики в точке сопряжения кривых. 
Определим: 
высоту пакета 

                                
П П Н

;Н Т Н                                              (10) 

коэффициент формы пакета 

                               П

П

;
В

С
Н

                                                   (11) 

коэффициент непропорциональности между высотой и осадкой пакета  

                              П

П 0

,
Т

Н
 


                                                (12) 

где 0 – относительная плотность лесоматериалов, 

                               Л

0
.





                                                  (13) 

Использование параметрических уравнений (3), (4) и известных в мате-
матике приемов [12] позволило получить формулы для вычисления площади 
сегмента эластики (14) и соответствующей ему длины дуги (15). Ниже приве-
дены эти формулы для сегментов, ограниченных соответствующей эластикой 
и поверхностью воды: 

 2 220,5 ( , ) ( , ) sin ;sini i ii i iС iС iC
Н f   j j j                          (14) 

  2( ) ( , .sini i ii i iС
K FL Н  j                                     (15) 

Очевидно, что площадь поперечного сечения пакета 

1 2.                                                        (16) 

Периметр этого сечения (или рабочая длина обвязки) 

Р.ОБ 1 2.L L L                                                    (17) 

В точках сопряжения касательные к нижней эластике должны быть та-
ковыми, как и к верхней (рис. 2). Определение dyi/dxi из свойств касательных 
и формул (3) и (4) позволило установить зависимость между параметрами φ1С 
и φ2С:                              

φ2С = 90– φ1С.                                                 (18)
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При реализации численного метода определение эллиптических инте-

гралов с помощью таблиц связано с некоторыми неудобствами. Кроме того, 

при промежуточных значениях модулярного угла и параметра эластики ли-

нейная интерполяция в данном случае приводит к существенным погрешно-

стям. В связи с этим указанные интегралы вычисляли с помощью различных 

рядов [4, 9]. Например, для определения значений неполных эллиптических 

интегралов первого рода использовали следующий ряд: 

2 4 6
0 2 31

1 1 3 1 3 5
( , ) ...,

2 2 4 2 4 6
F k k k kA A A A

  
j   

  
                 (19) 

где k – модуль эллиптического интеграла, 

k = sin ;                                                  (20) 

0 ;A  j                                                        (21) 

    Аn – коэффициент, определяемый по рекуррентной формуле 

2 1

1

2 1 1
cos ;sin

2 2

n

n n

n
A A

n n






  j j                          (22) 

      n = 0, 1, 2, … .  

Для уменьшения объема вычислений задачу привели к безразмерному 

виду. Расчеты выполняли для единичной площади поперечного сечения паке-

та. Безразмерные линейные характеристики пакета связаны с соответствую-

щими размерными параметрами выражением  

,
Z

z 


                                                     (23) 

где z и Z – соответственно безразмерная (или относительная) и размерная ли-

нейные характеристики. 

В результате анализа установили, что теоретически форма поперечного 

сечения плавающего пакета круглых лесоматериалов в отличие от лежащего 

на горизонтальном основании определяется не только его коэффициентом 

формы или соотношением площади указанного сечения и рабочей длины об-

вязок, но и относительной плотностью лесоматериалов. Однако в рассматри-

ваемых расчетах коэффициент формы, как и означенное соотношение, явля-

ются выходными величинами. При выполнении этих расчетов форма попе-

речного сечения пакета определяется модулярными углами эластик 1, 2 и 

параметром одной из них, например φ1С, в точке сопряжения. Соотношение 

между 1 и соответствующим сочетанием 2 и φ1С зависит от 0. Размер сече-

ния может быть задан его площадью или одной из линейных характеристик. 

Для реализации численного метода решения данной задачи был разра-

ботан следующий алгоритм. В начале задавали относительную плотность ле-

соматериалов 0, которую варьировали в диапазоне 0,65…0,90 с интервалом 

0,05. Согласно закону Архимеда при единичной площади ω площадь подвод-

ной части сечения ω1 = 0, соответствующая ей надводная площадь  

2 1
 .1                                                      (24) 
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Далее задавали модулярный угол 1 для подводной эластики, начиная с 

55
о
. Максимальное значение этого угла 88,7

о
. При принятом угле 1 задавали 

различные сочетания φ1С и 2. Параметр φ1С варьировал в диапазоне 18…38
о
, 

угол 2 – 65…90
о
. Шаг изменения этих величин может меняться в зависимо-

сти от требуемой точности вычислений. Соответствующее данному φ1С значе-

ние φ2С определяли по формуле (18). По ωi, i и φiС вычисляли характерные 

высоты для подводной и надводной эластик с помощью выражения, получен-

ного из (14): 

22

2
.

( , ) ( , ) sinsin

i

i i iiС iCiС

Н i
f




 j j j  
                         (25) 

Абсциссы обеих эластик в точках сопряжения должны быть одинако-

выми, т. е. в соответствии с (3) должно выполняться равенство                    

                 1 21 21 2
( , ) ( , ).

C C
f fН Нj j                                  (26)

 
Кроме того, принимали к сведению, что вертикальное давление в точках 

надводной части пакета может быть определено по формуле 

НН Н
,gp y                                                   (27) 

в подводной – 

ПП П
.gp y                                                    (28) 

где           g –  ускорение свободного падения; 

      уН и уП – ординаты точек соответственно в системах координат Х2О2Y2 и 

                      Х1О1Y1.  

Давления сыпучей среды сверху и снизу в любой ее точке (в том числе 

на уровне поверхности воды) равны между собой, т. е. в соответствии с (1), 

(2), (4), (6), (27), (28) должно выполняться равенство                  

  2 2 2 2
1 21 2Л 1 Л 2

1 sin sin 1 sin sin . = С СН Н     j  j           (29) 

При расчетах выбор останавливали на том сочетании φ1С и 2, при ко-

тором условия (26) и (29) выполнялись с наибольшей точностью.  

Для заданных 0 и 1, подобранных φ1С, 2 и соответствующих им φ2С, 

Н1, Н2 вычисляли с использованием формул (4), (6), (7)–(12), (15), (17) пред-

ставленные в их левой части геометрические характеристики. Далее увеличи-

вали 1 и все расчеты повторяли, действуя так до тех пор, пока коэффициент 

формы пакета С не становился больше максимально допустимого значения, 

равного 3. Затем задавали следующее значение относительной плотности ле-

соматериалов 0 и действовали аналогично. Расчеты прекращали после про-

хождения всего диапазона 0. 

Результаты и их обсуждение 

Вычисления по предложенному методу рекомендуются при необходи-

мости иметь точные результаты. Кроме того, нами получен ряд сочетаний 0 и 

С, определяющих форму плавающего пакета, и соответствующие им значения 
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его ширины bП, осадки tП, высоты hП, рабочей длины обвязки lР.ОБ при единич-

ной площади поперечного сечения пакета, а также значения коэффициента 

непропорциональности между его высотой и осадкой ζ, отношения превыше-

ния поверхности воды над нижней плоскостью нулевого давления сыпучей 

среды к указанной осадке ht. Для рабочей длины обвязки и площади попереч-

ного сечения пакета выполнен перерасчет с единичной площади на единич-

ную высоту, в результате чего получены соответствующие значения длин  

lР.ОБ h и площадей ωh при высоте пакета, равной 1. На основании этих данных 

подобраны соответствующие аппроксимирующие выражения. 

 Аппроксимация двухфакторных зависимостей от 0 и С не позволяет 

получать результаты с высокой точностью. Поэтому для научных целей подо-

браны аппроксимирующие зависимости от С при различных значениях 0. 

Достоверность аппроксимации R
2
 у полученных выражений не менее 0,999. 

Анализ показал, что влияние 0 на вычисляемые величины очень незначи-

тельно. Установлено, что уменьшение 0 от 0,80 до 0,65 или увеличение до 

0,90 (при прочих равных условиях) в диапазоне С = 1,25…3,00 приводит к 

изменению ht не более, чем на 4,2 %, ζ – на 1,6 %, ωh – на 1,2 %, l Р.ОБh – на 0,8 

%, l Р.ОБ – на 0,3 %, hП и соответственно bП – на 0,6 %. Для случаев, когда та-

кие погрешности приемлемы для всего диапазона 0 (0,65…0,90) нами реко-

мендованы несколько упрощенные формулы соответствующей точности, по-

лученные при обычно используемом значении 0 = 0,8.  

Для озерных условий при С = 1,25…1,50: 

           3 213,36 74,56 114,48 60,63;t C C Сh                     (30) 

для речных условий при С = 1,60…3,00: 

              3 20,18 1,45 3,95 4,72;t C C Сh                           (31) 

на всем диапазоне С = 1,25…3,00: 

                        
0,543

П 1,137 ;CН
                                      (32) 

                   2
Р.ОБ (0,030 0,302 3,152) ;C СL                             (33) 

                        Р.ОБ П(1,91 1,15) ;С НL                                      (34) 

                        П(0,895 0,141) ;С Н                                     (35) 

                     20,013 0,082 0,864.С С                                 (36) 

Заметим, что ω связана с объемом лесоматериалов в пакете VП следую-

щим выражением: 

                                    П ,
V

L



                                                   (37) 

где L – длина пакета. 
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Сравнение результатов расчетов, полученных численным методом с 

помощью эластиковой теории и с помощью наиболее часто используемых 

формул, предполагающих аналогию поперечного сечения плавающего пакета 

с эллипсом, показало, что различия между ними возрастают с увеличением 

коэффициента формы С. По некоторым характеристикам при больших С ука-

занные различия существенны даже для практических расчетов. При упомя-

нутой аналогии с эллипсом в диапазоне С = 2,5…3,0 рабочая длина обвязки, 

например, занижается на 7…9 %, площадь поперечного сечения пакета, а зна-

чит, и его объем – на 6…8 %, коэффициент непропорциональности ζ, а следо-

вательно, и осадка – примерно на 5 %, что тоже может быть значимым в усло-

виях малых и средних рек. Достоверность полученных нами результатов под-

тверждена экспериментально на модельных сплоточных единицах, выполнен-

ных в масштабе 1:20. Критериями подобия при моделировании являлись фак-

торы С и 0.  

Более существенно то, что предлагаемые разработки позволяют опреде-

лить положение плоскостей нулевого давления сыпучей среды, без чего по-

пытки теоретического определения прочностных характеристик рассматрива-

емого пакета являются несостоятельными. Наиболее точно это можно сделать 

описанным численным методом, с несколько меньшей точностью – с помо-

щью формул (12), (13), (27), (28), а также (30), (31), (32), (36) или их более 

точных аналогов, полученных для различных 0.  

Не менее важно, что разработанный и апробированный алгоритм точно-

го определения геометрических параметров плавающего пакета численным 

методом может быть использован (при некоторой доработке) применительно 

к двухярусным сплоточным единицам для решения подобных задач, в кото-

рых упомянутая аналогия с эллипсом неприемлема, как было отмечено, хотя 

бы из-за деформации пакетов в такой сплоточной единице. 

