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To support human well-being, green (or ecological) infrastructure policy stresses the need to 

sustain functional networks of representative terrestrial and aquatic ecosystems for the sus-

tainable provision of multiple ecosystem services. Implementing this means that the com-

plexity of interactions between social and ecological systems at multiple spatial scales and 

levels of governance needs to be understood. Place-based knowledge production and learn-

ing through integration of different research disciplines in collaboration with actors and 

stakeholders (i.e. transdisciplinary research) is a key feature to achieve this goal. Using a 

suite of local landscapes and regions on the European continent’s West and East as a labora-

tory, we developed and applied a step-wise approach to produce knowledge and encourage 

learning towards functional green infrastructures. Our diagnoses of forest landscapes show 

that the functionality for wood production and biodiversity conservation was inversely relat-

ed in the gradient from long to short forest management histories. In Europe’s West there is 

a need for increased quantity of, and more functional, protected areas; diversification of 

management methods; and landscape restoration. In NW Russia there are opportunities to 

intensify forest management, and to continue the land-sparing approach with zoning for 

different functions, thus reducing biodiversity loss. Examples of diagnoses of social systems 

included the evaluation of comprehensive planning in Sweden, outcomes for biodiversity 

conservation of forest certification in Lithuania, and learning from environmental managers. 

We conclude that the main challenge for securing functional green infrastructure is poor 

cross-sectoral integration. Treatment of social-ecological systems requires knowledge-based 

collaboration and learning. The diversity of landscape histories and governance legacies on 

the European continent’s West and East, including Russia, offers grand opportunities for 

both knowledge production about performance targets for green infrastructure functionality, 

as well as learning to adapt governance and management to regional contexts. Integrating 

project funding for both researchers and stakeholder collaboration is a necessary strategy to 

fill the transdisciplinary research agenda. However, formal and informal disciplinary and 

administrative barriers can limit team building despite self-reflection and experience. 
 

Keywords: biodiversity, bio-economy, collaboration, ecosystem services, environmental 

history, gap analysis, governance, green infrastructure, habitat modelling, intensification, 

landscape approach, planning, stakeholder mapping, transdisciplinary, rural development. 

Introduction 

Natural capital, in terms of species, habitats and ecosystem processes, is the 

ultimate base for the provision of ecosystem services supporting human well-being. 

Today, the demands on what different ecosystems in landscapes are expected to 

deliver in terms of goods, functions and values is increasing. Intensified land and 

water use for production of wood, food, feed and energy results in loss and frag-

mentation of habitats for both wild species and humans in rural and urban land-

scapes. To satisfy multiple ecosystem services there is a need to maintain many 

types of land covers as functional networks. The EU policy concept green infra-

structure captures this [25]. Examples of green infrastructure include different kinds 

of forests and other wooded land, grasslands, wetlands, rivers and streams, and ur-

ban green space. Working towards functional green infrastructures calls for the in-

tegration of sustainable use of ecosystems natural resources, protected area devel-

opment and landscape restoration. This requires governance and management ap-

proaches, which integrate public, private and civil sectors at multiple levels in soci-

ety, and treat landscapes as coupled social-ecological systems. Ecological, econom-

ic and socio-cultural sustainability pillars all need to be included into landscape 

governance and management. However, this is often neglected because individual 

sectors tend to focus on their own aspect of sustainability without sufficiently ad-

dressing conflicting objectives, or even avoiding making them visible.  
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The term landscape approach captures the need to develop locally and re-
gionally adapted sustainable solutions in landscapes as social-ecological systems 
[20, 69, 70]. Landscape approach is about carrying out place-based transdisciplinary 
research with stakeholders. This requires (1) sufficient time to develop collaborative 
capacity among participants: “gyroscope” according to [53]; (2) existence of long-
term data about the states and trends of ecological and social systems: “compass” 
according to [53]; and (3) sufficient coordination [5, 8]. A wide range of concepts 
aimed towards place-based knowledge production and engaged stakeholder collabo-
ration have emerged. One such concept is the Long-Term Socio-Ecological Re-
search (LTSER) platform [e.g., 45, 73]. Other examples are Model Forest [59] and 
Biosphere Reserve [22]. The focus in all of them is on continuous relevant 
knowledge production and learning towards securing sustainable landscapes. 

The aim of this paper is to advocate the need for collaborative evidence-
based knowledge production and collaborative learning about how to satisfy eco-
nomic, ecological and socio-cultural dimensions of forest landscapes by combining 
evidence-based knowledge and collaborative learning. We summarise a decade of 
development and application of diagnosis and treatment of different green infra-
structures, and their governance, planning and management toward functionality, in 
rural and urban landscapes [6–9]. First, we focus on concrete tools that can help 
facilitate evidence-based collaborative learning and decision making processes. For 
ecosystems these are regional gap analysis of green infrastructure supporting strate-
gic planning, habitat suitability modelling supporting spatial planning, and habitat 
restoration. For social systems these are stakeholder mapping, policy implementa-
tion and horizon scanning. Second, we present examples of results from our re-
search in regions with different forest landscape histories and landscape governance 
systems on European continent’s West and East, such as in the Baltic Sea region 
and NW Russia. Finally, we discuss the barriers and bridges towards transdiscipli-
nary research, developing cultures of collaborative learning, and introduction of 
problem-based learning in education. 

Policy context 

The dominant natural potential vegetation in most of the European continent 
is forest. Forests provide a range of goods, services and values that create opportu-
nities to address many of the most pressing sustainable development challenges 
[84]. The gradual emergence of policy on sustainable forest management (SFM) 
reflects a transition from harvesting of forest in naturally dynamic forests and de-
velopment of sustained yield wood production on the one hand, to also satisfying 
ecological and socio-cultural objectives on the other [33]. This increased complexi-
ty has resulted in the need to transition from single to multiple spatial planning 
scales within local administrative units and regions [8]. The policy term green (or 
ecological) infrastructure as a means of sustaining natural capital as a base for 
providing ecosystem services for human well-being captures this (Figure 1).  

Currently, new policy objectives, such as forestry intensification for climate 
change mitigation have appeared [60]. This further complicates previous challenges 
of biodiversity conservation and rural development [13, 62, 63, 77]. Intensification, 
which links closely to terms like bio-economy, bio-based economy and knowledge-
based bio-economy, is becoming a new influential forestry discourse. There are in-
dications that the bio-economy discourse is beginning to dominate the previous sus-
tainable forest management discourse, which simultaneously considers economic 
benefits, forest biodiversity conservation and rural development [66]. There are thus 
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Fig. 1. The policy term “green infrastructure” [9, 25] conceptualizes the need to maintain suf-

ficient   amounts  of  representative  ecosystems  as  functional  networks  by  spatial  planning.  

Green infrastructure is a  tool  towards  delivering  ecosystem  services and human well-being 

 

 

tensions between different SFM objectives; notably between increased production 
and extraction of forest biomass, and the contributions made by the same biomass 
to soil fertility, biodiversity and protective functions [14, 85]. Production of wood 
versus non-wood forest products in rural areas is another example [65, 77]. Trans-
lating SFM policy objectives into action on the ground is therefore described as a 
“wicked problem” [e.g., 30]. Thus, there is a need for new collaborative decision-
making approaches towards sustainable use of forest goods, services and values [20, 
70]. This stresses the need to assess the role of alternative forest value chains for 
economic, ecological and social dimensions of SFM in time and space [e.g., 63]. 

Methodology 

A tool-box for diagnosis and treatment towards sustainable landscapes  

To support knowledge production and learning towards functional repre-
sentative habitat networks as green infrastructure in landscapes requires integration 
of academic and non-academic actors. This means that researchers representing 
humanities, social sciences and natural sciences, as well as stakeholders in the land-
scape, co-produce the knowledge needed to protect, manage and restore functional 
habitat networks [20]. The term transdisciplinary research captures this [2]. View-
ing landscapes as individuals, we use a systematic case study approach (e.g., [42]) 
in seven steps [6] to “diagnose” green infrastructures as well as societal steering 
processes, and to identify “treatments” to maintain functional green infrastructures 
(Figure 2). Comparing landscapes, such in the Baltic Sea Region and NW Russia 
(Figure 3), which host regions and countries with different governance systems and 
landscape histories, is an innovative approach [5, 6, 8, 35]. 
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Fig. 2. Knowledge production and learning towards functional green infrastructure require a 

systematic approach [5, 8, 19]. For each landscape case study, both diagnoses and treatment 

are needed. Firstly, diagnoses of both the ecological system and the social system are made 

to understand barriers and bridges for a functional green infrastructure (steps 1–6).  

Secondly, treatment is provided in the form of knowledge production and social learning 

through analyses and visualization tools as a basis for integrated spatial  planning  by  actors  

from different levels and sectors of society (steps 6–7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. The Baltic Sea Region and NW Russia in northern Europe’s West and East 

hosts a steep gradient of landscape histories ranging from long to short, and with dif-

ferent approaches to governance and planning. This forms a valuable laboratory for 

knowledge production and learning towards sustainable forest landscapes  [8, 9, 35]. 

 Map from Interreg Baltic Sea Region (interreg-baltic.eu) 
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The ecological system 

Gap analysis for strategic planning 
The aim of a regional gap analysis is to present and apply an evidence-based 

systematic approach to support strategic planning towards learning for conserva-
tion, management and restoration of functional habitat networks as green infrastruc-
ture (e.g., [16]). This involves several steps. First, analyses are made of the transi-
tions of representative types of potential natural vegetation to new land covers  
managed to derive human benefits. Second, the present amount of representative 
land covers is compared with what is needed to maintain natural biodiversity in the 
long term. This should be grounded on evidence-based knowledge about tipping 
points for how much habitat loss that can be accepted without losing species [3]. 
Third, the necessary amount of protected and other conservation areas to the current 
amount among representative land covers is estimated. 

The results from quantitative gap analysis can then be fed into a hierarchical 
conservation planning processes (e.g., [3]). Once identified, gaps may be filled 
through new reserve acquisitions or designations, or through changes in manage-
ment practices. The goal is to ensure that all ecosystems are represented adequately 
[71]. This involves (1) formulation of long-term strategic quantitative targets re-
garding the amount of areas to be allocated to land use that maintains natural and 
anthropogenic land covers that are not compatible with intensive forestry and agri-
culture (e.g., [79]), (2) development of tactical spatial planning about where action 
(protection, management and restoration) is needed based on analyses of the func-
tionality of different types of set-asides as green infrastructure (e.g., [39]), and (3) 
operational execution of these plans by establishing set-asides with appropriate 
management, including allocation of required funding to carry out management, to 
compensate land users and owners for the limitations in land use that follow from 
area protection, how traditional village systems can be maintained, or to acquire 
land for conservation. 