 

Заключение 

 

На основе приведенной системы аналитических выражений разработан 

алгоритм численного метода определения геометрических характеристик пла-

вающего пакета круглых лесоматериалов, обеспечивающий высокую точность 

вычислений. На основании результатов выполненных расчетов получены ап-

проксимирующие зависимости, позволяющие при менее высоких требованиях 

к точности определять указанные характеристики наиболее простым спосо-

бом. Достоверность результатов теоретических разработок подтверждена экс-

периментально.   
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the use of water transport advantages even by the small logging companies. Geometric and 

strength parameters of these units depend on the geometric characteristics of their bundles, 

including the bundles being afloat. The known methods for determining these characteristics 

of rafting units in their current form do not provide the results with accuracy, acceptable to 

the scientific research, and cannot be applied to the bilevel rafting units. The closed equation 

system, focused on the numerical solution, for the accurate determination of the geometric 

parameters of a floating bundle is obtained with the use of the elastic theory from the para-

metric equations of flexible shells filled with a granular medium. Its binding is considered as 

a combination of underwater and surface curves. Each of them is a fragment of non-

inflective second order elasticity. The configuration of the combined shell is considered to 

be formed under the pressure of two immiscible types of a granular medium of different 

density. The boundary between the media passes over the water surface. Due to the unsatis-

factory results of the analytical and graphical methods, the numerical method is applied. The 

algorithm for the exact geometric parameters determination of a float unit by the numerical 

method adjusted for bilevel rafting units is developed. It is implemented on PC. The calcula-

tions by the developed algorithm for the factor ranges, encountered in practice, are carried 

out within the practical data span in the dimensionless form. Using the results of calcula-

tions, we develop the approximating dependences, which in addition to the proposed numer-

ical method, with the lower accuracy requirements can be used to determine the considered 

characteristics for theoretical investigations and practical activities. The reliability of the 

results is proved via the physical models experiments. 

 

Keywords: timber rafting, timber, bundle, float unit, elastic, geometric parameter,  numerical 

method. 
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Нормирование удельных расходов энергии на деревообрабатывающих предприятиях 

строится в соответствии с расчленением производства, с одной стороны, на отдельные 

операции и процессы по видам производимой продукции, с другой – на отдельные 

участки (агрегаты, цехи, предприятие в целом). В соответствии с этим различают опе-

рационные (по отдельным операциям) и суммарные (по отдельным производствен-

ным процессам) нормы удельного расхода электроэнергии. Целью настоящей статьи 

является разработка подхода к составлению энергетического баланса и установлению 

операционной нормы удельного расхода электроэнергии на выполнение операций 

рамного пиления древесины. Энергетические свойства электропривода лесопильных 

рам исследуют в направлении, при котором потери и полезное потребление энергии 

определяют через коэффициенты потерь и производительность агрегата. В результате 

исследований получены аналитические зависимости между потребляемой мощно-

стью, удельным потреблением электроэнергии и производительностью механизма 

резания лесопильных рам, получившие название энергетических характеристик, а 

также составлен энергетический баланс лесопильной рамы. Предложенный метод 

позволяет выразить полезную нагрузку на агрегат через производительность – показа-

тель, по которому практически оцениваются результаты работы агрегата, участка, 

цеха и т. д. Наличие энергетических характеристик позволяет более качественно по-

дойти к вопросу планирования удельных расходов энергии по каждому типоразмеру 

сортиментов и производству в целом. Установлено, что энергетические характеристи-

ки потребляемой мощности лесопильных рам имеют нелинейный характер. Выявлены 

основные технологические факторы и параметры оборудования и сырья, влияющие на 

удельное электропотребление лесопильных рам. 

 

Ключевые слова: лесопильная рама, производительность, энергетическая характери-

стика, потребляемая мощность, энергетический баланс, удельный расход электро-

энергии, потери электроэнергии, операционная норма удельного расхода энергии.  
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Введение 

Вопросы рационального использования энергетических ресурсов при-

обретают в настоящее время все большее значение в различных отраслях 

промышленности. Лесопиление, являясь основополагающим в механической 

обработке древесины, представляет собой сложный энергоемкий процесс. 

Энергозатраты на производство пилопродукции иногда необоснованно завы-

шены и могут существенно отличаться от нормативных, что во многом опре-

деляется несогласованностью энергетических свойств оборудования с техно-

логическими операциями. Следует отметить, что бо́льшая (до 82… 86 %) 

часть пиломатериалов вырабатывается с применением лесопильных рам, су-

щественно меньшая – с использованием фрезерно-пильных агрегатов, кругло-

пильных, ленточнопильных станков.  

 

Объекты и методы исследования 

 

Нормирование удельных расходов электроэнергии на деревообрабаты-

вающих предприятиях строится в соответствии с расчленением производства, 

с одной стороны, на отдельные операции и процессы по видам производимой 

продукции, с другой – на отдельные участки (агрегаты, цехи, предприятие в 

целом). В соответствии с этим различают операционные (по отдельным опе-

рациям) и суммарные (по отдельным производственным процессам) удельные 

нормы. 

Основным методом разработки норм расхода электроэнергии на дере-

вообрабатывающих предприятиях является расчетно-аналитический [3]. Этот 

метод предполагает выполнение технических расчетов составляющих энерго-

баланса операций исходя из паспортных технических характеристик оборудо-

вания, нормализованных технологических и энергетических параметров опе-

раций, различных физических и эмпирических коэффициентов, а также из 

укрупненных нормативов удельного полезного потребления, удельных потерь 

энергии и нормативов времени операционного цикла. 

Энергетические свойства механизмов с электроприводом можно изу-

чать по двум принципиально различным направлениям. В первом направле-

нии  потери энергии определяются через коэффициент полезного действия, 

который изменяется в функции нагрузки на валу приводного двигателя. Спо-

собы измерения этой нагрузки могут быть различными, но при этом всегда 

требуется соответствующее аппаратурное сопровождение, так как непосред-

ственно в производственных условиях нагрузку на валу обычно не измеряют. 

Во втором направлении, предложенном чл.-корр. РАН В.И. Вейцем, по-

тери и полезное потребление энергии определяются через некоторые коэффи-

циенты потерь и производительность агрегата. В результате получают анали-

тические зависимости между потребляемой мощностью (или удельным по-

треблением электроэнергии) и производительностью исследуемого механиз-

ма, получившие название энергетических характеристик [1, 2]. В данной ра-
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боте использован второй метод, так как он позволяет выразить полезную 

нагрузку на агрегат через производительность – показатель, по которому на 

практике оцениваются результаты работы агрегата, участка, цеха и т. д. 

Решению указанных задач посвящен ряд работ [10–13 и др.], в которых 

использованы различные подходы. 

Первичным звеном в производстве и электропотреблении деревообра-

батывающего предприятия является отдельная технологическая операция, 

осуществляемая на определенном механизме – приемнике электроэнергии. 

Без изучения энергетических балансов отдельных механизмов в связи с физи-

ко-механическими основами соответствующих операций и процессов и тех-

ническими свойствами самих механизмов невозможно осуществлять норми-

рование и планирование электропотребления отдельных производств и пред-

приятия в целом.  

Энергетический баланс рабочей машины состоит из двух численно рав-

ных друг другу частей – приходной и расходной. Приходная часть баланса 

включает в себя электроэнергию, потребляемую электроприводом механизма. 

В расходной части баланса показывается полезная электроэнергия и потери 

энергии. Под полезной энергией понимают ту ее часть, которая затрачивается 

непосредственно на основной процесс; потери энергии связаны с ее рассеяни-

ем в окружающую среду (потери на нагрев обмоток электрических машин, 

магнитные потери в сердечниках электродвигателей, потери трения в движу-

щихся и вращающихся частях машин, станков и т. д.).  

Целью настоящей статьи явилось составление энергетического баланса 

и установление операционной нормы удельного расхода электроэнергии на 

выполнение операций распиловки древесины на лесопильных рамах (ЛР). 

Эффективность балансового метода состоит в том, что он позволяет учиты-

вать все основные факторы, влияющие на норму расхода (типоразмеры сырья 

и продукции, параметры технологического процесса, состояние оборудования 

и др.), что обеспечивает установление прогрессивных, и в то же время реаль-

ных, норм расхода энергии [5].  

Энергетический баланс процесса распиловки может быть выражен сле-

дующим уравнением: 

𝑤потр = 𝑤пол + ∆𝑤пот, 

где 𝑤потр − потребляемая электроэнергия, кВт·ч; 

 𝑤пол − полезно потребляемая электроэнергия, кВт·ч; 

  ∆𝑤пот − потери электроэнергии, кВт·ч. 

Энергетические балансы всегда относят к определенным значениям 

производительности (нагрузки) и условиям работы машин. При изменении 

последних изменяются как абсолютные значения 𝑤потр, 𝑤пол, ∆𝑤пот, так и со-

отношения между ними. 

Экономичность технологических процессов с энергетической точки 

зрения чаще всего оценивают посредством анализа удельных расходов энер-
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гии. Структуру операционной нормы удельного расхода энергии можно пред-

ставить схемой, показанной на рис. 1.  

 

Переменные 

потери энергии

Постоянные 

потери энергии

Потребление 

энергии за 

вспомогательное 

время

Потребление энергии за эффективное время

Потребление энергии за операционное время (норма)

Полезное 

потребление 

энергии

 
 

Рис. 1. Структурная схема операционной нормы удельного расхода электроэнергии 

 

Согласно [4] расход электроэнергии за операционное время относят 

непосредственно на единицу пилопродукции. Расход определяется энергети-

ческим балансом ЛР, отнесенным к операционному времени.   

Составим энергетический баланс механизма резания лесопильных рам 

2Р75-1/2, приводимого в движение асинхронным двигателем. Схема передачи 

мощности в механизме резания представлена на рис. 2. Лесопильные рамы 

установлены в потоке, на котором осуществляется распиловка бревен с бру-

совкой. На распиловку поступает хвойный пиловочник (ель) диаметром 22 см, 

средняя длина 𝐿 = 6 м. Схемы раскроя сортиментов: 16-25-150-25-16 (1-й 

проход), 16-16-44-44-44-16-16 (2-й проход).  

 

 
Рис. 2. Структурная схема передачи мощности в механизме  

резания лесопильной рамы 
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Технические данные механизма резания приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Технические данные механизма резания лесопильной рамы 

Показатель Значение показателя 

Мощность приводного двигателя 𝑃д.ном, кВт 110 

КПД двигателя ηд.ном 0,91 

КПД механизма передачи ηмп.ном 0,96 

Частота вращения коленчатого вала 𝑛, об/мин 325 

Инструкционная посылка ∆р, мм/об 42 

Число пил 𝑍п 6 

Толщина пил 𝑠п, мм 2,2 

Ход пильной рамки 𝐻, мм 600 

Шаг зубьев 𝑡з, мм 26 

Развод зубьев на строну ∆𝑠, мм 0,6 

Коэффициент трения при подшипниках скольжения 𝑓 0,013 

Вес возвратно-движущихся частей 𝐺в, Н 5820 

Радиус кривошипа 𝑟, м 0,3 

 

Расчет технологических показателей процесса резания 

 

1. Расчет часовой производительности 𝐴 лесопильного потока выполня-

ем согласно методике, изложенной в [6]. Эта производительность соответ-

ствует производительности лесопильной рамы 1-го ряда и учитывает как цик-

ловые, так и суммарные внецикловые потери времени в течение рабочей сме-

ны. В результате  𝐴 = 26,61 м3 ч⁄ .  
Дальнейший расчет технологических и энергетических показателей 

процесса резания выполняем по методикам, изложенным в [1, 2, 7]. 

2. Средняя подача на зуб 

𝑆𝑍 =
∆р𝑡з

𝐻
=

42 ∙ 26

600
= 1,82 мм. 

3. Общий поправочный коэффициент 

𝑎попр = 𝑎пр𝑎ρ = 0,95 ∙ 1,3 = 1,235, 

где 𝑎пр и 𝑎ρ − коэффициенты, учитывающие соответственно плотность  

                             древесины и затупление резцов.  

4. Скорость подачи 

𝑢 =
∆р𝑛𝐻

60 ∙ 1 000 ∙ 60
=

42 ∙ 325 ∙ 600

3 600 000
= 0,2275 м с.⁄  

5. Средняя толщина срезаемого слоя  

𝑎ср = 𝑆𝑍 = 1,82 мм. 

6. Ширина пропила 

𝐵пр = 𝑠п + 2∆𝑠 = 2,2 + 2 ∙ 0,6 = 3,4 мм. 

7. Средний диаметр бревна 

𝐷ср = 𝑑в + 0,5𝑠𝐿 = 22 + 0,5 ∙ 1 ∙ 6 = 25 см, 
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где 𝑑в − вершинный диаметр бревна, см; 

         𝑠 −средний сбег бревен данного диаметра, см. 

8. Средняя высота пропила 

𝐻ср = 10𝐷ср𝑎1 = 10 ∙ 25 ∙ 0.8 = 200 мм. 

Здесь 𝑎1 − коэффициент постава, принимаемый в зависимости от вида 

                             распиловки. 

9. Продолжительность распиловки бревна 

𝑡р =
𝐿

𝑢
=

6

0,2275
= 26,37 с. 

где L – средняя длина бревна, м. 

 

Расчет энергетических показателей процесса резания 

 

10. Значение удельной работы при нормированных условиях резания 

выбираем в зависимости от средней толщины срезаемого слоя и средней вы-

соты пропила по таблице, приведенной в [7]: 

𝐾т = 58000 кДж м3.⁄  
11. Коэффициент энергоемкости механизма резания 

𝑐мр = 2𝐾т𝐵пр𝑍п

𝑎попр𝑎1√𝑢

60 ∙ 1000√π
= 2 ∙ 58000 ∙ 3,4 ∙ 6

1,235 ∙ 0,8√0,2275

60 ∙ 1000√π
=

= 10,486 кДж (м1,5 ∙ ч0,5).⁄  

12. Средняя мощность резания 

𝑃рез = 𝑐мр√𝐴 = 10,486 ∙ √26,61 = 54,1 кВт. 

13. Мощность холостого хода 

𝑃хх = 𝑓𝐺В𝑛2𝑟10−5 = 0,013 ∙ 5820 ∙ 3252 ∙ 0,3 ∙ 10−5 = 23,97 кВт. 
14. Мощность постоянных потерь энергии в механизме резания 

∆𝑃мр.пост = 1,1𝑃хх = 1,1 ∙ 23,97 = 26,37 кВт. 

15. Мощность, подводимая к механизму резания при фактической 

нагрузке, 

𝑃мр = 𝑃рез + ∆𝑃мр.пост = 54,1 + 26,37 = 80,47 кВт. 

16. Мощность, подводимая к механизму резания при номинальной 

нагрузке приводного двигателя, 

𝑃мр.ном = 𝑃ном.дηмп.ном = 110 ∙ 0,96 = 105,6 кВт. 

17. Мощность потерь энергии в механизме передачи содержит две со-

ставляющие: переменную, пропорциональную передаваемой мощности, и по-

стоянную (мощность постоянных потерь). Будем считать, что изменение 

нагрузки не связано с изменением скорости или связано с таким ее изменени-

ем, что практически не нарушается пропорциональность между потребляемой 

мощностью и переменными потерями, при этом постоянные потери считают-

ся неизменными. Потери мощности в передаточном механизме учитываются 

при помощи коэффициентов потерь, т. е. в долях от мощности, подводимой к 
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механизму резания. При этом различают коэффициент постоянных 𝑎мп  и 

переменных 𝑏мп потерь. Принимая для простой кинематической схемы от-

ношение потерь χмп = 1, для клиноременной передачи имеем:  

𝑎мп = 𝑏мп =
1 − ηмп.ном

2ηмп.ном
=

1 − 0,96

2 ∙ 0,96
= 0,021. 

18. Мощность постоянных потерь энергии в механизме передачи 

∆𝑃мп.пост = 𝑎мп𝑃мр.ном = 0,021 ∙ 105,6 = 2,22 кВт. 

19. Мощность переменных потерь энергии в механизме передачи 

∆𝑃мп.пер = 𝑏мп𝑃мр = 0,021 ∙ 80,47 = 1,69 кВт. 

20. Мощность, подводимая к механизму передачи при действительной 

нагрузке, 

𝑃мп = 𝑃мр + ∆𝑃мп.пост + ∆𝑃мп.пер = 80,47 + 2,22 + 1,69 = 84,38 кВт. 

21. Находим коэффициенты потерь энергии в двигателе. Для рассматри-

ваемого двигателя отношение потерь χд = 0,35 [5]. Тогда коэффициент пере-

менных потерь энергии  

𝑏д =
1 − ηд.ном

1,35ηд.ном
=

1 − 0,91

1,35 ∙ 0,91
= 0,0733; 

коэффициент постоянных потерь энергии 

𝑎д = χд𝑏д = 0,35 ∙ 0,0733 = 0,0256. 

22. Мощность постоянных потерь энергии в электродвигателе (механи-

ческие потери в роторе и магнитные потери в сердечнике статора) выражаем в 

долях от номинальной мощности двигателя через коэффициент постоянных 

потерь 𝑎Д : 

∆𝑃д.пост = 𝑎д𝑃д.ном = 0,0256 ∙ 110 = 2,82 кВт. 

23. Учитывая, что мощность переменных потерь энергии в обмотках 

двигателя изменяется пропорционально второй степени нагрузки, получаем 

∆𝑃д.пер = 𝑘н
2𝑏д𝑃д.ном = 0,7672 ∙ 0,0733 ∙ 110 = 4,74 кВт, 

где 𝑘н − коэффициент нагрузки двигателя,  
𝑘н = 𝑃мп 𝑃д.ном⁄ = 84,38 110⁄ = 0,767. 

24. Среднесменная мощность, потребляемая асинхронным двигателем 

из сети, 

𝑃д = 𝑃мп + ∆Pд.пер + ∆𝑃д.пост = 84,38 + 4,74 + 2,82 = 91,94 кВт. 

На основании полученных результатов составляем энергетический  

баланс ЛР № 1 за операционное время цикла распиловки одного бревна  

(табл. 2). 
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Таблица 2  

Энергетический баланс лесопильной рамы  

Статья расхода 

энергии 

Мощность, 

кВт 

Расход энергии 

кВт·ч % 

Первого ряда 

На обработку 54,10 0,396 57,74 

Постоянные потери 31,41 0,230 33,52 

Переменные потери 6,43 0,047 6,85 

Вспомогательное время 23,97 0,013 1,89 

Итого 0,686 100 

Второго ряда 

На обработку 84,90 0,568 65,59 

Постоянные потери 31,39 0,210 24,26 

Переменные потери 11,25 0,075 8,69 

Вспомогательное время 23,97 0,013 1,46 

Итого 0,866 100 

 

Покажем порядок заполнения табл. 2.  

Расход электроэнергии на распиловку бревен (полезно потребляемая 

электроэнергия) в течение рабочего цикла  

𝑤р = 𝑃рез𝑡Р =
54,1 ∙ 26,37

3600
= 0,396 кВт ∙ ч. 

Постоянные потери энергии за время распиловки бревен (эффективное 

время цикла)  

∆𝑤пост = (∆𝑃мр.пост + ∆𝑃мп.пост + ∆𝑃д.пост)𝑡Р =
(26,37 + 2,22 + 2,82) ∙ 26,37

3 600
= 

=
31,41 ∙ 26,37

3 600
= 0,230 кВт ∙ ч. 

Переменные потери энергии за эффективное время цикла 

 

∆𝑤пер = (∆𝑃мп.пер + ∆𝑃д.пер)𝑡Р =
(1,69 + 4,74)

3600
26,37 =

6,43 ∙ 26,37

3600
= 

= 0,047 кВт ∙ ч. 

Согласно рис. 1, потребление электроэнергии за эффективное время 

цикла  

𝑤э = 𝑤р + ∆𝑤пост + ∆𝑤пер = 0,396 + 0,230 + 0,047 = 0,673 кВт ∙ ч. 

Принимая вспомогательное время (время межторцовых разрывов) 

𝑡всп = 1,9 с, определяем потери электроэнергии за вспомогательное время 

цикла:  

∆𝑤всп = 𝑃хх𝑡всп =
23,97 ∙ 1,9

3600
= 0,013 кВт ∙ ч. 
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Уравнение энергетического баланса процесса распиловки бревен за 

операционное время цикла 

𝑤опер = 𝑤пол + ∆𝑤пот = 𝑤р + (∆𝑤пост + ∆𝑤пер + ∆𝑤всп) = 

= 0,396 + (0,230 + 0,047 + 0,013) = 0,396 + 0,290 = 0,686 кВт ∙ ч. 

Относительные потери энергии  

∆𝑤пот =
∆𝑤пот

𝑤потр
100 % =

0,290

0,686
100 % = 42,3 %. 

Аналогично составляем энергобаланс ЛР № 2 за операционное время 

цикла распиловки одного бруса. Полученные нами данные (табл. 2) позволя-

ют сделать вывод о больших потерях энергии в электроприводе лесопильной 

рамы при распиловке брусьев (34,41 %). 

25. Результаты расчета постава и распиливания бревен с брусовкой, взя-

тые из примера [8], представлены в табл. 3. 

Нормы удельного расхода энергии на выполнение операций распиловки 

бревен и брусьев определяем с учетом приведения расчетного объема 𝑃р вы-

хода пиломатериалов к фактическому 𝑃ф, что позволяет учесть рассеивание 

размеров длин и ширин обрезных досок при раскрое бревен [9]. 

 
Таблица 3  

Расчет постава и распиливания бревен с брусовкой 

Постав 
Номинальные размеры 

досок 
Объем 

одной 

доски, м3 

Объемный выход пиломате-

риалов 

Количество 

досок, шт. 