Habitat modelling for spatial planning 
Habitat Suitability Index (HSI) modelling can assist tactical spatial planning 

towards maintaining functional habitat network. HSI-models combine empirical 
knowledge about focal species' habitat requirements using variables and parameter 
values for relevant land covers, digital land cover data, and a geographic infor-
mation system (GIS) to run ecologically relevant spatial models (e.g., [57]). The 
focal species approach is a useful starting point for biodiversity conservation in that 
it provides explicit recommendations rather than general principles. This approach 
allows transparent spatially explicit predictions for the expected occurrence of par-
ticular species, such as resident woodland birds [43, 63]. Focal species modelling 
can be used to help predict the effects of land use change on habitat networks [48]. 
The creation of HSI models involves three main steps; (1) the selection of patches 
with suitable forest land covers, as required by the target focal species; for example 
a certain forest type with a certain age class and tree species structure; (2) removal 
of patches not satisfying the minimum areas required by the target focal species; 
and (3) identification of areas where patches are sufficiently concentrated to meet 
the species-specific critical thresholds at the landscape level [1]. This results in a 
probability map identifying areas where the focal species may be found. 

Operational landscape and habitat restoration 
The long-term focus of traditional forest management on high wood and  

biomass yields has resulted in a predominance of even-aged forest management in 
Europe’s West (e.g., [64]). This has simplified forest landscapes’ composition, 
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structure and function, and has reduced the amount of habitats for both wild species 
and human well-being to low levels [37]. This calls for defining benchmarks for 
habitat and landscape restoration [56], and appropriate management methods be 
developed. For wild species emulation of natural forest disturbance regimes, to 
which species have adapted, is one approach to derive forest management alterna-
tives (e.g., [44]). For studies of human well-being suitable survey-based approaches 
include semi-structured interviews with rural and urban citizens (e.g., [37]), and 
Discrete Choice Experiments (DCE) involving representative samples of a popula-
tion as a means of defining the desired land cover types [86, 87]. 

The social system 

Mapping of stakeholders 
According to the Aarhus Convention [26] citizens can more effectively con-

serve the environment if they can rely on this convention’s three pillars (i) access to 
information, (ii) public participation in decision-making, and (iii) access to justice 
in environmental matters. To identify key actors and stakeholders linked to a parti-
cular place or topic, one must consider all people or groups that are affected by, can 
influence, or may have an interest [31]. Stakeholder mapping can be done by a re-
search team, but works better in collaboration with relevant organisations and local 
key informants, and should be carried out throughout the project to ensure key 
groups are included. Identification of stakeholders is an iterative process, for exam-
ple by following a snowball sampling approach until no new stakeholders are iden-
tified. Stakeholders can then be grouped, for example as belonging to private, pub-
lic and civil sectors; local, regional and national levels of governance; and having 
different levels of participation in in the topic at hand [36]. 

Barriers for policy implementation 
To understand the extent to which a particular policy or norm is handled 

through governance, planning and management, one can define a normative model 
for how different societal actors should ideally act to implement policies (e.g., [24]. 
This can be applied to (1) the policy process, (2) to outputs (e.g., a planning process 
or management approach) or (3) the consequences the process has for the issue at 
hand (e.g., biodiversity conservation in terms of population viability) (see [67]). 
How does a particular policy take into account different stakeholders’ realities and 
needs? Is the perspective rural or urban, or on goods, services or values? According 
to [55] there are three prerequisites need to be realised for the effective implementa-
tion of policies, say, through planning and management outputs. First, actors need 
to understand what is expected. This can be derived from policy documents and 
from existing scientific knowledge. Second, actors need to have essential resources 
(e.g., data, tools, staff, money). Third, they need to have the willingness to act.  
Finally, the consequences on the ground for economic, ecological and socio-cultural 
aspects of sustainability need to be assessed. 

Horizon scanning for the future 

Social science with a “phronetic (prudent) approach… is to carry out analy-
ses and interpretations of the status of values and interests in society aimed at social 
commentary and social action, i.e. praxis…” [41]. This can be addressed through 
three questions: Where are we going? Is this desirable? What should be done? Hori-
zon scanning for the future is an approach to address those questions. It is the for-
mal process of gathering, processing and disseminating information to support decision-
making in the future (e.g., [72]). Various methods exist and may comprise ques-
tionnaires, focus groups and workshops conducted in various forms but also use of 
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issue trees, literature search, trend analysis and scenario planning [23, 78].  
A horizon scanning is both an approach to begin the process of knowledge produc-
tion and learning with stakeholder groups, and to interpret and discuss the results. 
By comparing stakeholders’ perceptions with contents of policies, such as the Unit-
ed Nation’s sustainable development goals [84], a “gap analysis” also for human 
well-being in rural and urban development contexts can be made.  

Review of results 

The ecological system 

Gap analysis for strategic planning 

Angelstam P. and Andersson L. [1] estimated the need for protected areas to 

maintain forest biodiversity in Sweden. Using habitat loss thresholds for long-term 

survival of specialised species in different forest types they estimated that, depend-

ing on the type of natural forest dynamic, the long-term need of protected areas 

ranged from 9 % in northern Sweden to 16 % in southernmost Sweden. No need for 

protected areas was assumed for forest environments that can be emulated by forest 

management that mimics natural forest disturbance regimes, which is more difficult 

for forest types typical for southern Sweden. A follow-up 10 years later [3] con-

cluded that existing area of protected and set-aside forests is presently too small and 

with too poor connectivity. However, because the ideas about novel biodiversity-

friendly forest management system aimed at mimicking natural forest dynamic 

(e.g., [44]) were never realised, the need of protected areas is actually higher [8]. 

As an example, a gap analysis was conducted for the Ukrainian Carpathians 

as the first attempt to provide a quantitative estimation of the needs to maintain 

green infrastructures represented by both natural forests and biocultural landscape 

values in this ecoregion [16]. The results clearly indicate two patterns. Regarding 

natural forests, loss of forest areas (especially lowland broadleaved forests), tree 

species replacement (Norway spruce monoculture forestry, and forestry intensifica-

tion) are the key problems threatening forest naturalness. Regarding cultural land-

scapes, they are currently maintained as a result of the need for people in rural areas 

to secure their livelihoods by subsistence farming. For NW Russia, Kobyakov K. 

and Jakovlev J. [18] reported gaps and limited representativeness of the protected 

area network. 

When performing gap analyses for biodiversity conservation it is crucial to 

have evidence-based knowledge about thresholds for how much habitat that is needed 

to maintain viable populations of species that represent different levels of specialisa-

tion and land covers. Research on land-use history and land cover change forms an 

important avenue to define benchmarks for green infrastructure maintenance, and to 

facilitate learning towards understanding the development trajectories of functionality 

of habitat patch networks. Manton M. and Angelstam P. [56] defined an approach to 

derive evidence-based knowledge about how much (amount, quality, and patch size 

requirements) habitat is enough to maintain viable populations of species. Using a 

representative example of the European landscape gradient between agricultural and 

forest landscapes in southern Sweden [58], they analysed the historic range of vari-

ability of the total area, quality, and size of grassland patches, and compared this to 

the requirements of focal grassland species. To develop evidence-based performance 

targets also for aquatic habitats, a suite of representative aquatic species needs to be 

analysed with respect to their qualitative and quantitative habitat requirements  
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(e.g., [81–83]). In Sweden the application of aquatic gap analyses for fish species is 

enhanced due to available databases on fish and habitats (see [82]). 

Habitat modelling for spatial planning 
Manton M. et al. [57] applied Habitat Suitability Index (HSI) models using 

three different Swedish forest spatial land cover data sets. Results showed that this 
method is an appropriate way to gain insight into the functionality and connectivity 
of habitat networks. However, land cover data used must be carefully, evaluated 
and combined with other landscape information for effective conservation planning 
of particular forest stand types (e.g., [75]). Quality assurance through validation of 
HSI-models with independent field data is important [32]. 

Angelstam P. et al. [14] and Naumov V. et al. [63] used two types land cover 
data and a macroecological approach along the steep West-East gradient in the Bal-
tic Sea Region and NW Russia to assess regional profiles of economic vs. ecologi-
cal benefits delivered by forest landscapes. They found an inverse relationship bet-
ween the opportunities for economic benefits based on intensive wood and biomass 
production on the one hand, and biodiversity conservation on the other (Figure 4).  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Spatial data based on open access remote sensing [14] and forest manage-

ment plans [63] showed that green infrastructures for wood production and bio-

diversity conservation, using for example resident birds as indicators, are in-

versely related among the case study regions. Therefore, while restoration  

for biodiversity conservation is needed in the West, intensified use of wood  

and biomass is possible in the East. However,  a  cautious  approach  should  be  

applied because intensification of wood production threatens biodiversity 

 

Study areas in NW Russia demonstrated the highest levels of biodiversity, 

whereas economic indicators were low. This can be explained by insufficient road net-

work and undeveloped legislation that inhibit proper silvicultural treatments such as 

pre-commercial thinning [13, 61]. Comparing the contribution of voluntary set-asides 

within the framework of forest certification in Lithuania showed that formally protected 

areas were more important for green infrastructure than voluntary set-asides within for-

est certification [39]. Thus, HSI models are a tool that can help to resolve a wide range 

of barriers when managing landscapes for the maintenance of biodiversity. 
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Operational landscape and habitat restoration 

Maintenance of functional habitat networks requires restoration at different spa-

tial scales. A study at the landscape scale conducted in Fulufjället National Park located 

across the border between Norway and Sweden revealed that restoration of naturalness 

of forest habitats in the surrounding managed matrix is viewed as an economically via-

ble option by citizens in both countries [87]. In contrast, results of the twin study con-

ducted in the Bialowieza National Park located across the border between Poland and 

Belarus provided rather mixed evidence [86]. This was due to the considerable propor-

tion of respondents preferring status-quo in terms of the protected area.  