Толщина, 

мм 

Ширина, 

мм 
Длина, м м3 

Рр РФ 

% 

1 150 158 6,00 – – – – 

2 25 100 4,25 0,0106 0,0212 7,60 7,30 

2 16 75 1,5 0,0018 0,0036 1,29 1,24 

1 44 150 6,00 0,0396 0,0396 14,14 14,14 

2 44 150 6,00 0,0396 0,0792 28,28 28,28 

2 16 125 5,75 0,0115 0,0230 8,22 7,89 

2 16 75 3,50 0,0042 0,0084 3,00 2,88 

Итого 0,1750 62,50 61,73 

 

Принимая поправочный коэффициент при выработке пиломатериалов 

𝐾 = 0,96, получаем следующие значения удельных расходов энергии: 

при распиловке бревен 

𝑑брв =
𝑊

𝑃р ∙ 𝐾
=

𝑊

𝑃ф
=

0,686

0,175 ∙ 0,96
= 4,08 кВт ∙ ч м3;⁄  

при распиловке брусьев 

𝑑брс =
𝑊

𝑃р ∙ 𝐾
=

𝑊

𝑃ф
=

0,866

0,175 ∙ 0,96
= 5,15 кВт ∙ ч м3.⁄  

Аналогично могут быть получены операционные нормы удельного рас-

хода энергии и для других диаметров бревен и схем поставов. 
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Заключение 

 

В результате исследований получены аналитические зависимости меж-

ду потребляемой мощностью, удельным потреблением электроэнергии и про-

изводительностью механизма резания лесопильных рам, получившие назва-

ние энергетических характеристик, а также составлен энергетический баланс 

лесопильной рамы. Установлено, что энергетические характеристики потреб-

ляемой мощности лесопильных рам носят нелинейный характер. Наличие 

энергетических характеристик позволит более качественно подойти к вопросу 

планирования и нормирования удельных расходов энергии по каждому типо-

размеру сортиментов и производству в целом.  

Выявлены основные технологические факторы и параметры оборудова-

ния и сырья, влияющие на удельное электропотребление лесопильных рам. 

Используемый метод дает возможность выразить полезную нагрузку на 

агрегат через производительность – показатель, по которому практически 

оцениваются результаты работы агрегата, участка, цеха и т.д. 

На основании энергетического баланса лесопильной рамы сделан вывод 

о больших потерях энергии в электроприводе лесопильной рамы при распи-

ловке брусьев. 
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Высокие требования к качеству и срокам изготовления продукции, выпускаемой су-

достроительной промышленностью, вызывают необходимость совершенствования 

технологий на всех этапах ее изготовления, начиная с получения литых заготовок. 

Модельную оснастку для крупногабаритных отливок в условиях единичного и мелко-

серийного производства изготовляют из древесины и древесных материалов, что свя-

зано с большим разбросом типоразмерных характеристик при значительной номен-

клатуре изделий. Механическую обработку таких литейных моделей в виде тел вра-

щения со сложным осевым профилем производят на станках токарной группы с еди-

ным электромеханическим копировальным приводом по двум осям. Замена копиро-

вальной системы управления на числовую позволила не только модернизировать ста-

нок, но и изменить технологию подготовки производства и сам процесс обработки 

литейной модели на станке. Нами создана цифровая модель осевого профиля изделия, 

состоящая из математического описания номинального контура, в виде дискретного 

набора точек и алгоритма слежения системой числового программного управления за 

точностью его воспроизведения режущим инструментом во время обработки на осно-

ве использования принципов широтно-импульсного управления электромагнитной 

муфтой главного привода станка. На специально разработанной микропроцессорной 

модели станка 1525 в лабораторных условиях протестировано программное обеспече-

ние, реализующее цифровую модель осевого профиля поверхности вращения литей-

ной модели из древесины. Использование разработанной цифровой модели при за-

мене копировальной системы управления станком на числовое программное управле-

ние позволяет значительно снизить технологическую трудоемкость и затраты на изго-
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товление из древесины и древесно-композитных материалов крупногабаритных ли-

тейных моделей с поверхностями вращения. 

 
Ключевые слова: литейная модель из древесины, одноприводные копировальные 
станки, числовое программное управление, широтно-импульсное управление, дис-
кретное описание профиля. 

 
С каждым годом на отечественных промышленных предприятиях уве-

личивается доля новых станков с числовым программным управлением 
(ЧПУ), которые приходят на смену морально и физически устаревшему обо-
рудованию [2, 5, 12]. Обновление станочного парка российских предприятий 
идет достаточно медленно, поскольку требует значительных капиталовложе-
ний, особенно когда речь идет о крупногабаритных уникальных станках, со-
зданных в 70–80-е гг. прошлого века. Наименее затратным путем решения 
проблемы расширения функциональных и технологических возможностей 
таких станков является тот, который предполагает существенную модерниза-
цию устаревших систем управления [1, 6, 7, 10]. Это позволяет повысить точ-
ность, гибкость и надежность оборудования, а также снизить технологиче-
скую трудоемкость создания литейных моделей в условиях мелкосерийного 
производства [3, 4]. 

Для изготовления крупногабаритных литейных моделей в виде тел вра-
щения в условиях судостроительного производства используются копиро-
вальные станки токарной группы. Так, станок модели 1525 имеет один глав-
ный асинхронный электропривод, механическую коробку скоростей и элек-
тромеханическое копировальное устройство [11]. Жесткая система копиров и 
электромеханическая система слежения за обрабатываемым профилем суще-
ственно снижают функциональные возможности станка, увеличивая произ-
водственную трудоемкость из-за необходимости изготовления копиров при 
переходе на новое изделие. 

В рамках проводимых научно-технических работ (Центр судостроения 
«Звездочка») по модернизации станка модели 1525, используемого для меха-
нической обработки обтекателей гребных винтов, разработана и внедрена 
цифровая система управления (ЦСУ) суппортом, которая включает: устрой-
ство ЧПУ NC-201M [8]; датчики положения рабочего органа по трем коорди-
натам; модули входов и выходов; дополнительное оборудование (выносной 
пульт управления, соединительные коробки, информационные и силовые ка-
бельные трассы, элементы защиты). Замена копировальной системы управле-
ния на ЧПУ позволила отказаться от использования жестких механических 
копиров и электромеханической системы слежения за профилем, что суще-
ственно изменило технологию подготовки производства и сам процесс обра-
ботки литейных моделей в направлении необходимости создания цифрового 
профиля обрабатываемой заготовки на основе чертежа будущего готового из-
делия. В простейшем случае модель профиля может быть создана вручную 
или получена с помощью современных компьютерных CAD-систем: 
AutoCAD, КОМПАС, Tflex CAD и др. 
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В качестве основной системы координат для математического описания 
профиля поверхности вращения принята система, связанная со станком  
(рис. 1). Положительное направление оси абсцисс X соответствует движению 
режущего инструмента от центра планшайбы, положительное направление 
оси ординат Z – движению инструмента вдоль оси вращения детали от  
планшайбы. 

 
Рис. 1. Координатные оси токарно-карусельного  

станка 1525 

 
Цифровая модель осевого профиля поверхности вращения состоит из 

математического описания номинального контура профиля, взятого с черте-
жа, и алгоритма слежения за точностью его воспроизведения при движении 
режущего инструмента во время обработки с учетом особенностей одиночно-
го электропривода с автоматической коробкой скоростей. 

Создание цифровой модели профиля начинается с построения непре-
рывного контура детали в координатах (X, Z) станка 1525 (рис. 1) относитель-
но базовой плоскости, совпадающей с поверхностью планшайбы. Далее с по-
мощью встроенных в CAD-систему функций полученный контур разбивается 
на требуемое количество равных отрезков. Количеством отрезков разбиения 
определяется точность обработки, минимальная величина отрезка ограничена 
только технологическими возможностями привода рабочих подач станка. В 
качестве примера на рис. 2 показан теоретический контур произвольной фор-
мы, разбитый на n элементарных отрезков. Каждый i-й отрезок задается 
начальной и конечной точками в форме декартовых координат: (X1i; Z1i) и (X2i; 
Z2i). Совокупность точек разбиения, представляющая собой дискретный ана-
лог осевого профиля обрабатываемой поверхности вращения, является про-
филем в станочной системе координат. 

 
Рис. 2. Контур детали, разбитый на n элементарных отрезков 
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Для сохранения цифровой модели в виде точек используется тексто-

вый формат IGES, поддерживаемый всеми современными CAD-системами. 

Преобразование полученного IGES-файла в форматный файл системы ЧПУ 

выполняется специальной программой-конвертором, преобразующей данные 

о координатах точек из файла формата IGES. Файл состоит из текстовых 

строк. Каждая строка, кроме первой, имеет 128 символов, включая специаль-

ные символы возврата строки и перевода каретки. Таким образом, файл циф-

ровой модели профиля имеет (n + 3) текстовых строк. Формат файла пред-

ставлен в таблице. 

 
Формат файла программы-конвертора, преобразующей данные 

о координатах точек из файла формата IGES 

№ 

стро-

ки 

Содержание строки Описание строки 

1  LLLLI L 
Строка символов, определяющая фор-

мат всех последующих строк файла 

2 
+nnnn.0000+0.0000+0.0000+0.0000+0+

0.0000 

nnnn – количество элементарных отрез-

ков, на которые разбит контур детали 

3 
хххх.ххххzzzz.zzzzхххх.хххх+0.0000+

0+0.0000 

хххх.ххххzzzz.zzzzхххх.хххх – ограни-

чение контура по осям X и Z: Xmin, Zmin, 

Xmax 

4 
xxxx.xxxxzzzz.zzzzxxxx.xxxxzzzz.zzzz+

r+aaa.aaaa 

xxxx.xxxxzzzz.zzzzxxxx.xxxxzzzz.zzzz – 

координаты точек начала и конца 1-го 

элементарного отрезка; 

r – номер сектора, которому принадле-

жит отрезок; 

aaa.aaaa – угол наклона 1 элементар-

ного отрезка 

5 
xxxx.xxxxzzzz.zzzzxxxx.xxxxzzzz.zzzz+

r+aaa.aaaa 
То же для i-го отрезка 

   

n + 3 
xxxx.xxxxzzzz.zzzzxxxx.xxxxzzzz.zzzz+

r+aaa.aaaa 
То же для n-го отрезка, где n = nnnn 

 

Процесс обработки детали под управлением ЧПУ в общем случае за-

ключается в следующем. В цикле управляющей программы черновой или чи-

стовой обработки из файла цифровой модели считываются координаты точек 

i-го элементарного отрезка. В зависимости от угла наклона i-го отрезка i вы-
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полняется движение режущего инструмента вдоль отрезка в определенном 

секторе (рис. 3). Далее осуществляется переход к следующему элементарному 

отрезку, и процесс слежения продолжается до тех пор, пока не будут обрабо-

таны все заданные отрезки теоретического контура или не будет получена ко-

манда принудительной остановки работы ЦСУ или станка. 

 

 
Рис. 3. Распределение квадрантов (номер обозна-

чен в квадратике) и секторов (номер – в кружке) 

                     в координатах станка 

 

Движение режущего инструмента в процессе слежения определяется 

особенностью однодвигательного привода осей станка модели 1525, не позво-

ляющего осуществлять раздельное управление осями X и Z с разной скоро-

стью подач. Привод станка дает возможность реализовать только следующие 

виды движения: горизонтальное – по оси X, вертикальное – по оси Z, а также 

под углом, кратным 45
o
, при одновременном движении по осям X и Z. При 

этом в зависимости от угла i одна ось, включенная постоянно, будет веду-

щей, другая, включаемая периодически, – следящей. 

Исходя из возможностей одиночного привода станка, слежение за тео-

ретическим контуром можно реализовать в виде ступенчатого движения, про-

исходящего вдоль заданного контура детали. При этом инструмент по веду-

щей оси будет двигаться непрерывно, по следящей – прерывисто, т. е. посто-

янно включаться и выключаться. 