Operational stream restoration and riparian forest conservation management re-

quires both a local perspective, and integration at the catchment level [80, 89] of water, 

forest, nature conservation and forest education actors [15]. Using a local stream section 

and an entire river catchment Törnblom J. et al. [82] developed evidence-based 

knowledge about the habitat requirements of brown trout, and applied this to local prac-

tical dam removal in the field to get practical experience and build trust and confidence 

between involved stakeholders. Students of a forestry BSc programme regularly take 

part in planning activities for forest management close to aquatic environments, and 

local concrete actions and demonstration sites evolved with the vision to make an entire 

river catchment into a landscape based laboratory of different study and demonstration 

sites of different collaboration initiatives in space and time. The impact of this study 

was scrutinized using system thinking approach [27]. 

The social system 

Mapping of stakeholders 

Governance includes structures and processes, through which stakeholders 

may make and implement decisions. Elbakidze M. et al. [36] compared Swedish 

(Vilhelmina and Bergslagen) and Russian (Komi and Pskov) Model Forest initia-

tives, and showed that the stakeholders encompassed all societal sectors, i.e., civil, 

private, and public. However, in three of the MFs, more than 40 % of stakeholders 

represented just one sector. In Bergslagen and Komi there was a balance between 

stakeholders at local to global levels. In Vilhelmina Model Forest, almost 50 of all 

stakeholders represented local-level stakeholders. Model Forest initiatives represent 

attempts to establish a new type of governance of forest landscapes in both the Rus-

sia and Sweden. In both countries stakeholders of the Model Forest initiatives had 

begun to develop a network-based type of governance system locally to internation-

ally (e.g., [21]). 

Barriers for policy implementation 

As top-down approaches only cannot sustain forest goods, services and val-

ues in an effective way, new non-state-centred civil society and market oriented 

means of decision-making are emerging [46, 76]. Many studies describe new ways 

of governance that go beyond the centralised state [17, 46]. FSC certification is one 

example of an informal institutional governance instrument. At the policy level  

Elbakidze’s et al. [39] study on FSC certification outcomes for biodiversity conser-

vation in Lithuania shows that there was a clear mismatch between criteria and in-

dicators related to biodiversity in the FSC standard and evidence-based knowledge.  

A key gap in the standard in Lithuania was the lack of any requirement to maintain 

connectivity of habitats. There are also context-specific differences in environmental 

policy implementation, both within and among countries. Henry L.A. and  

Tysiachniouk M. [47] showed that forest companies in NW Russia are more ecological-
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ly responsible than those in the Russian Far East. This regional variation is explained 

by different levels of biodiversity, proximity to markets that are not sensitive to FSC 

certification and different degrees of penetration by multi-national companies.  

A comparison of the Russian and Swedish FSC standards by Elbakidze M. et al. [34] 

showed that the Russian standard included indicators for all spatial scales of biodi-

versity conservation (tree, stand, landscape, ecoregion) while the Swedish mainly 

on stand and tree scales. Additionally, set-aside areas for biodiversity conservation 

in Sweden were two orders of magnitude smaller than in Russia, had much lower 

structural and potential functional connectivity and were located in a fragmented 

forestland holding. 
Spatial planning is a necessary tool to integrate economic, ecological, socio-

cultural policy agendas. Regarding planning processes, as shown by Blicharska M. 
et al. [24] about biodiversity conservation including stakeholder participation in 
Poland, planners had insufficient knowledge about both those topics, limited re-
sources and tools for planning of functional habitat networks and collaboration, 
poor connections between local and regional planning, and limited public participa-
tion. The key problem was related to planners’ ability to act. In Sweden, compre-
hensive planning by municipalities aims to steer territorial development and help to 
solve conflicts among different interests. Also in the Swedish Bergslagen region, 
planners experienced difficulties to integrate different topics and engage stakehol-
ders in long-term spatial planning [38]. Supplying data about the state and trends of 
different dimensions of sustainability is one way forward [19]. 

Blicharska et al. [24] also showed that participation in planning can be a chal-

lenge. The Aarhus Convention [26] and the Access to Environmental Information 

Directive [28] and the INSPIRE Directive [29] together create a legal foundation 

for the sharing of environmental information between public authorities and with 

the public in EU countries. However, implementation takes time. In Poland for ex-

ample, according to The Environmental Implementation Review (EIR) (EU, 2017) 

not all spatial information needed for the evaluation and implementation of EU en-

vironmental law in Poland has been made available or is accessible on the INSPIRE 

geoportal. However, Poland has taken steps to centralise information about the data 

(i.e. metadata) using the national geoportal (geoportal.gov.pl) and reforming the 

public environmental data policy, aiming for a higher level of transparency and the 

larger part of this missing spatial information is available under this service. At the 

same time the Environmental Implementation Review show that Sweden's perfor-

mance on the implementation of the INSPIRE Directive as enabling framework to 

actively disseminate environmental information to the public is good, but needs 

some improvement in the part of accessibility of missing documented spatial data 

sets 'as is' to other public authorities and the public through the digital services. 

Horizon scanning for the future 

Here we present two examples of wicked problems, viz. large carnivore con-

servation at the expense of the rural population, and reconciling intensive forest 

management, biodiversity conservation and nature-based tourism. 

Centralized management of large carnivore populations in rural and remote 

landscapes used by local people often leads to conflicts between the objectives of 

wildlife conservation and rural development. The return and recovery of wolf popu-

lations in Scandinavia is an example where the wolf’s ecological needs for suitable 

habitat and prey may be satisfied [54, 88]; but where the social and economic pillars 

of the sustainability concept in rural settings are neglected [40, 50, 74]. In Norway, 
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recovery the wolf population have been politically decided at the international and 

national levels, but needs to be put into force and tolerated locally on privately 

owned property in rural and remote areas [49]. This may have economic costs to the 

rural population. The assumed mechanism is that hunters fear that their economical-

ly and culturally valuable hunting dogs may be killed by wolves [52], which results 

in reduced hunting and thus reduced revenues for the landowners. It is important to 

note that while the economic impacts of wolves may be compensated where  

governments have the will and the economic resources, the impacts on the lifestyles 

of rural people (e.g., hunter’s fear of losing prized dogs to wolves) will remain con-

troversial. Acknowledging these economic and social consequences of hosting 

wolves is important for successful wolf conservation. 

Evoked by international policy developments, and a national strategy for long-

term sustainable land use, Sweden developed a national forest programme in 2016 – 

2018 that aims at increased wood and biomass production, biodiversity conservation 

and rural development. However, this involves conflicts between different types of 

use of forest landscapes at multiple scales. It also affects the portfolios of ecosystem 

services that can be delivered in a particular forest area. Laxå municipality in the in-

formal Bergslagen region is a good example with most forests aimed at wood and 

biomass production [12]. During spring 2017, Laxå pronounced itself as an “ecotour-

ism area”. The assets are the forests in the southernmost boreal forest massif in Swe-

den, and with Tiveden National Park as the focal area for nature-based tourism. How 

to plan for and satisfy different interests are key issues. Following the Model Forest 

concept’s recipe of partnership towards sustainability in a landscape, “Collaboration 

Tiveden” was established. It represents the municipality Laxå, the state forest compa-

ny Sveaskog, and local tourism businesses. The focus is on how to use a 20 square 

km “buffer zone” on Sveaskog’s land around Tiveden National Park to develop other 

forest management methods than the prevailing clear-felling systems. The aims are to 

learn what visitor-friendly forestry methods involve, and to include both traditional 

and new forest benefits into spatial planning. 

Discussion 

Mutual learning for sustainable forest landscapes  

Achieving sustainable development as an inclusive societal process, which 

results in sustainability and resilience on the ground in the relationship between 

human societies and the natural environment in real-world landscapes is a grand 

challenge. Comparing NW Russia and Sweden Nordberg M. et al. [64] showed that 

challenges and experiences are in some cases very different, and in other cases very 

similar. Thus, there is opportunity for mutual learning. This is emphasised by the 

fact that forestry is a global business, both in terms of trade and concerning interna-

tional agreements, including conservation planning. Regions in different stages and 

trajectories of development can learn from each other to improve their approaches 

to forest governance, planning and management [4]. Border regions, such as be-

tween EU and non-EU countries are particularly interesting [11, 87]. 

To encourage the necessary collaborative learning among actors and stake-

holders, there is a need to develop integrated place-based partnerships involving all 

key players across different sectors at multiple levels in local landscapes that matter 

to people living there. The term landscape approach captures this, and focuses on 

strengthening cultures of maintaining inclusive social processes on the one hand, 
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and sharing different actors’ and stakeholders’ views and needs of what multi-

functional landscapes and regions should satisfy and how to accomplish that on the 

other. “Partnership towards sustainable landscapes”, such as defined by IMFN [59] 

is one type of landscape approach that is applied globally, and with initiatives in 

both Sweden and NW Russia [21, 36]. 
The European continent’s West and East form a ‘time machine’, which pro-

vides unique potential for mutual learning towards multi-functional landscapes and 
regions through collaborative learning. This is possible due to the steep gradients in 
land use history whereby the gradual exploitation and intensive management of for-
est resources has spread like a tidal wave from areas of high demand in the West to 
more and more remote regions in the East. Similarly, there are large regional differ-
ences in governance arrangements and social and cultural capital. 

The contrast between landscape histories, land ownership, legacies of  
governance/government, cultural meanings and socio-economic situations, such as 
in the Baltic Sea Region and NW Russia, is the ideal base for twinning between 
regional clusters of rural landscape stakeholders towards locally and regionally 
adapted solutions. However, a key challenge is to determine the effectiveness of 
different approaches to maintain multi-functional landscapes. One dichotomy is the 
societal culture of land-sharing, which believes in wood/fibre/biomass/food com-
modity production is compatible with social and cultural sustainability as well as 
biodiversity conservation across the entire landscape; and land-sparing, in which 
intensive land use is segregated from multiple-use and protected area networks as 
functional green infrastructure. While land-sparing is not popular in the West, it is 
indeed supported by evidence-based analyses across the world, and has been ap-
plied through zoning forest landscapes for different purposes in for long time in 
today’s Russia [62]. This means that social innovations that facilitate learning need 
to be encouraged in landscapes as social-ecological systems [21].  