При слежении, с учетом 4 квадрантов, возможны 16 вариантов движе-

ний вдоль отрезка: 8 вариантов движения по ведущей и следящей осям (сек-

торы 2, 4, 6 и 8) и 8 вариантов при одновременном движении по обеим осям 

(секторы 3 и 7) или только по одной оси (секторы 1 и 5). 
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До начала программной обработки детали выполняется ввод заглубле-

ния вершины резца по оси X или Z, после чего рассчитывается отступ  кон-

тура при черновой обработке от теоретического (рис. 4), который определяет 

припуск на последующую обработку. Отступ , равный длине отрезка AB, 

определяется с учетом направления и заглубления Zзагл (или Xзагл) относи-

тельно точки касания резца. Точка касания фиксируется оператором вручную 

в момент касания вершиной резца поверхности детали. 

 

 

 
 

Рис. 4. Определение отступа чернового контура от теоретического  

при заглублении по осям Z и X 

 

 

а 

б 
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На рис. 5 в качестве примера приведен упрощенный алгоритм работы 

программы слежения на элементарном отрезке для 4-го сектора и 3-го квад-

ранта. Координаты элементарного отрезка (X1i; Z1i) и (X2i; Z2i) считываются из 

файла цифровой модели профиля детали. По ним рассчитываются 2 параметра 

уравнения траектории в виде прямой линии: коэффициент наклона k и смеще-

ние b. Далее включается движение по оси Z и выполняется заглубление по оси 

Z до точки начала слежения Zтеор. При этом переход к циклу слежения проис-

ходит с небольшим упреждением – за 1 мкм до целевой точки Zтеор.  
 

 
 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма обработки по цифровой модели профиля 
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В цикле слежения выполняется периодическое включение движения X. 

После каждого включения и выключения оси X дается пауза п, длительность 

которой определяется скоростью рабочей подачи, т. е. реализуется принцип 

широтно-импульсного управления током электромагнитной муфты следящей 

подачи. Затем рассчитывается новое значение координаты Zтеор и выполняется 

движение по оси Z до этой точки. В цикле движения по оси Z проверяется 

условие достижения конечной координаты обработки Zкон. Если оно выполня-

ется, то работа программы завершается. При достижении целевой точки Zтеор 

(с учетом упреждения в 1 мкм) выполняется переход к началу цикла слеже-

ния, все действия повторяются. 

Программное обеспечение, реализующее все функции управления ле-

вым суппортом в режиме слежения, было отлажено на микропроцессорной 

модели станка 1525 [9], которая была специально разработана для проведения 

лабораторных испытаний ЦСУ. 

Таким образом, в результате выполнения работ с учетом особенностей 

базового программного обеспечения устройства ЧПУ NC-201M и одиночного 

привода станка 1525 разработана цифровая модель профилей деталей, состо-

ящая из математического описания номинального осевого профиля литейной 

модели и алгоритма его воспроизведения с помощью системы ЧПУ, учиты-

вающей особенности станка с одним приводом. 

Использование разработанной цифровой модели при замене электроме-

ханической копировальной системы управления станком на ЧПУ позволяет 

значительно снизить технологическую трудоемкость и затраты, связанные с 

подготовкой и изготовлением жестких механических копиров, при механиче-

ской обработке литейных моделей из древесины и древесно-композитных ма-

териалов. 
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High standards of quality and time of manufacturing of the shipbuilding industry products 

cause the need to improve technologies at all stages of production, starting from the casting 

blocks obtaining. Pattern equipment for large-sized castings in terms of single piece and 

limited production is made from wood and wood-based materials, because of the large dif-

ferences in standard characteristics with a significant range of products. The mechanical 

treatment of such casting models in the form of bodies of revolution with a complex axial 

profile is produced on the machines of the turning group with a single electromechanical 

stylus drive in two axes. The replacement of the LMFC system by the digital control system 

allows upgrading the machine and changing the technology of production preparation and 
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the processing of a casting pattern on the machine. The paper presents the digital model of 

an product axial profile consisting of a mathematical description of the nominal contour in 

the form of a discrete set of points and the tracking algorithm of a CNC system for the play-

back accuracy of a cutting tool during processing on the basis of the pulse-width control 

principles of the electromagnetic clutch of the main drive gear. The software implementing 

a digital model of the axial profile of a revolution surface of a wood casting pattern is tested 

on a specially developed microprocessor-based machine of the 1525 model in the laboratory 

conditions. The use of the developed digital model when replacing the LMFC system by the 

CNC can significantly reduce the technological complexity and costs associated with the 

manufacturing of large-sized casting patterns with wood and wood-based materials revolu-

tion surfaces. 

 

Keywords: wood casting pattern, single primary drive, copying lathe, computerized numeri-

cal control (CNC), pulse-width control, discrete profile description. 
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Растительное сырье представляет собой уникальный возобновляемый природный 

комплекс органических соединений. Правильное использование всех компонентов 

растительного сырья открывает широкие возможности для химической промышлен-

ности, поэтому проблемы комплексной переработки и рационального использования 

лесохимических продуктов особенно актуальны в настоящее время. Сульфатный ски-

пидар является побочным продуктом при производстве сульфатной целлюлозы. Он 

выделяется из сдувок в ходе пропарки щепы и из варочного котла сульфатно-

целлюлозного производства. Скипидар-сырец сульфатный выпускается по ТУ 13-

0281078-55–89. Вследствие резкого неприятного запаха, связанного с присутствием 

соединений серы, он не находит квалифицированного применения и нуждается в 

очистке. Значительные объемы сульфатно-целлюлозного производства и возможность 

осуществления обессеривания сульфатного скипидара позволяют рассматривать его 

как крупный источник терпеновых соединений. В настоящее время ставится задача 

добиться такой степени очистки от серасодержащих соединений, которая позволила 

бы повысить качество сульфатного скипидара до сопоставимого с живичным. В лите-
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ратуре описаны различные способы обессеривания: химические, физические и физи-

ко-химические. Скипидар-сырец различных производителей имеет неодинаковый 

состав по содержанию серы и основного составляющего (α-пинена). В связи с этим 

разработка методов очистки скипидара-сырца на конкретном виде сырья для решения 

проблемы получения качественных продуктов вторичной переработки актуальна. При 

очистке скипидара-сырца от серасодержащих компонентов были опробованы раство-

ры окислителей: пероксида водорода, персульфата аммония, гидроксида натрия и др. 

Очищенный химическими реагентами скипидар подвергали ректификации. Получены 

образцы с содержанием общей серы на уровне 100 ppm.  

 

Ключевые слова: скипидар, терпеновые углеводороды, серасодержащие соединения, 

пероксид водорода. 

 

Введение
 

Состав скипидара-сырца определяется породой перерабатываемой дре-

весины, технологией и аппаратурным оформлением процесса производства 

целлюлозы. Отличительным признаком сульфатного скипидара является 

наличие сернистых соединений (CH3SH, (CH3)2S, (CH3)2S2 и др.), присутствие 

которых даже в незначительных количествах ограничивает применение ски-

пидара для органического синтеза (из-за его неприятного запаха и «отравле-

ния» используемых в каталитических процессах катализаторов) [2, 10, 11]. 

Требования, предъявляемые к очищенному сульфатному скипидару, опреде-

ляются техническими условиями ТУ 13-028-1078-36–89: содержание серы для 

скипидара 2-го сорта не должно превышать 500 ppm, для скипидара высшего 

сорта – 200 ppm. Очищенный от сопутствующих сернистых соединений суль-

фатный скипидар может успешно конкурировать с живичным во многих от-

раслях промышленности. В связи со значительным падением производства 

живичного скипидара в нашей стране и за рубежом очищенный сульфатный 

скипидар заменяет живичный в лакокрасочной промышленности, где приме-

няется в качестве растворителя. 

Более ценным его назначением является использование в производстве 

душистых веществ, камфоры, соснового масла, терпинеола и др. Массовое 

производство таких веществ налажено в США, Франции, Индии. В России 

производят лишь сосновое масло (АО «Сибирский лесохимический завод» 

Биохимического холдинга «Оргхим», г. Лесосибирск Красноярского края) и 

камфен (АО «Оргсинтез», г. Нижний Новгород). Развитие производства  вы-

сокомаржинальных продуктов на основе скипидара (α-пинена) тормозит от-

сутствие сырьевой базы по очищенному сульфатному скипидару в нашей 

стране. Единственным производителем его является Усть-Илимский лесопе-

рерабатывающий комплекс (ОАО «Группа Илим», филиал в г. Усть-Илимске). 

Поэтому вопрос очистки скипидара-сырца весьма актуален. 

Очистку скипидара от сернистых соединений можно осуществить хи-

мическими, физическими и физико-химическими способами: адсорбцией ски-

пидара [7]; обработкой металлами, оксидами, солями металлов [3, 4]; экстрак-



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

179 

цией селективными растворителями [6]; обработкой кислотами и щелочами 

[1]; разрушением или осаждением сернистых соединений окисляющими аген-

тами [5]; вакуумной ректификацией [8, 9]. 

Цель данной работы – получение очищенного сульфатного скипидара с 

низким содержанием сернистых соединений, отвечающего всем требованиям 

ТУ 13-0281078-36–89. 

Объекты и методы исследования 

В экспериментах использовали сульфатный скипидар-сырец Сегежского 

целлюлозно-бумажного комбината (СТО 51321438-016–2008) с содержанием 

сернистых соединений в пересчете на серу 18 000…20 000 ppm (1,8… 2,0 %). 

Очистка сульфатного скипидара раствором пероксида водорода 

(H2O2). В реактор, снабженный верхнеприводной мешалкой и термопарой, 

загружали сульфатный скипидар-сырец и 5 %-й водный раствор H2O2 в соот-

ношении 1:1 по массе. Реакционную смесь постоянно перемешивали в тече-

ние 2 ч при температуре 90 ºС. После чего ее отстаивали, сливали водный 

слой, органический слой промывали дистиллированной водой и отбирали 

пробу на анализ. 

Очистка сульфатного скипидара раствором хлорамина Б (бензолсуль-

фохлорамида натрия). В реактор загружали по 100 г скипидара и 2,5 %-го 

раствора хлорамина Б. Добавляли гидроксид натрия (NaOH) в сухом виде до 

рН 12. Обрабатывали скипидар при температуре 90 °С в течение 2 ч, промы-

вали водой и отбирали пробу на анализ. 

Очистка сульфатного скипидара раствором персульфата аммония 

((NH4)2S2O8). В реактор загружали в количестве 1:1 (по массе) сульфатный 

скипидар и 20 %-й раствор (NH4)2S2O8. Перемешивали в течение 3 ч при тем-

пературе 90 ºС.  На делительной воронке отделяли скипидарный слой от вод-

ного и отбирали пробу на анализ.  

Щелочная обработка скипидара-сырца. В реактор загружали 150 мл 

скипидара и 75 мл 10 %-го раствора NaOH. Смесь перемешивали в течение 5 ч 

при кипячении (температура 95…110 °С). Далее ее отстаивали, сливали ще-

лочной слой и промывали скипидар дистиллированной водой. После этого 

пробу отбирали и анализировали ее на содержание серы.  