Environmental history and landscape as tools for integration  

Implementing policies aiming at sustainable forest landscapes requires that 
the history and contemporary states and trajectories of forest landscapes, including 
both their biophysical, anthropogenic and intangible interpretations are understood 
[10]. As an interdisciplinary field of research, environmental history is an appro-
priate framework for studying the dynamics of landscapes as social-ecological sys-
tems. Worster’s [90] environmental history framework is very useful when embark-
ing on transdisciplinary research with stakeholders in a geographical area as space 
and place: (1) natural environments of the past, (2) human modes of production, and 
(3) ideology, perceptions and values.  

Research on biophysical change of ecosystems is a crucial avenue to generate 
knowledge and facilitate learning about benchmarks for green infrastructure 
maintenance, understand the deviation from such benchmarks, and develop trajecto-
ries of habitat patch networks’ functionality [51]. Comprehending the biophysical 
developments of a landscape and its habitat network can be achieved by using a 
time series of either or both spatial data and statistical data to determine spatial pat-
tern (e.g., habitat amount, alteration, fragmentation and connectivity [56]), and al-
tered processes affecting the functionality of a habitat network (Figure 5). Another 
approach is to compare contemporary landscapes with different histories  
[14, 63]. 
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Fig. 5. Example of the historic range of variability of semi-natural grasslands in the Kris-
tianstad Vattenrike Biosphere Reserve in Sweden presented in Manton M. and Angelstam P. 
[56]. This figure shows how data on the historic range of variability of a particular land  
cover and evidence-based knowledge about threshold interval for local extinction due to 
habitat loss can be combined to derive benchmarks as targets for landscape restoration and 
spatial planning towards a functional green infrastructure. The grassland cloud at the top 
represents the range of historical variability. The benchmark area illustrates the proportion 
of the historical range of variability that forms the benchmark level required for ecological sus-
tainability. The grey line indicates the change over time in the amount of semi-natural grassland 
within Kristianstad. The three maps represent the three-time periods and show the loss and frag-
mentation of semi-natural grasslands over 2 centuries from 1812 to 2004. Finally, the arrows 
represent the need for landscape restoration and the need for pro-active spatial planning towards 
land-sparing.   This   study  exemplifies   this  general   approach  using  semi-natural  grasslands 

and avian umbrella species. Illustration by M. Manton 

 

To understand the proximate mechanisms behind biophysical landscape 

change it is important to consider the human technologies and ways of organizing 

production through land management strategies (including land abandonment) that 

have transformed natural systems. To identify the main actors that shaped the land-

scape, using a local area in the Komi Republic in Russia as a case study, Naumov V. 

et al. [61] reviewed literature about forest history, statistical reports, forest  

management plans and archive documents. To collect information about local stake-

holders they employed focus group interviews as qualitative method to understand 

opinions and extract knowledge about societal barriers to intensification of forest 



                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 1                        23  

management. In parallel, Stryamets N. [76] studied the governance of non-wood 

forest products, the production of which is negatively affected by forestry intensifi-

cation. Interviews with 70 stakeholders from different sectors and levels of gover-

nance showed a shift from top-down government to a multi-stakeholder form of 

governance. This was legitimised by informal institutions, such as the FSC forest 

certification standard, and by formal institutions on the level of the Komi Republic. 

Another example is landscape restoration. This is important to maintain functional 

green infrastructures [56]. Dawson L. et al. [27] analysed the causal structures un-

derlying governance and management of landscape restoration in Sweden. Key so-

lutions were to secure institutional flexibility, timely availability of sufficient funds, 

and effective learning and knowledge production processes. 

Ideologies are linked to values and perceptions, which influence political and 

economic life of society. Naumov V. et al. [61] analysed the ideologies behind for-

est landscape changes was made using data from literature review, interviews and 

focus group discussions. The focus was on understanding (1) what interests  

different actors and stakeholders pursued, (2) what values the forest management 

decisions promoted, and (3) what market structures dominated in the study  

period. 

Transdisciplinary research problem-based learning 

Knowledge about both social and ecological systems is a necessary but insuf-

ficient criterion for the development of sustainable forest landscapes. Knowledge 

must also be co-produced in real world conditions with governors, planners and 

managers to help dissolve barriers and provide real solutions [82]. For ecosystems, 

a set of specialized species and knowledge about their habitat requirements is an 

effective tool [68]. Analogously, for social systems, the needs of different stake-

holder groups must be understood, and good governance developed. This stresses 

the need for social sciences that complements natural science by discussing values 

and goals [41]. 

The diversity of landscape histories and governance legacies among regions 

and countries representing Europe’s West and East offers grand opportunities for 

both knowledge production about habitat loss thresholds for green infrastructure 

functionality, and learning to adapt to regional contexts regarding different ecosys-

tems, landscape histories and legacies of governance and land ownership [6]. The 

necessary transdisciplinary research process requires (1) avoiding disciplinary for-

mal and informal control, (2) integrating project funding to fill the transdisciplinary 

research agenda, (3) engaging key stakeholders, and (4) long-term team building 

based on self-reflection and experienced leadership [2]. 

One approach to supporting this would be a transdisciplinary research school 

for PhD students, post-docs and junior researchers, which can support problem-

based learning using real world landscapes as laboratories. Communication and dis-

semination will bring the research school idea to the research community, and to 

actors and stakeholders in private, public and civil sectors. The research school 

could be used to share knowledge on how to (1) craft peer-review publications, (2) 

design research and data collection, (3) write competitive research proposals, and 

(4) how to establish landscape approach laboratories by (i) integrating researchers 

from different disciplines, (ii) analysing quantitative and qualitative data, and (iii) 

engaging stakeholders in knowledge production and learning. This approach would 

support development of a new generation of young professionals capable to analyse 
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complex sustainability problems, of knowledge transfer, and of integration  

of academic and non-academic partners towards sustainable rural development  

in Europe.  
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В целях поддержания благоприятной для человека среды зеленая (экологическая) ин-
фраструктура должна обеспечивать функционирование наземных и водных экосистем 
для экологически безопасного и рассчитанного на длительную перспективу получе-
ния от них разнообразных полезностей (экосистемных услуг). Сложность взаимодей-
ствия социальных и экологических систем в пространственных масштабах и на раз-
ных уровнях управления требует понимания. Ключевым фактором в достижении этой 
цели является получение новых знаний и обучение на местах за счет объединения 
различных исследовательских дисциплин при сотрудничестве всех заинтересованных 
сторон (т. е. проведение междисциплинарных исследований). Используя ланд-
шафтные зоны регионов на западе и востоке Европы в качестве лаборатории, мы раз-
работали и применили пошаговый подход к получению новых знаний и поддержке 
обучения в отношении функционирования зеленой инфраструктуры. Наш анализ лес-
ных ландшафтов показывает, что обеспечение заготовки древесины и сохранение 
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биологического разнообразия плохо совместимы с точки зрения лесоустройства. На 
западе Европы существует потребность в увеличении количества охраняемых терри-
торий, диверсификации методов управления и восстановлении ландшафтов. На севе-
ро-востоке России есть возможности для интенсификации лесопользования и приме-
нения сберегающего земледелия, которое предусматривает районирование, позволя-
ющее сократить потери биологического разнообразия. Примеры диагностики соци-
альных систем включали оценку комплексного планирования в Швеции, результаты 
сохранения биоразнообразия в рамках лесной сертификации в Литве и обучение ин-
женерами по охране окружающей среды. Основной проблемой в обеспечении функ-
ционирования зеленой инфраструктуры является слабое межотраслевое взаимодей-
ствие. Взаимодействие с социально-экологическими системами требует внедрения 
наукоемкого сотрудничества и обучения. Разнообразие ландшафтных изменений и 
практика управления на западе и востоке Европы, включая Россию, открывают широ-
кие возможности как для получения знаний о целевых показателях функционирова-
ния зеленой инфраструктуры, так и для обучения в целях адаптации управления к 
региональным условиям. Интегрированное финансирование проектов, предполагаю-
щее сотрудничество ученых и групп заинтересованных лиц, необходимо для проведе-
ния успешных  междисциплинарных исследований. Тем не менее, формальные и не-
формальные дисциплинарные и административные барьеры могут ограничивать их 
коллективную работу, несмотря на проведенный анализ и опыт исследования. 
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При изучении биологической продуктивности древостоев наибольшее внимание уделя-

ется древесине стволов лесообразующих видов коренных типов лесных сообществ. Для 

установления влияния условий местопроизрастания на анатомические показатели дре-

весины ствола Picea abies (L.) Karst.  в 2014 г. нами проведены исследования в средней 

подзоне тайги (Южная Карелия). Объектами исследований служили наиболее распро-

страненные в данном регионе типы лесных сообществ. Заложено 5 пробных площадей, 

на каждой из которых выбрано по 20 учетных деревьев II-III классов роста и развития 

(по Крафту). Высечки древесины ствола отобраны в конце вегетационного периода на 

высоте 1,3 м, проанализированы приросты за последние 3 года. Из высечек готовили 

препараты, на которых в трех местах измеряли ширину годичного кольца, ширину зоны 

поздней древесины и число трахеидных рядов. Установлено, что с ухудшением условий 

местопроизрастания качество древесины снижается, ширина годичного кольца умень-

шается. Последний  показатель в ельнике кисличном составляет 3,59 мм, что на 3,6;  5,6;  

8,8 и 11,6 % выше, чем в ельниках черничном, брусничном, болотно-травяном и сфаг-

новом.  Кроме того, в ельнике кисличном формируется большее число трахеидных ря-

дов (51 шт.) по сравнению с ельниками черничным, брусничным, болотно-травяным  

и сфагновым соответственно на 5,9; 15,7; 20,0 и 27,5 %, а также наибольшая ширина 

зоны поздней древесины (1,37 мм). Последний показатель в ельниках черничном, брус-

ничном, болотно-травяном и сфагновом меньше соответственно на 7,9; 13,6; 20,0  

и 28,6 %.  При формировании годичного кольца доля поздней древесины максимальной 

величины достигает в ельнике  кисличном (38,9 %), а в ельниках черничном, брусничном, 

болотно-травяном и сфагновом она составляет соответственно 37,1; 36,0; 34,6 и 34,1 %.  

 
Ключевые слова: Picea abies (L.) Karst., анатомия, годичное кольцо, древесина, типы 

леса.   
 

Введение 

При изучении биологической продуктивности древостоев наибольшее 

внимание уделяется древесине стволов лесообразующих видов коренных ти-

пов лесных сообществ. При этом исследуются как количественные, так и ка-

чественные показатели анатомического строения древесины ствола. Такими 

надежными критериями качества древесины являются доля поздней древеси-

ны, толщина клеточных оболочек и размеры трахеид, формирующих у хвой-

ных растений более 90 % массы ствола. 

В отечественной и зарубежной литературе количественным показателям 
прироста древесины ствола хвойных растений всегда уделялось большое вни-
мание [1–4, 6, 7, 10, 12–22]. Установлено, что технические свойства древесины 
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во многом определяются особенностями ее анатомического строения. При 
этом авторы подчеркивают, что судить о качестве древесины только по ее 
анатомическим показателям некорректно, а необходимо изучать ее физико-
механические свойства, помня о том, что  между первыми и вторыми суще-
ствуют вполне определенные зависимости. Все эти характеристики древесины 
связаны в основном с особенностями биологии вида растений и экологиче-
скими условиями их произрастания [1–4, 6, 7, 10, 12–22]. Условия произрас-
тания обусловлены как погодными факторами, так и конкретными особенно-
стями среды данного фитоценоза. Поэтому анатомические показатели древе-
сины ствола должны изучаться как во всех растительных зонах, так и во всех 
типах лесных сообществ. Подобные исследования в таежной зоне России но-
сят фрагментарный характер. 

Цель наших исследований – установить влияние условий местопроиз-
растания на анатомические показатели древесины ствола ели обыкновенной 
(Picea abies (L.) Karst.) в таежной зоне (Южная Карелия).  

Объекты и методы исследования 

Работы проводили в средней подзоне тайги (Южная Карелия, Суоярв-
ский муниципальный район, 61°55ʹ c. ш., 32°49ʹ в. д.) в 2014 г. Объектами ис-
следования служили древостои ельников кисличного, черничного, бруснично-
го, болотно-травяного и сфагнового типов, наиболее распространенных среди 
лесных сообществ данного региона (табл. 1). 

 

Т а б л и ц а  1  

Характеристика древостоев в разных типах еловых сообществ 

Тип  

сообщества 

Сред-

ний 

воз-

раст, 

лет 

Состав 

пород 

Средние 

Относи-

тельная 

полнота 

Класс 

бони-

тета 

Число 

ство-

лов, 

шт. 

Запас 

древе-

сины 

в коре, 

м3 

высо-

та, м 

диаметр 

ствола, 

cм 

Ельник  

кисличный  

 

51 

 

10Е 

 

15,7 

 

14,8 

 

0,9 

 

I.6 

 

1280 

 

238 

Е. черничный  55 10Е+Б 16,7 16,2 0,8 II.1 1367 243 

Е. бруснич-

ный  

 

53 

 

9Е1Б 

 

16,1 

 

15,9 

 

0,7 

 

II.4 

 

1276 

 

231 

Е. болотно-

травяной  

 

54 

 

10Е 

 

11,7 

 

13,7 

 

0,8 

 

III.2 

 

1988 

 

131 

Е. сфагновый  59 8Е2Б 10,9 10,5 0,6 V.0 2338 92 

 
На склоне песчаных возвышений (на абрупте) почвы сравнительно пло-

дородные (супесчаные). Связано это с тем, что туда поступают растворы ми-
неральных элементов из вышележащих биогеоценозов с поверхностным  
и внутрипочвенным стоками, а также с грунтовыми водами [11]. Здесь созда-
ются условия для сравнительно хорошего роста фитоценозов ельников кис-
личного, черничного и брусничного I и II классов бонитета. 

По берегам рек формируются заболоченные почвы с проточным увлаж-
нением, достаточно хорошо обеспечивающие корни растений минеральными 
солями и кислородом. Тут произрастают фитоценозы ельника болотно-
травяного III класса бонитета. 

Режим увлажнения в пониженных элементах рельефа (на плакате) обу-
словлен выпадающими атмосферными осадками, притоком воды с вышеле-
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жащих территорий и выходами грунтовых вод. Сюда по склону поступает 
значительное количество минеральных и органических веществ, которые, од-
нако, усваиваются растениями с трудом из-за недостатка кислорода вслед-
ствие застойного увлажнения. На торфянисто-подзолисто-глеевых почвах, 
крайне неблагоприятных для роста леса (IV-V классы бонитета), формируют-
ся фитоценозы ельника сфагнового.  

В связи с этим произрастающие в разных экологических условиях дере-
вья одного вида очень заметно отличаются по различным таксационным пока-
зателям, в том числе и по продуктивности. Поэтому тип лесного сообщества 
является надежным интегральным показателем, характеризующим различия  
в интенсивности протекания биопродукционных процессов.  

Закладку пробных площадей (ПП) и геоботаническое описание лесных 
фитоценозов проводили по общепринятым методикам [8, 9]. Заложено 5 ПП, 
на каждой из которых выбрано по 20 учетных деревьев II-III классов роста и 
развития (по Крафту). Высечки древесины ствола отбирали в конце вегетаци-
онного периода на высоте 1,3 м. Из высечек готовили препараты. На них в 
трех местах измеряли ширину годичного кольца, ширину зоны поздней древе-
сины, а также число трахеидных рядов (по радиусу) с помощью микрометра 
окулярного винтового МОВ-1 с точностью ±0,25 мкм [13]. Выборка по дан-
ным показателям составляла 30 измерений. Известно, что  под влиянием по-
годных условий, а также в процессе онтогенеза интенсивность формирования 
камбием древесины ствола изменяется. Поэтому анализировали приросты за 
последние 3 года.  

Данные всех выборок проверены законом нормального распределения. 
Математическая обработка данных включала получение средних арифметиче-
ских величин, их ошибок и среднеквадратических отклонений. Гипотезу  
о зависимости анатомических особенностей от условий местопроизрастания 
контролировали, устанавливая достоверность различий между одноименными 
показателями деревьев разных типов лесных сообществ. Из полученных эле-
ментарных статистик следует, что показатель точности опыта – 3...5 %, коэф-
фициент вариации  – 18...22 %. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В ходе проведенного исследования по усредненным за 3 года данным 
установлена зависимость анатомического строения древесины от условий ме-
стопроизрастания. Показано (табл. 2), что наиболее широкое годичное кольцо 
формируется в ельнике кисличном – 3,59 мм. По сравнению с этим типом со-
общества в ельниках черничном, брусничном, болотно-травяном и сфагновом 
данный показатель меньше соответственно на 3,6;  5,6;  8,8 и 11,6 %. Обнару-
женная зависимость ширины годичного кольца от условия местопроизраста-
ния для разных типов леса за исследуемые годы сохранялась без изменения. 
Увеличение ширины годичного кольца хвойных растений в лучших условиях 
местопроизрастания отмечено и другими учеными [2, 5, 7, 14, 17, 18]. Вполне 
понятно, что с ростом ширины годичного кольца число трахеидных рядов, его 
формирующих, соответственно возрастает. Поэтому их наибольшее число в 
годичном кольце обнаружено в ельнике кисличном, что составило  
в среднем (за 3 года) 51 шт. (табл. 2). Данный показатель для ельников чер-
ничного, брусничного, болотно-травяного и сфагнового по сравнению с кис-
личным меньше соответственно на 5,9; 15,7; 20,0 и 27,5 %. Выявленная зако-
номерность в величине данного показателя в связи с условиями произраста-
ния за исследуемые 3 года оставалась постоянной. 
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Т а б л и ц а  2   

Общая ширина годичного кольца ствола (в числителе, мм) 

и число трахеидных рядов (в знаменателе, шт.), его формирующих,  

у деревьев Picea abies  (L.) Karst.  в разных типах еловых сообществ 

Тип 

сообщества 

Год образования годичного кольца 

2012 2013 2014 

Ельник кисличный 
3,62±0,07 

51 

3,57±0,04 

50 

3,59±0,07 

52 

Е. черничный 
3,49±0,09 

49 

3,45±0,06 

49 

3,46±0,10 

48 

Е. брусничный 
3,41±0,09 

44 

3,32±0,13 

42 

3,39±0,03 

43 

Е.  болотно-травяной 
3,20±0,07 

41 

3,25±0,04 

40 

3,29±0,03 

41 

Е. сфагновый 
3,15±0,05 

36 

3,16±0,06 

38 

3,18±0,07 

37 

 

Ширина зоны поздней древесины и процент ее участия в формировании 

годичного кольца являются одними из важнейших показателей, характеризу-

ющих технические свойства древесины: чем больше их величина, тем прочнее 

древесина как на излом, так и на сжатие. Установлено, что качество форми-

рующейся древесины ствола напрямую связано с особенностями почвенно-

грунтовых условий: чем они лучше, тем выше качество древесины. Так, 

наибольшая ширина зоны поздней древесины формируется в ельнике кислич-

ном и составляет в среднем 1,37 мм (табл. 3). В ельниках черничном, брус-

ничном, болотно-травяном и сфагновом этот показатель меньше соответ-

ственно на 7,9; 13,6; 20,0 и 28,6 %.  Подобная зависимость установлена для 

деревьев, произрастающих и в других растительных зонах [2, 7].  

 

Т а б л и ц а  3   

Ширина зоны поздней древесины в годичном кольце ствола 

(в числителе, мм) и число трахеидных рядов (в знаменателе, шт.) в данной зоне 

у деревьев Picea abies (L.) Karst.  в разных типах еловых сообществ 

Тип  

сообщества 

Год образования годичного кольца 

2012 2013 2014 

Ельник кисличный 
1,43±0,09 

25 

1,39±0,07 

26 

1,37±0,04 

25 

Е. черничный 
1,29±0,07 

21 

1,26±0,10 

22 

1,31±0,06 

22 

Е. брусничный 
1,21±0,04 

18 

1,23±0,04 

19 

1,20±0,08 

17 

Е.  болотно-травяный 
1,14±0,06 

16 

1,12±0,10 

15 

1,11±0,07 

16 

Е. сфагновый 
1,08±0,05 

18 

1,07±0,08 

19 

1,09±0,03 

18 

 

Доля поздней древесины при формировании годичного кольца макси-

мальна также в ельнике кисличном – в среднем 38,9 % (табл. 4).  
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Т а б л и ц а  4  

Доля поздней древесины (%) в годичном кольце  

у деревьев Picea abies  (L.) Karst. в разных типах еловых сообществ 

Тип 

сообщества 

Год образования годичного кольца 

2012 2013 2014 

Ельник кисличный 39,5 38,9 38,2 

Е. черничный 37,0 36,5 37,9 

Е. брусничный 35,5 37,0 35,4 

Е.  болотно-травяной 35,6 34,5 33,7 

Е. сфагновый 34,2 33,9 34,3 

 

В ельниках черничном, брусничном, болотно-травяном и сфагновом 

данный показатель составляет соответственно 37,1; 36,0; 34,6 и 34,1 %. Дру-

гие исследователи также отмечают снижение доли поздней древесины в менее 

продуктивных типах леса [2, 7]. 