Ректификация. Для ректификации скипидара-сырца использовали клас-

сическую периодическую схему, работающую под вакуумом: куб-испаритель; 

ректификационная колонна; система конденсации; узел разделения потоков: 

флегма-отбор, вакуум-приемник; сборники фракций; вакуум-насосное обес-

печение (не менее 0,9 кг/см
2
). В куб-испаритель загружали скипидар-сырец, 

очищенный 5 %-м раствором H2O2, нагревали его до кипения (температура 

155…165 ºС). При появлении в верхней части колонны парожидкостного по-

тока устанавливали режим работы колонны на минимальный отбор фракций в 

количестве около 8…10 % по объему (головная фракция), далее работу ко-

лонны переключали на отбор основной (пиненовой) фракции.  
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Определение содержания серы. Количественное содержание серы в ис-

следуемых образцах определяли на автоматическом анализаторе Elementar 

Trace SN Cube (завод изготовитель: «Elementar Analysensysteme GmbH», Гер-

мания), оснащенном УФ-флуоресцентным детектором HORIBA APSA-370, а 

также на газовом хроматографе «Хроматэк-Кристалл 5000» с пламенно-

фотометрическим детектором. 

Определение состава разогнанных дистиллятов. Состав определяли на 

газовом хроматографе «Хроматэк-Кристалл 4000», снабженным пламенно-

ионизационным детектором, капиллярной колонкой с полиметилсилоксано-

вой неподвижной фазой SE-30 (30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм). При определении 

скипидарных компонентов пробоподготовку и температурную программу 

нагрева колонки осуществляли по ASTM D6387 (50 °С × 5 мин; 5°С/мин × 40 

мин; 250 °С × 10 мин). 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Многие методы очистки и дезодорации скипидара базируются на при-

менении различных окисляющих агентов – оксидов азота, азотной кислоты, 

пероксида водорода, гипохлоритов и т. д. Применение этих реагентов имеет 

целью окислить присутствующие в скипидаре меркаптаны и сульфиды с пе-

реводом их в сульфокислоты и сульфоны [2]. 

В качестве реагентов использованы H2O2, хлорамин Б, (NH4)2S2O8 и 

NaOH и азот (N2). Данный выбор обусловлен доступностью и относительной 

дешевизной реагентов. 

Как видно из данных табл. 1, каждый из представленных химических 

реагентов практически в равной степени способен очистить сульфатный ски-

пидар от сернистых соединений, снижая их содержание на порядок. 

 
Таблица 1  

Результаты очистки скипидара-сырца от серасодержащих компонентов 

№  

опыта 
Реагент 

Температура,  

°С 

Время обработки, 

ч 

Содержание  

серы, ppm 

Исходный – – – 20 000 

1 H2O2 90 2 2 800 

2 Хлорамин Б 90 2 2 430 

3 (NH4)2S2O8 90 3 2 300 

4 

 

NaOH 90 5 2 000 

NaOH + N2 90 5 900 

 

Известный способ очистки сульфатного скипидара-сырца от сернистых 

соединений путем обработки его 15 %-м раствором хлорамина Б [8] (белый 

или слегка желтоватый кристаллический порошок, содержащий 25…29 % ак-

тивного хлора) был опробован нами при очистке сульфатного скипидара-

сырца Сегежского ЦБК. В результате обработки удалось снизить количество 
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серасодержащих компонентов до 2 430 ppm (опыт № 2), что на порядок 

меньше исходных значений. Однако использовать 15 %-й раствор хлорамина 

Б в заводских условиях нежелательно в связи с тем, что все хлорамины арома-

тического ряда в воде гидролизуются до амидов и хлорноватистой кислоты 

(HClO). В процессе обработки скипидара при температуре 90 °С происходит 

образование крупных кристаллов бледно-розового цвета – амида бензолсуль-

фокислоты (C6H5SO2NH2), растворимых в ацетоне.  

В качестве еще одного агента очистки скипидара-сырца от сернистых со-

единений был предложен сильный окислитель – (NH4)2S2O8 (опыт № 3). В ре-

зультате удалось добиться снижения  содержания серы до 2 300 ppm. Но и этот 

способ имеет свои недостатки: при обработке скипидара персульфатом аммо-

ния в колбе образуется черный маслянистый осадок (происходит осмоление).  

К тому же 5-ступенчатый процесс достаточно длителен и ресурсозатратен. 

Одним из известных способов очистки скипидара-сырца от серасодер-

жащих соединений является обработка щелочным раствором и карбонильным 

соединением (общая формула R-С(О)H, или R-C(О)R, где R-Н – метил- (напри-

мер, ацетон), этил-, пропил-, изо-бутил-) с последующей ректификацией. Очи-

щенный этим способом скипидар содержит не более 0,02 масс. % (200 ppm) се-

ры [6]. Однако сульфатный скипидар-сырец с содержанием серы более 1,00 % 

(10 000 ppm) данным способом можно очистить только на 40…50 %. 

Обработка скипидара 10 %-м раствором NaOH при температуре 90 ºС в 

течение 5 ч снизила содержание серы до 2 000 ppm. Полуочищенный скипи-

дар подвергали дополнительной обработке новой порцией щелочного раство-

ра с одновременной отдувкой N2. В итоге удалось снизить содержание серы в 

образце скипидара с 20 000 до 900 ppm (опыт № 4). Однако при щелочной 

очистке образуются трудно утилизируемые сернисто-щелочные стоки. 

Согласно полученным результатам, каждый из предложенных реагентов 

на порядок снижает содержание сернистых соединений в сульфатном скипи-

даре-сырце, причем наиболее рациональными и эффективными способами 

очистки являются обработки скипидара слабым раствором H2O2 или NaOH в 

атмосфере N2. Однако этого не достаточно для того, чтобы получить скипи-

дар, по качеству приближенный к требованиям Технических условий для 

очищенного сульфатного скипидара, согласно которым содержание серы в 

продукте должно быть не выше 500 ppm. 

Во второй части работы проведена ректификация полуочищенного ски-

пидара. Образец – скипидар, очищенный 5 %-м раствором H2O2. Его подвер-

гали ректификации под вакуумом для дополнительной очистки от сернистых 

соединений.  

Использование процесса ректификации предусмотрено из следующих 

соображений: получение конечного продукта с низким содержанием серасо-

держащих соединений и с высоким содержанием α-пинена. 

Результаты, представленные в табл. 2, свидетельствуют, что ректифика-

ция полуочищенного скипидара позволила снизить концентрацию сернистых 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

182 

соединений в 40 раз (до 70 ppm). Все полученные в ходе ректификации фрак-

ции и полуочищенный скипидар проанализированы для установления состава 

входящих в них компонентов соединений и содержания серы.  

 
Таблица 2  

Состав сульфатного скипидара-сырца после химической обработки 

 и ректификации* 

Компонент 

Содержание компонента, % от массы фракций 

после обработки 

5 %-м Н2О2  

после ректификации 

Головная 

фракция 

Основная 

фракция 
Куб 

Трициклен 0,2 0,6 0,2 – 

α-Пинен 59,0 96,5 74,1 – 

Камфен 1,3 1,0 1,5 – 

β-Пинен 4,5 0,9 6,4 – 

Мирцен 0,7 – – – 

Δ
3
-Карен 17,8 0,4 14,8 30,7 

α-Терпинен 0,3 – 0,1 1,0 

Пара-цимол 0,3 – 0,1 0,4 

1,8-Цинеол 1,0 – 0,3 4,1 

Дипентен 3,6 0,02 1,0 12,0 

γ-Терпинен 0,3 – 0,01 1,3 

Терпинолен 1,9 – 0,01 8,5 

Углеводороды 91,4 100 100 60,5 

Спирты – – – 
40,7 

Терпины – – – 

Содержание серы, ppm: 2 800 4 980 70 1 540 

*Условия ректификации: температура паров – 90…105 °С; температура куба – 

99…123 °С; давление – 100 мБар.  

 

 

Из данных табл. 2 видно, что при ректификации происходит перерас-

пределение сернистых соединений. Основная доля серасодержащих веществ 

концентрируется в головной фракции, которая имеет самую высокую концен-

трацию α-пинена (более 90 %), поэтому из-за высокого содержания сернистых 

соединений данная фракция не может быть использована в производстве про-

дуктов на основе скипидара. Головную фракцию, обогащенную α-пиненом, 

можно направлять на повторную ректификацию для дополнительной очистки 

и получения пиненового концентрата.  

Таким образом, в результате химической обработки 5%-м раствором 

H2O2 и последующей ректификации из сульфатного скипидара-сырца с со-

держанием серы 20 000 ppm можно получать основную пиненовую фракцию с 

выходом 80,5 % от сульфатного скипидара-сырца, содержащую 70 ppm серы.  
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Выводы 

Проведена очистка сульфатного скипидара-сырца от серасодержащих 
компонентов с применением растворов пероксида водорода, бисульфита 
натрия, персульфата аммония, хлорамина Б и гидроксида натрия. 

 Установлено, что пероксид водорода является наиболее эффективным и 
приемлемым с точки зрения применения в производственных условиях очи-
щающим агентом, который позволяет получать полуочищенный продукт с 
содержанием серы ~3000 ppm.  

Применение ректификации способствует получению очищенного ски-
пидара с содержанием серы 70 ppm, что соответствует требованиям Техниче-
ских условий на сульфатный скипидар очищенный.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Богомолов Б.Д., Сапотницкий С.А., Соколов О.М., Соколова А.А., Филип- 
пов Б.С., Мариев А.Л., Тиранов П.Л., Третьяков С.И., Новожилов Е.В., Гельфанд Е.Д., 
Селянина Л.И., Борисов Г.В. Переработка сульфатного и сульфитного щелоков: учеб. 
для вузов. М.: Лесн. пром-сть, 1989. 360 с. 

2. Богомолов Б.Д., Соколова А.А. Побочные продукты целлюлозно-бумажного 
производства. М.: Гослесбумиздат, 1962. 435 с.  

3. Ильичев И.С., Радбиль А.Б., Шалашова А.А., Маврина Е.А., Козлов И.А., Иг-
натов А.В., Семенычева Л.Л. Глубокая очистка скипидара от сернистых соединений // 
Вестн. Нижегородского ун-та им. Н.И. Лобачевского. 2014. № 1 (1). С.110–114. 

4. Козлов А.И., Беспалов А.В., Грунский В.Н., Козлов И.А., Новоселов А.С., До-
линский Т.И. Очистка сульфатного скипидара от сероорганических соединений // 
Успехи в химии и химической технологии. 2009. Т. 23, № 2 (95). С. 71–74. 

5. Рубцова С.А. Терпены и их производные сульфатного скипидара и камфор-
ного масла: автореф. дис. … канд. хим. наук. Н. Новгород, 1996. 20 с. 

6. Способ очистки высокосернистого сульфатного скипидара: пат. РФ 
21264335. МПК С 09 F3/02 / Кучин А.В., Карманова Л.П., Попова Г.Н., Рубцова С.А., 
Толстиков Г.А. / Ин-т химии Коми НЦ РАН. Заявл. 28.04.1998. Опубл. 20.02.1999. 

7. Способ очистки сульфатного пиненсодержащего продукта: пат. РФ 2099379. 
С 09 F3/02 / Злобин О.В., Пашин В.А., Падерин В.Я., Казаков В.К., Горюнова Т.Г., 
Смирнова Л.И., Горбунова Т.П., Андрушкевич С.И., Трошкин Е.С. / АО «Оргсинтез». 
Заявл. 17.06.1996. Опубл. 20.12.1997. 