Все установленные различия в значениях анатомических показателей дере-

вьев, произрастающих в различных типах сообществ, оказались достоверными. 

Выводы 

1. С ухудшением условий местопроизрастания ширина годичного коль-

ца уменьшается. По сравнению с ельником кисличным, где этот показатель 

составляет 3,59 мм, в ельниках черничном, брусничном, болотно-травяном и 

сфагновом он меньше соответственно на 3,6; 5,6; 8,8 и 11,6 %.  

2. Наибольшее число трахеидных рядов формируется в ельнике кислич-

ном (51 шт.), тогда как в ельниках черничном, брусничном, болотно-травяном и 

сфагновом этот показатель меньше соответственно на 5,9; 15,7; 20,0 и 27,5 %. 

3. Как и число трахеидных рядов, наибольшая ширина зоны поздней 

древесины формируется в ельнике кисличном (1,37 мм). По сравнению с со-

обществом этого типа в ельниках черничном, брусничном, болотно-травяном 

и сфагновом данный показатель меньше соответственно на 7,9; 13,6; 20,0  

и 28,6 %.   

4. Доля поздней древесины в формировании годичного кольца макси-

мальной величины достигает в ельнике кисличном (38,9 %). Значения данного 

показателя для ельников черничного, брусничного, болотно-травяного  

и сфагнового составляют соответственно 37,1; 36,0; 34,6 и 34,1 %.  
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research in the middle taiga subzone (South Karelia) in 2014 in order to determine the influ-

ence of site conditions on anatomical indicators of trunk wood of Picea abies (L.) Karst. 

Study objects were the most common types of forest communities for the region. Five test 

plots were grounded. Twenty trees of II–III classes of growth and development (according 

to Kraft’s classification) were chosen on each of the plots. Hewings of the trunk wood were 

picked at the end of the vegetation period at a height of 1.3 m; increments for the last 3 

years were analyzed. Preparations were made from the hewings. Width of the tree-ring, 

width of the autumn wood zone and number of tracheid rows were measured on the prepara-

tions in three spots. It was found that tree-ring width and wood quality decrease with deteri-

oration of the site conditions. This indicator in sorrel spruce forest (3.59 mm) is 3.6, 5.6, 8.8 

and 11.6 % higher in comparison with myrtillus, vaccinium, swampy with grass and sphag-

num spruce forests respectively. Furthermore, larger number of tracheid rows (51 pcs) is 

formed in sorrel spruce forest in comparison with myrtillus, vaccinium, swampy with grass 

and sphagnum spruce forests by 5.9, 15.7, 20.0 and 27.5 % respectively; as well as the 

greatest width of autumn wood zone (1.37 mm). The last indicator in myrtillus, vaccinium, 

swampy with grass and sphagnum spruce forests is 7.9, 13.6, 20.0 and 28.6 % less respec-

tively. Proportion of autumn wood reaches its maximum in sorrel spruce forest (38.9 %) 

during the tree-ring formation. Values of this indicator in myrtillus, vaccinium, swampy 

with grass and sphagnum spruce forests are 37.1, 36.0, 34.6 and 34.1 %  

respectively. 

 

Keywords: Picea abies (L.) Karst., anatomy, annual ring, wood, forest types. 
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На основании данных 73 пробных площадей, заложенных в подзоне средней тайги 

(Карельский таежный район), определены запасы крупных древесных остатков (дре-

весного дебриса) сосновых насаждений в возрасте 81–120 лет. Показатель запаса 

крупных древесных остатков отличается высокой вариабельностью (0...180 м3/га) и в 

среднем оценивается в 50,9±5,62 м3/га, т. е. может достигать 15...20 % наличного за-

паса. В разрезе типологической структуры лесного фонда Республики Карелия 

наибольшими запасами крупных древесных остатков характеризуются сосняки чер-

ничные (63 м3/га), наименьшими – лишайниковые (12 м3/га); запасы в брусничных и 

багульниковых типах леса составляют 34 и 35 м3/га соответственно. Установлено, что 

снижение класса бонитета насаждений приводит к уменьшению запаса крупных дре-

весных остатков. Подтверждена зависимость этого показателя от запаса древостоя – с 

его увеличением возрастает и количество древесных остатков (коэффициент корреля-

ции для сгруппированных данных – 0,90). Указанная закономерность отчетливо про-

слеживается в диапазоне 150...400 м3/га, что предполагает возможность использова-

ния полученных данных в расчетах для дальнейшего определения объемов крупных 

древесных остатков и массы углерода соответствующего пула на основе данных Гос-

ударственного лесного реестра. Статистически подтверждена связь запаса крупных 

древесных остатков с другими таксационными показателями древостоев – средними 

диаметром и высотой, суммой площадей сечений, относительной полнотой, количе-

ством растущих деревьев. Выявлена тенденция снижения запаса крупных древесных 

остатков в насаждениях, пройденных рубками разной давности и интенсивности, по 

сравнению с незатронутыми ими. Закономерность проявляется в древостоях с интен-

сивностью изреживания до 15 % по числу стволов (150 пней/га).  
 

Ключевые слова: порубочные остатки, углерод, сосновые насаждения, запас, возраст, 

бонитет, рубки. 

Введение 

Леса Российской Федерации занимают площадь около 800 млн га. На 

фоне приобретающих все большую важность вопросов углеродного баланса 

наземных экосистем наличие столь огромной территории с различными кли-

матическими и лесорастительными условиями требует точной и адекватной 

оценки не только природных ресурсов, но и пулов органического углерода.  

                                                            
Финансирование: Работа выполнена в рамках госзадания КарНЦ РАН. 

Для цитирования: Мошников С.А., Ананьев В.А., Матюшкин В.А. Особенности ак-

кумуляции порубочных остатков в спелых сосняках средней тайги (на примере Рес-
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Известно, что мертвое органическое вещество – обязательная составля-
ющая любой экологической системы [14, 16]. В лесных биогеоценозах оно 
представлено в виде крупных древесных остатков (КДО, древесного детрита, 
дебриса) и лесной подстилки. Древесный детрит является одним из важных 
структурных компонентов лесного биоценоза, поскольку в зависимости от него 
находится целый ряд организмов разных таксономических групп [10]. Кроме 
того, КДО имеют большое значение в глобальном углеродном цикле [13–15, 17, 
18 и др.]. По данным Д.Г. Замолодчикова с соавт. [1], вклад пула мертвой дре-
весины лесов может достигать 8 % общей величины стока углерода. По мнению 
Р.Ф. Трейфельда и О.Н. Кранкиной [8], именно недостаток информации о запа-
сах КДО в лесах России является одной из основных причин расхождений  
в существующих оценках общих запасов и потоков углерода в них.  

В настоящее время существует несколько основных методик определе-
ния запасов углерода лесных экосистем. В нашей стране широкое распростра-
нение имеет система РОБУЛ, позволяющая рассчитать запасы углерода всех 
основных пулов [5]. Сравнительная оценка запасов углерода пула КДО сосня-
ков Карелии с применением указанной методики выявила более чем двукрат-
ное превышение над нашими результатами, полученными на начальном этапе 
исследований [6]. Столь существенные различия и обусловили необходимость 
их дальнейшего проведения.  

Таким образом, общей целью исследования явилась оценка запасов КДО 
в сосновых лесах среднетаежной подзоны на территории Республики Карелия, 
выявление закономерностей, связей с таксационными показателями насажде-
ний и оценка их тесноты. В дальнейшем это позволило бы актуализировать 
данные по общим запасам КДО и соответствующего пула углерода на регио-
нальном уровне. Сосна в качестве изучаемой породы выбрана ввиду ее доми-
нирования в лесном фонде Карелии. В качестве исследуемого объекта высту-
пила группа древостоев в возрасте 81–120 лет.  

Объекты и методы исследования 

Республика Карелия расположена на северо-западе европейской части 
России. Протяженность ее территории с севера на юг составляет 660 км, об-
щая площадь – 180,5 тыс. км2. Географическое положение республики, вытя-
нутость ее территории в широтном направлении, наличие большого количе-
ства водоемов и пересеченность рельефа определяют различия в климате, 
почвах и растительности отдельных ее частей.  

Исследования проводились в восьми районах, расположенных в южной 
части Республики Карелия. В более широком географическом аспекте объект 
находится в пределах подзоны средней тайги. Полученные в ходе исследова-
ния результаты предполагается использовать для уточнения пула КДО  
в лесах Карелии и, возможно, в регионах со сходными естественно-
географическими и климатическими условиями. 

Наблюдения выполнялись на постоянных и временных пробных площа-
дях (ПП) Института леса Карельского научного центра РАН. Форма пробных 
площадей прямоугольная или круговая постоянного радиуса. Площадь вре-
менных ПП составляла от 400 до 800 м2, постоянных – от 2000 до 4000 м2.  
На ПП производились сплошной перечет растущей части древостоя, описание 
подроста, подлеска и живого напочвенного покрова. Отдельно учитывались 
КДО, сухостой по 2-сантиметровым ступеням толщины, валеж – путем обме-
ра длины и диаметра в верхнем и нижнем концах бревна. Объем корней  
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определялся по данным Н.И. Казимирова и А.Е. Митрукова [2]. Учет запасов 
КДО на ПП производился с учетом класса разложения в соответствии со шка-
лой, предложенной Е.В. Шороховой и А.А. Шороховым [10]. Всего учет был 
осуществлен на 73 ПП, расположенных в основных типах леса сосняков. Ко-
личество ПП по типам леса распределялось следующим образом: лишайнико-
вая группа (лишайниковый тип) – 14 %; зеленомошная группа – 75 % (брус-
ничные – 27 %, черничные – 48 %); сфагновая группа (багульниковые, осоко-
во-сфагновые и т. п.) – 11 %. Участие главной породы в составе насаждений 
колебалось от 5,3 до 10 ед. (в среднем –  8,4 ед.), лиственных – от 0 до 3 ед.  
(в среднем 0,7 ед.). Класс бонитета варьировал от I до IV,5, относительная 
полнота – от 0,43 до 1,30. Бóльшая часть древостоев была пройдена рубками 
ухода различной давности (10–30 лет). 

При камеральной обработке рассчитывались основные таксационные 
показатели насаждения (состав, запас, полнота, бонитет и т. д.) и запас мерт-
вой древесины. Для более детального анализа данных обработка полученных 
материалов проводилась по массовым материалам таксации насаждений,  
а также в целях повышения согласованности статистических результатов – по 
сгруппированным данным. Необходимое количество групп определялось в 
соответствии с правилом Стерджесса:  
                                                      n = 1 + 3,322 lg N,                                             (1) 
где N – общее число наблюдений. 

Интервал (шаг) группировки вычислялся по следующей формуле: 
                                                     I = (Xmax – Xmin) / n,                                             (2) 
где Xmax и Xmin – минимальное и максимальное значение показателя. 

Для выявления зависимости между запасом КДО и таксационными по-
казателями выполнены корреляционный и регрессионный анализ полученных 
данных с использованием пакета Statistica 10. 

Оценка влияния ранее проведенных рубок на запас крупных древесных 
остатков осуществлялась следующим образом: кроме таксационных показате-
лей и запасов КДО, на ПП были учтены следы рубок, а именно количество  
и размеры пней, а также класс разложения их древесины. Интенсивность руб-
ки определялась через число пней на единице площади. Изначально в обра-
ботку были вовлечены все насаждения указанной группы, но в дальнейшем 
исключены ПП, расположенные в недостаточно благоприятных условиях 
(лишайниковые, багульниковые, сфагновые и т.п.). Причиной этого служили 
выявленные в ходе исследования значительные отличия запасов КДО  
в насаждениях разных типов леса. В конечном варианте при анализе исполь-
зовались материалы девяти ПП площадью 0,2...0,4 га. Все указанные ПП рас-
положены в черничном типе леса.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Согласно полученным данным  запас КДО (МКДО) в спелых сосняках ва-
рьирует в довольно широких пределах – от 0 до 180 м3/га (в среднем  
50,9 м3/га), что составляет 15...20 % наличного запаса древостоя. Такая осо-
бенность изучаемого показателя, как высокая вариабельность, отмечалась  
и ранее [4]. На величину запаса влияет несколько основных факторов: лесо-
растительные условия, структура и состав насаждения, а также ранее прове-
денные рубки. К важным факторам также можно отнести поврежденность 
пожарами различной давности, снеголомами, насекомыми и грибными болез-
нями, большое значение может иметь рекреационная нагрузка на леса.  
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Проведено сравнение полученных результатов с имеющимися в литерату-

ре. Довольно близкими оказались данные, рассчитанные на основе исследования 

Р.Ф. Трейфельда и О.Н. Кранкиной [4], – 53 м3/га (+4 %), несколько большие от-

клонения обнаруживаются при сопоставлении с результатами Д.Г. Замолодчико-

ва с соавт. [1] – 67 м3/га (+31 %). Наибольшие отличия получены с оценкой, ос-

нованной на материалах А.З. Швиденко с соавт. [9], – почти 72 м3/га (+41 %). 

Следует уточнить, что расчеты согласно [9] предназначены для оценки запаса 

КДО в возрастной группе «спелые и перестойные насаждения», что отчасти мо-

жет объяснять разброс результатов. Еще большие отличия, но уже с обратным 

знаком, наблюдаются при сравнении с показателями, полученными для Западной 

Европы. Так, по данным B. Ekbom et al. [11], запас КДО в сосняках и ельниках 

бореальной зоны Европы составляет в среднем 14 м3/га, а, по информации  

J. Fridman, M. Walheim [12], в сосновых лесах Швеции – всего 4,9 м3/га. Столь 

заметные расхождения могут косвенно свидетельствовать о сравнительно невы-

сокой интенсивности ведения лесного хозяйства, по крайней мере в части прове-

дения рубок ухода в России в целом и Карелии в частности. 

Выполненное исследование несколько расширило понимание структуры 

КДО, а также позволило выявить ряд закономерностей. Запас древесного дет-

рита распределен по категориям в указанной возрастной группе почти поров-

ну: 25,7 м3/га приходится на сухостой, 25,2 м3/га – на валеж. Средняя числен-

ность – 570 шт./га, при этом распределение по категориям уже иное – здесь  

60 % представлено валежными стволами. Объем среднего сухостойного ство-

ла составляет 0,112 м3, или 23,8 % от объема среднего растущего дерева.  

Проведена оценка запасов и структуры древесного детрита в разрезе ти-

пологической структуры республики. Для этого на предварительном этапе 

были выделены четыре основных типа леса: лишайниковый, брусничный, 

черничный и сфагновый. Согласно полученным результатам, наибольшими 

значениями характеризуются сосняки черничные, наименьшими – лишайни-

ковые (см. таблицу и рис. 1). 

Брусничный и сфагновый типы леса обладают близкими показателями. 

Минимальные значения в сосняках лишайниковых определяются невысокими 

густотой, темпами роста и, соответственно, низким уровнем конкуренции  

в древостое. Нельзя также исключать и вероятность периодического уничто-

жения части валежа в ходе пожаров, следы которых очень часто регистриро-

вались в таких местообитаниях. 

 

Таксационная характеристика спелых сосняков Карелии по типам леса 

Тип леса 

Коли-

чество 

ПП,  

шт. 

Средние 
Налич-

ный 

запас, 

м3/га 

Полнота 

относи-

тельная 

Класс 

бонитета 

Запас КДО, м3/га 

диаметр  

на вы-

соте  

1,3 м, см 

вы-

сота,  

м 

Сухос-

той 
Валеж Всего 

Лишайни-

ковый 10 22,3 17,8 206 0,72 IV,2 5,4 6,7 12,1 

Брусничный 20 21,9 22,6 283 0,83 III,0 16,2 17,5 33,7 

Черничный 32 26,2 23,4 384 1,05 II,4 30,8 32,2 63,0 

Сфагновый 11 15,2 16,2 179 0,70 IV,6 23,4 11,9 35,3 
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Рис. 1. Запас КДО спелых сосняков Карелии по типам леса 

Fig. 1. CWD stock of mature pine forests in Karelia according to forest types 

 

Сравнение распределения древесного детрита по категориям (сухо-

стой/валеж) на типологической основе не выявило существенных отличий. 

Минимальное количество отмерших древесных растений зарегистрировано  

в сосняках лишайниковых, максимальное – в сфагновых. Эти два типа леса 

характеризуются наименьшими объемами среднего дерева сухостоя, 

наибольшая величина (0,13 м3) отмечена в сосняках черничных. Вне зависи-

мости от типа леса объем среднего дерева сухостоя составляет 21...30 % от  

объема среднего растущего дерева насаждения.  

Важным аспектом исследования запасов КДО является установление 

статистически достоверных связей с таксационными показателями насажде-

ний, особенно с наиболее значимыми – возрастом и запасом. Достоверного 

влияния возраста насаждений на МКДО не обнаружено, что подтверждается 

низким значением коэффициента корреляции (0,22). По-видимому, это объяс-

няется узкими возрастными рамками исследования. Использование данных 

без столь строгого ограничения (в диапазоне возрастов от 15 до 200 лет) де-

монстрирует достаточно высокую согласованность показателей [7]. 

Выявлена связь КДО с запасом насаждения (Мнас). Увеличение послед-

него закономерно сопровождается ростом количества древесного детрита  

в древостое. Предполагаем, что это явление обусловлено усилением внутри-  

и межвидовой конкуренции в более продуктивных насаждениях, что приводит 

к более активному изреживанию среди древесных растений. Коэффициент 

корреляции составляет 0,76.  

При этом довольно важные результаты дает раздельная (по категориям 

сухостой/валеж) оценка полученных данных. Проведенный анализ свидетель-

ствует о значительно большей согласованности Мнас с запасом валежа (Мвал): 

коэффициент корреляции составляет 0,83 против 0,53 для сухостоя. Таким об-

разом, несмотря на сходный характер динамики показателей, запасы сухостоя 

(Мсух) характеризуются более выраженной флуктуационной составляющей. Ве-

роятно, это во многом определяется не только продуктивностью древостоя, но  

и другими (взаимосвязанными и нет) факторами, такими как возраст дерева, 
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размеры ствола, период времени до изменения категории, а также различными 

видами природного и антропогенного воздействий на ценоз. Запас валежа  

в меньшей степени подвержен случайным колебаниям, в том числе, возмож-

но, в силу достаточно длительного сдвига (смещения) во времени с момента 

усыхания дерева до его падения. Поэтому он может считаться более стабиль-

ным и репрезентативным показателем.  

Группировка данных с применением правила Стерджесса (6 групп, ин-

тервал 50 м3) приводит к значительному усилению связи (рис. 2). Коэффици-

ент корреляции возрастает до 0,90. Некоторым недостатком линейной функ-

ции можно считать нулевые значения исследуемого показателя в насаждениях 

с запасом менее 70 м3/га. Наибольшая репрезентативность модели достигнута 

в диапазоне наличных запасов 150...400 м3/га.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость запаса КДО  от  запаса  насаждения  в  спелых  сосняках  Карелии 

(сгруппированные данные) 

Fig. 2. Dependence of CWD stock  on  plantation  stock  in  mature  pine  forests  in  Karelia 

(grouped data) 

 

Обнаружена сходная по характеру и степени сопряженности связь иссле-

дуемого показателя с другими таксационными показателями древостоя – сред-

ними диаметром и высотой, суммой площадей сечения, густотой. Наибольшей 

согласованностью характеризуется зависимость МКДО от суммы площадей сече-

ний (r = 0,74), наименьшей – от густоты (r = 0,52). Коэффициенты корреляции 

для средних диаметра и высоты составляют 0,70 и 0,68 соответственно.  