8. Способ очистки терпеновых углеводородов от серы: пат. РФ 2139845. МПК 
С 07 С 7/148 / Старостина Е.Б., Седельников А.И., Радбиль Б.А., Золин Б.А., Климан-
ский В.И., Заикина Н.В. / Науч.-внедр. фирма «Лесма». Заявл. 25.03.1998. Опубл. 
20.10.1999.  

9. Фейгус Э.И., Матюнина Н.Н. Производство очищенного скипидара из одо-
рированного скипидара-сырца в ПО «Усть-Илимский ЛПК» // Гидролизн. и лесохим. 
пром-сть. 1991. № 2. С. 28–30. 

10. Isaacson W.B. Hydrodesulphurization of Sulfate Turpentine: Dr. Philosophy in 
Chem. Eng. Diss. Abs. Montana, 1963. 100 p. 

11. Masten S., Haneke K. Turpentine (Turpentine Oil, Wood Turpentine, Sulfate 
Turpentine, Sulfite Turpentine). Review of Toxicological Literature. US, North Carolina, 
2002. 88 p. 

Поступила 10.12.15 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

184 

UDC 547.599.2 

DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.1.177 

 

The Raw Sulfate Turpentine Purification from Sulfur-Containing Compounds* 

 

E.S. Tyurmina
2
,
 
Candidate of Chemical Sciences 

I.S. Il'ichev 
1
, Candidate of Chemical Sciences 

A.B. Radbil' 
1
, Doctor of Engineering Sciences 

L.L. Semenycheva 
2
, Doctor of Chemical Sciences 

M.A. Lazarev 
1
, Candidate of Chemical Sciences 

E.A. Mavrina 
2
, Postgraduate Student 

A.A. Shalashova 
2
, Postgraduate Student 

1
Management company of the Biochemical holding “Orgkhim”, Gagarina pr., 29d,  

Nizhny Novgorod, 603057, Russian Federation; e-mail: i.ilichev@orgkhim.com 
2
Research Institute of Сhemistry, Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod,  

Gagarina pr., 29d, Nizhny Novgorod, 603950, Russian Federation,  

e-mail: e.tyurmina@orgkhim.com  

  

The plant raw material is a unique renewable natural complex of organic compounds. The 

proper use of all components of plant raw material offers great opportunities for the chemi-

cal industry; so the problem of complex processing and rational use of wood chemical prod-

ucts is particularly relevant at this time. Sulfate turpentine is a by-product in the sulphate 

and pulp manufacturing. It stands out from the blowdown during the chips steaming and 

from the digester of the sulphate and pulp production. Raw sulfate turpentine is produced 

according to the technic specifications 13-0281078-55–89. Due to the sharp odor associated 

with the presence of the sulfur compounds, it is not used efficiently and needs to be cleaned. 

Significant amounts of sulphate and pulp production and the possibility of desulfurization of 

sulfate turpentine allow us to consider turpentine as a major source of terpene compounds. 

At present, the task is to achieve such a degree of purification from the sulfur-containing 

compounds as to improve the quality of sulphate turpentine up to comparable spirit of tur-

pentine. The literature describes various methods for desulfurization: chemical, physical and 

physicochemical. Raw turpentine of various manufacturers has an uneven composition of 

the sulfur content and the main constituent (α-pinene). In this connection, the development 

of methods for purification of raw turpentine at a particular raw material for the solution of 

the problem of the high quality recycling products obtaining is relevant. During the raw tur-

pentine purification from sulfur-containing components the solutions of the following oxi-

dants were tested: hydrogen peroxide, ammonium persulphate, sodium hydroxide and oth-

ers. Turpentine purified by chemicals was subjected to rectification. The samples of total 

sulfur content of 100 ppm were obtained. 

 

Keywords: turpentine, terpene hydrocarbons, sulfur-containing compound, hydrogen  

peroxide. 
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На основе минеральных волокон и полиэлектролитного комплекса получены компо-
зиционные фильтрующие материалы. Для усиления удержания мембранного слоя на 
подложке и повышения ее гидрофобности в композицию введена модифицированная 
кремнийорганическая добавка, добавление которой позволяет получить поверхност-
ный биополиэлектролитный слой в виде мембраны, не проникающий в глубь подлож-
ки. Полиэлектролитные комплексы альгинат–хитозан и лигносульфонат–хитозан го-
товили, смешивая в определенном объемном соотношении водные растворы анион-
ных полиэлектролитов лигносульфоната или альгината и уксуснокислотные (концен-
трация кислоты – 2 %) растворы катионного полиэлектролита хитозана концентраци-
ей 2,5 г/л. Образующиеся в ходе реакции интерполимерного комплексообразования 
комплексы-осадки отделяли центрифугированием и наносили на минеральную под-
ложку валковым способом с последующей сушкой при постоянной влажности и ком-
натной температуре. Удержание полиэлектролитного комплекса в структуре компози-
та при работе в различных, в том числе и агрессивных средах (рН 2–11), оценивали по 
количеству вымываемого из композитного материала анионного компонента в тече-
ние суток, эксплуатационные характеристики (эффективность фильтрации, фильтру-
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ющая способность) композиционных фильтрующих материалов – с применением мо-
дельной 1 %-й суспензии каолина, которую фильтровали через исследуемые компози-
ты. Анализ результатов эксперимента показал, что полученные композиционные 
мембраны устойчивы к действию агрессивных сред в широком диапазоне рН и могут 
быть использованы для очистки различных сточных и природных вод. Установлено, 
что эффективность фильтрации и фильтрующая способность в значительной мере 
определяются типом и составом мембранных слоев. Для обоих комплексов макси-
мальная эффективность и скорость фильтрации наблюдаются при нанесении на об-
разцы минеральной подложки на основе микротонкого стеклянного волокна стехио-
метрического биополиэлектролитного комплекса эквимолярного состава. Разработан-
ная композиция полученных фильтрующих материалов позволяет увеличить эффек-
тивность фильтрации на 15 %.  
 
Ключевые слова: фильтрующие материалы, минеральные волокна, полиэлектролит-
ный комплекс, хитозан, альгинат и лигносульфонат натрия. 

 
Мембранные материалы на основе полиэлектролитных комплексов 

(ПЭК) различной природы характеризуются чрезвычайно высокой селектив-
ностью и используются для очистки различных сред от загрязнений и приме-
сей, в том числе в процессах диализа и первапорации [1]. Эти материалы 
имеют различный композиционный состав, основным элементом которого 
является ПЭК, содержащий в своей структуре ионогенные функциональные 
группы, обеспечивающие благодаря ион-ионным и ион-дипольным взаимо-
действиям высокую селективность очистки от загрязнений различной приро-
ды. Для улучшения прочностных характеристик используют различные под-
ложки, при этом материал подложки должен соответствовать ряду требова-
ний: экологическая безопасность, устойчивость к агрессивным средам, хоро-
шее удержание мембранного слоя [6]. 

Цель настоящей работы – получение полифункционального компо-
зиционного материала на основе биополимерного комплекса и минерально-
волокнистой подложки. 

Объекты и методика исследования 

Для создания подложки использовали: 
микротонкое штапельное стеклянное волокно (ОАО «Новгородский за-

вод стекловолокна», ТУ 6-19-062-63–87), изготовленное из стеклошариков 
марки ШСЩ-20 (ТУ 21-23-92–76) способом раздува элементарных нитей по-
током горячих газов. Диаметр волокна – 0,25 мкм, содержание неволокнистых 
включений – не более 1 % [2]; 

сернокислый алюминий Al2(SO4)3∙18Н2О  (ГОСТ 3758–75); в качестве 
связующего применяли продукты гидролиза, осажденные при рН 7,5. 

Для создания биополимерного слоя использовали: 
лигносульфонат натрия – ЛС (ОАО «Группа «Илим» в г. Коряжме,  

ТУ 13-0281036-029–94), очищенный методом ультрафильтрации с использо-
ванием полупроницаемых полисульфоновых мембран ПС-70; молекулярная 
масса ЛС, определенная методом гель-проникающей хроматографии (ГПХ) на 
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колонке с гелем Молселект М-75 (элюент: буферный раствор с рН 6,2 состава 
1М NaCl + 0,0546M Na2PO4 + 0,018M NaOH), составила 24 кДа; 

альгинат натрия пищевой – АЛ (ОАО «Архангельский опытный водо-

рослевый комбинат»); молекулярная масса АЛ, определенная методом ГПХ 

(элюент: 0,153 M NaCl), составила 70 кДа;  

хитозан – ХТ (ТУ 9289-002-11418234–99), выделенный из панциря 

дальневосточного краба на ЗАО «Биопрогресс» (Московская область) и  про-

тонированный в 2%-й уксусной кислоте;  молекулярная масса ХТ, определен-

ная вискозиметрическим методом с расчетом по уравнению Марка–Куна–

Хаувинка, составила 87 кДа, степень деацетилирования, определенная мето-

дом кондуктометрического титрования [4], – 85 %. 

ПЭК альгинат–хитозан (АЛ–ХТ) и лигносульфонат–хитозан (ЛС–ХТ) 

получали, смешивая в определенном объемном соотношении водные раство-

ры анионных полиэлектролитов ЛС или АЛ и уксуснокислотные (концентра-

ция кислоты 2 %) растворы катионного полиэлектролита ХТ концентрацией 

2,5 г/л. Эквимолярный состав реакционной смеси (Z, моль/моль) рассчитыва-

ли по формуле  
СМ

ХТ

СМ

ЛС(АЛ)

,
С

Z
С

                                                        (1) 

где С
СМ 

– мольная концентрация компонента в смеси, рассчитанная с учетом  

                 условного грамм-эквивалента полиэлектролита [5].  

Образующиеся в ходе реакции интерполимерного комплексообразова-

ния комплексы-осадки отделяли центрифугированием и наносили на поверх-

ность подложки валковым способом.  

Удержание ПЭК в структуре композита при работе в различных, в том 

числе и агрессивных средах (рН 2–11), оценивали по количеству вымываемо-

го из композитного материала анионного компонента ПЭК в течение суток. 

Образец материала выдерживали в растворах с заданным значением рН, пери-

одически отбирая пробы для спектрального анализа. Концентрацию ЛС (АЛ) 

в растворе определяли спектральным методом на UV-1800 («Shimadzu», Япо-

ния) с расчетом по калибровочному уравнению зависимости оптической 

плотности от концентрации анионного компонента ПЭК в ультрафиолетовой 

(видимой) области спектра при длине волны 270 (800) нм. Концентрацию 

(массу) анионного компонента определяли с учетом холостого опыта, кото-

рый проводили, помещая образец подложки без ПЭК в соответствующий рас-

твор. При этом было установлено, что доля вымываемых из подложки мине-

ральных компонентов не превышает 2 %. Долю ПЭК (D, %), вымываемого из 

композитного материала, рассчитывали по уравнению  

D= 
Р

П
100

m

m
  %,                                              (2) 

где m
Р
 и m

П  
– соответственно масса анионного компонента ПЭК, перешедше-

го в раствор и нанесенного на подложку, г. 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

189 

Прочность и жесткость при растяжении подложки и композитной мем-

браны определяли по ГОСТ ИСО 1924-1–96. Эксплуатационные характери-

стики (эффективность фильтрации, фильтрующая способность) оценивали с 

применением модельной 1 %-й суспензии каолина, которую фильтровали че-

рез исследуемые композиционные материалы. Эффективность фильтрации по 

взвешенным веществам оценивали по показателю мутности, который опреде-

ляли по ГОСТ 3351–74 фотометрическим методом на UV-1800 («Shimadzu», 

Япония) по коэффициенту пропускания фильтрата (Т, %) при длине волны 

λ = 530 нм. Фильтрующую способность оценивали по ГОСТ 7584–89 по про-

должительности (τ) фильтрования 25 мл суспензии каолина через исследуе-

мый материал.  

Обсуждение результатов 

Композиция подложки, на которую нанесен ПЭК, состоит из микротон-

кого стеклянного волокна номинальным диаметром 0,25 мкм и связующего 

(Al2(SO4)3, расход 20 %). Масса 1 м
2
 подложки – 100 г. Для усиления удержа-

ния мембранного слоя на подложке и повышения ее гидрофобности в компо-

зицию вводили модифицированную кремнийорганическую добавку, что поз-

воляет получать на подложке поверхностный биополиэлектролитный слой в 

виде мембраны. При этом слой не проникает в глубь подложки и не разрушает 

ее структуру, как это имеет место при использовании подложки без добавки. 

Толщина наносимого полимерного слоя  варьируется в зависимости от техно-

логии нанесения и свойств комплекса.  

Процесс формирования композиционной мембраны сопровождается 

взаимодействием дисперсии ПЭК с твердой поверхностью подложки и оказы-

вает влияние на структуру и свойства фильтрующего материала. Таким обра-

зом, структура композитной мембраны, а следовательно, и ее функциональ-

ные характеристики определяются в первую очередь сродством между ПЭК и 

подложкой. Адгезионные силы сцепления, возникающие при взаимодействии 

ПЭК ЛС–ХТ (АЛ–ХТ) с твердой поверхностью, обусловлены развитой сеткой 

водородных связей, которые образуются с участием соответствующих функ-

циональных групп, присутствующих в структуре ПЭК и минеральной под-

ложки из микротонкого стеклянного волокна. 

Формирующиеся на поверхности подложки пленкообразные мембра-

ны ПЭК не способны сопротивляться растягивающим нагрузкам, что под-

тверждается снижением способности к удлинению и прочности композит-

ных мембран с ПЭК ЛС–ХТ (АЛ–ХТ) по сравнению с подложкой без ком-

плекса (табл. 1). При этом высокие значения жесткости и модуля упруго-

сти сохраняются при нанесении ПЭК АЛ–ХТ на подложку, что, безуслов-

но, связано с его гелеобразной структурой, тогда как в результате прило-

жения растягивающих нагрузок к композиту с ПЭК ЛС–ХТ наблюдается 

хрупкое разрушение образца с характерным растрескиванием поверхности 

мембранного слоя. 
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Таблица 1  

Влияния типа ПЭК на прочность композита 

Показатель 

Значение показателя 

для подложки 
для композита с ПЭК  

ЛС–ХТ АЛ–ХТ 

Предел прочности, МПа 1,82 0,46 0,53 

Способность к удлинению, % 0,93 0,56 0,74 

Жесткость при растяжении, кH/м 150 41,4 153 

Модуль упругости, МПа 253 43,0 152 

Характер разрушения Вязко-

пластичное 

Хрупкое Вязко-

пластичное 

 

Устойчивость фильтровальных материалов к агрессивным средам являет-

ся важной характеристикой, которая во многом определяет направления их ис-

пользования. Исследование устойчивости композита в агрессивных средах по-

казало, что наибольшее вымывание ПЭК из фильтрующего материала (см. ри-

сунок) происходит в сильно щелочной среде (рН 11). Для ПЭК АЛ–ХТ это со-

ставляет 1,4 %, что в 2 раза больше, чем для комплекса ЛС–ХТ. В кислой среде 

вымывание обоих ПЭК из фильтрующего материала не превышает 0,4 %.  

 
                                           а                                                                              б 

Динамика вымывания ПЭК АЛ–ХТ (а) и ЛС–ХТ (б) из образцов фильтрующего мате-

риала в зависимости от рН среды: 1 – 11; 2 – 8; 3 – 6; 4 – 4; 5 – 2 
 

Тот факт, что удержание ПЭК на подложке в щелочной среде ухудша-

ется, соответствует представлениям об особенностях интерполимерного ком-

плексообразования в исследуемых полимерных системах. Так, ПЭК ЛС–ХТ 

устойчив в области рН 2,0–4,5, при переходе в щелочную область происходит 

его частичное разрушение [3]. Кроме того, известно, что стеклянные волокна 

также менее устойчивы к действию щелочей. Анализ результатов экспери-

мента показал высокую устойчивость композиционных мембран к действию 

агрессивных сред в широком диапазоне рН и возможность их использования 

для очистки различных сточных, а также природных вод. 
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Немаловажную роль при создании композиционного фильтрующего ма-

териала играет подбор оптимального соотношения полимеров при синтезе 

ПЭК мембранного слоя. Зависимость эксплуатационных характеристик ком-

позита от состава ПЭК представлена в табл. 2. 
 

Таблица 2  

Влияние состава ПЭК на эксплуатационные характеристики композита 

№ 

образ-

ца 

Эквимолярный 

состав Z,  

моль/моль 

Эффективность фильтрации Т, % Продолжительность фильтрации τ 

АЛ–ХТ ЛС–ХТ АЛ–ХТ ЛС–ХТ 
Подложка 

без комплекса 

АЛ–ХТ, 

мин 

ЛС–ХТ 
Подложка  

без комплекса 

с 

1 0,91 0,89 25 83 82 5 56 32 

2 0,97 0,98 4 97 82 5 58 32 

3 1,03 1,07 95 89 82 8 54 32 

4 1,10 1,16 94 87 82 63 49 32 

5 1,14 – 1 – 82 1 – 32 

 

Установлено, что наиболее высокая эффективность фильтрации  

(Т = 95 %) наблюдается у образца с ПЭК АЛ–Х Т эквимолярного состава 

(Z =1,0), что на 9 % выше, чем для исходного образца подложки без полимер-

ного слоя. По фильтрующей способности для данного композиционного ма-

териала также получен оптимальный результат, который составил 8 мин. До-

статочно высокая эффективность фильтрации (Т = 94 %) отмечена и для об-

разца с ПЭК состава, близкого к эквимолярному (Z = 1,1), однако по филь-

трующей способности данный образец показал худший результат, что связано 

с особенностями молекулярной организации поликомплексов различных со-

ставов [3]. С изменением состава ПЭК АЛ–ХТ от эквимолярного в большую 

или меньшую сторону фильтрующая способность и эффективность фильтра-

ции значительно снижаются, что также обусловлено особенностями пленко-

образования данного комплекса. 

Ранее нами установлено, что при 0,1<Z<1,0 в системе АЛ–ХТ осадок 

формируется в виде геля и образуется внешний водный раствор, содержащий 

неорганические противоионы (коллапс геля). При Z˃1,0 в системе формируется 

сплошная гелеобразная структура (система с незавершенным разделением), 

действующая по принципу структурно-механического барьера [3]. 

После высыхания нанесенный на подложку ПЭК (неэквимолярного 

состава) сжимается, и на поверхности полимерного слоя могут образо-

вываться трещины, разрушающие целостность минеральной подложки, что 

ухудшает эксплуатационные характеристики композиционного материала 

(образец № 5 с ПЭК АЛ–ХТ, табл. 2). 

Для подложек с нанесенным ПЭК ЛС–ХТ максимальная эффективность 

фильтрации наблюдается также для образца с ПЭК эквимолярного состава  



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 1 

 

192 

(Z = 1,0), для которого коэффициент пропускания фильтрата (Т = 97 %) на  

15 % выше, чем для исходного образца подложки без нанесенного комплекса. 

Фильтрующая способность для всех образцов с ПЭК ЛС–ХТ незначительно 

превышает фильтрующую способность подложки без комплекса.  

Следовательно, эффективность фильтрации и фильтрующая способ-

ность в значительной мере определяются типом и составом мембранных сло-

ев. Максимальная эффективность и скорость фильтрации отмечены для ком-

позитов с нанесенным ПЭК эквимолярного состава. 

По эффективности фильтрации фильтрующие материалы как с ПЭК 

АЛ–ХТ, так и с ЛС–ХТ показали близкий результат (97 и 95 % соответствен-

но), однако фильтрующая способность для материала с полимерным слоем на 

основе ПЭК АЛ–ХТ в 8 раз ниже, чем для комплекса ЛС– ХТ, что обусловле-

но особенностями комплексообразования данных полимеров. ПЭК ЛС–ХТ 

эквимолярного состава формируется в виде гидрофобных сферических частиц 

и представляет собой пасту, в то время как ПЭК АЛ–ХТ имеет гелеобразную 

структуру и образует на поверхности подложки пленку, что затрудняет филь-

трацию. 

Разрабатываемые мембраны по степени очистки и размеру удаляемых 

частиц можно отнести к ультра- или микрофильтрационным, т. е. сегменты 

возможного применения разрабатываемых мембранных фильтров не ограни-

чиваются только очисткой сточных вод. 

Таким образом, установлено, что нанесение полиэлектролитных ком-

плексов на минеральную подложку позволяет увеличить эффективность 

фильтрации для получаемого композита. Нанесение биополимерного слоя при 

эквимолярном соотношении компонентов повышает эффективность фильтра-

ции по взвешенным веществам до 15 %. Полученные новые фильтрующие 

материалы обладают высокой устойчивостью по отношению к агрессивным 

средам.  
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The composite filter materials based on the mineral fibers and the polyelectrolyte complex 

were obtained. The modified organosilicone additive was introduced into the composition to 

enhance the retention of the membrane layer on the substrate and its hydrophobicity. This 

allowed us to obtain the surface biopolyelectrolyte layer in the form of membrane, which 

did not penetrate deep into the substrate. The alginate–chitosan and lignosulphonate–

chitosan polyelectrolyte complexes were prepared by mixing in a certain volume ratio of 

aqueous solutions of anionic polyelectrolytes of lignosulphate or alginate and the acetic acid 

(the acid concentration is 2 %) solutions of cationic chitosan polyelectrolyte with the con-

centration of 2.5 g/l. The complexes-sediments formed during the interpolymer complexing 

reaction were separated by centrifugation and were applied to a mineral substrate by the 

roller method with the subsequent drying process at constant humidity and room tempera-

ture. The PEC retention in the composite structure during operation in different, including 

excited environments (pH 2–11) was evaluated by the quantity of anionic component eluted 

from the composite material within 24 hours. Performance characteristics (filtration effi-

ciency, filtering capacity) of composite filtering materials were assessed using the model 1 

% kaolin suspension, filtered through the composites. The obtained composite membranes 

are resistant to aggressive environments in a wide pH range and can be used for wastewater 
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and natural water purification. The filtration efficiency and filtering capacity to a large ex-

tent are determined by the type and composition of the membrane layers. Maximum effi-

ciency and filtration rate are observed at the equimolar composition applying on the mineral 

substrate samples based on microfine glass fiber of the stoichiometrical biopolyelectrolyte 

complex. The developed composition of obtained filter materials increases the filtration ef-

ficiency by 15 %. 

 

Keywords: filter material, mineral fiber, polyelectrolyte complex, chitosan, sodium alginate, 

sodium lignosulfonate. 
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