В ходе исследования оценена связь запаса КДО с классом бонитета 

насаждения. Попытка оценить влияние показателей без учета возраста (во всем 

массиве данных) древостоя показала почти полное отсутствие связи. Получен-

ный результат, на наш взгляд, вполне закономерен, поскольку близкими клас-

сами бонитета могут характеризоваться насаждения, не только произрастающие 

в разных условиях (например, сосняки багульникового и верескового типов 

леса), но и разных возрастов/стадий сукцессии и, соответственно, со своими 
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особенностями процессов естественного изреживания, накопления и разложе-

ния мертвой древесины. Поэтому важным элементом при оценке взаимосвя-

зей между этими показателями становится возраст.  

При анализе данных в сосняках исследуемого возрастного диапазона 

связь показателей становится очевидной. Зависимость характеризуется отри-

цательным знаком и умеренной теснотой – с ухудшением условий произрас-

тания снижается МКДО. Коэффициент корреляции составляет –0,66 на уровне 

значимости 0,05. Однако использование линейной функции в дальнейших 

расчетах было бы не совсем корректно, поскольку явно прослеживается иска-

жение результатов в высших (I) и низших (IV и ниже) классах бонитета. Осо-

бенно четко оно проявляется в классах бонитета ниже IV, где МКДО может 

быть равен нулю и даже отрицателен. Более корректно использование поли-

номиальной или степенной функции – до 0,60 возрастает коэффициент детер-

минации, снижается отклонение в «крайних» классах бонитета. Недостатком 

полиномиальной функции в данном случае можно считать сложнообъяснимое 

увеличение показателя в IV и ниже классах бонитета.  

Здесь также была применена группировка согласно формуле Стерджесса 

(7 групп, интервал – 0,5 класса бонитета). После предварительной оценки полу-

ченных результатов было принято решение объединить две нижних (послед-

них) группы (III,6–IV,0 и IV,1–IV,5) из-за малого количества данных и суще-

ственно возросшей по этой причине стандартной ошибки. Проведенная обра-

ботка заметно усилила сопряженность показателей (рис. 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость запаса КДО от класса бонитета спелых сосняков Карелии 

(сгруппированные данные) 

Fig. 3. Dependence of the CWD stock on bonitet  class  of  mature  pine  forests  in 

Karelia (grouped data) 
 

Коэффициент корреляции вырос до 0,83, однако, так же как и при оцен-

ке несгруппированных данных, использование линейной функции сопровож-

дается искажениями в крайних значениях. Связь показателей наиболее кор-

ректно описывается полиномиальной и степенной функциями. Оценка зави-

симости раздельно по категориям (сухостой/валеж) продемонстрировала 

большую согласованность Мвал с бонитетом.  
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Таким образом, проведенное исследование, основанное на анализе дан-

ных по типу леса, наличному запасу древостоя и классу бонитета, выявило  

и математически подтвердило зависимость МКДО от продуктивности насажде-

ния. Именно этот показатель, в любом его представлении, во многом опреде-

ляет особенности роста и развития древесных растений, формирования по-

родного состава, внутри- и межвидовых отношений, а в дальнейшем сроки  

и интенсивность естественного изреживания в насаждении. Наиболее продук-

тивным дендроценозам свойственны не только высокие показатели роста, но 

и соответствующая эффективность механизма регуляции численности. Значи-

тельный отпад в таких условиях, по-видимому, не компенсируется даже 

большей активностью ксилотрофных грибов, обусловленной сравнительно 

высокой их численностью. Эту особенность наиболее продуктивных сосняков 

Карелии – черничных, в сравнении с брусничными и лишайниковыми, отме-

чали В.И. Крутов с соавт. [3]. 

Выявлено влияние рубок различных видов и давности на запас КДО 

сосняков черничных. Естественно, что вести речь об однозначных математи-

ческих моделях, учитывая разброс ПП по продуктивности, а также вид и дав-

ность проведения рубок, сложно. Однако этот анализ позволил выявить тен-

денции изменения запасов КДО в зависимости от наличия/отсутствия следов 

рубок, а также их интенсивности. Полученные результаты свидетельствуют  

о наличии связи между МКДО и численностью вырубленных деревьев (рис. 4). 

Количество древесного дебриса в не затронутых рубками насаждениях пре-

вышает показатель пройденных ими в 2 раза и более. Необходимо отметить, 

что участки с полным отсутствием следов рубок (2 ПП) характеризовались и 

наиболее высокой продуктивностью. Однако и после исключения этих дан-

ных из обработки тенденция уменьшения запаса КДО с увеличением числен-

ности пней сохраняется.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Связь запаса  КДО  с  интенсивностью  рубок  ухода  в  спелых   сосняках 

Карелии 

Fig. 4. Relation  between  CWD  stock  and improvement thinning intensity in  mature 

pine forests in Karelia 
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Резюмируя изложенную в этой части исследования информацию, нужно 

отметить следующее: наиболее высокопродуктивные спелые сосновые насаж-

дения средней тайги – сосняки черничные, характеризуются весьма высоким 

запасом КДО – в среднем 63 м3/га. Более того, в не затронутых рубками 

насаждениях его величина может превышать 100 м3/га, т. е. достигать  

20...30 % от наличного запаса. В целом это косвенно подтверждает высказан-

ное в начале статьи мнение о сравнительно невысокой эффективности приме-

нения рубок ухода в системе лесного хозяйства Республики Карелия. Осу-

ществление этих хозяйственных мероприятий позволит повысить размер 

пользования древесиной с единицы лесной площади не только за счет созда-

ния оптимальных условий для оставшихся, но и за счет активного и своевре-

менного изъятия из древостоя старых, отставших в росте и усыхающих дере-

вьев, в перспективе формирующих исследуемый компонент биогеоценоза. 

Учитывая выявленный запас КДО и покрытую лесом площадь, предполагаем, 

что рубки ухода, при условии качественного и своевременного их проведения, 

могут стать серьезным дополнительным источником древесного сырья для 

лесного комплекса России. 

Заключение 

Запас крупных древесных остатков в сосняках средней тайги в возрасте 

81–120 лет варьирует в широких пределах – от 0 до 180 м3/га (в среднем  

51 м3/га, или 15...20 % от наличного запаса насаждения). Среди наиболее распро-

страненных типов леса наибольшим показателем характеризуются черничные  

(63 м
3
/га), наименьшим – лишайниковые (12 м

3
/га). Сосняки брусничные и сфаг-

новые обладают близкими величинами запаса (34 и 35 м3/га соответственно). 

Запас КДО напрямую зависит от таксационных показателей древостоя – 

запаса, средних диаметра и высоты, густоты, суммы площадей сечений. 

Наиболее применимым для оценки запаса КДО является наличный запас дре-

востоя. Его увеличение приводит к закономерному росту количества древес-

ного дебриса в ценозе. Выявленная зависимость отчетливо проявляется в диа-

пазоне от 150 до 400 м3/га и характеризуется высокой степенью сопряженно-

сти показателей (0,76 – для не сгруппированных, 0,90 – для сгруппированных 

данных). Полученные закономерности могут быть использованы для оценки 

запасов КДО и углерода соответствующего пула на основе данных Государ-

ственного лесного реестра. 

Обнаружена тенденция снижения запасов крупных древесных остатков 

в сосняках черничных, пройденных рубками различной интенсивности. Зако-

номерность прослеживается в древостоях с интенсивностью изреживания от  

1 до 23 % по числу стволов. Полученные данные свидетельствуют о важности 

своевременного проведения рубок ухода. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Замолодчиков Д.Г., Коровин Г.Н., Гитарский М.Л. Бюджет углерода управ-

ляемых лесов Российской Федерации // Лесоведение. 2007. № 6. С. 23–34. 

2. Казимиров Н.И., Митруков А.Е. Изменчивость и математическая модель фи-

томассы сосновых деревьев и древостоев // Формирование и продуктивность сосно-

вых насаждений Карельской АССР и Мурманской области: сб. ст. Петрозаводск: Ин-т 

леса Карел. фил. АН СССР. 1978. С. 142–149. 



                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 1                        49  

3. Крутов В.И., Коткова В.М., Руоколайнен А.В. Видовое разнообразие афил-

лофороидных грибов в различных типах лесных сообществ заповедника «Кивач» // 

Разнообразие почв и биоразнообразие в лесных экосистемах средней тайги. М.: 

Наука, 2006. С. 234–246.  

4. Курбанов Э.А., Кранкина О.Н. Древесный детрит в сосновых насаждени- 

ях Среднего Заволжья // Лесн. журн. 2001. № 4. С. 28–33. (Изв. высш. учеб. заве- 

дений). 

5. Методика информационно-аналитической оценки бюджета углерода лесов 

на региональном уровне. Режим доступа: http://www.cepl.rssi.ru/carbondoc/region/ 

region.doc (дата обращения: 01.11.2010).  

6. Мошников С.А., Ананьев В.А. Запас древесного детрита в сосновых насажде-

ниях Южной Карелии // Тр. СПбНИИЛХ. 2013. № 2.  С. 22–28. 

7. Мошников С.А., Ананьев В.А., Матюшкин В.А. Запасы крупных древесных 

остатков в сосновых лесах среднетаежной подзоны Северо-Запада России (на примере 

Карелии) // Материалы II Всерос. науч. конф. (с междунар. участием) «Научные осно-

вы устойчивого управления лесами», Москва, 25–27 окт. 2016 г. М.: Центр по про-

блемам экологии и продуктивности лесов, 2016. С. 91–92. 

8. Трейфельд P.Ф., Кранкина О.Н. Определение запасов и фитомассы древесно-

го детрита на основе данных лесоустройства // Лесн. хоз-во. 2001. № 4. С. 23–26. 

9. Швиденко А.З., Щепащенко Д.Г., Нильссон С. Оценка запасов древесного дет-

рита в лесах России // Лесная таксация и лесоустройство. 2009. Вып. 1(41). С. 133–147. 

10. Шорохова Е.В., Шорохов А.А. Характеристика классов разложения древес-

ного детрита ели, березы и осины в ельниках подзоны средней тайги // Тр.  

СПбНИИЛХ, 1999. Вып. 1(2). С. 17–23. 

11. Ekbom B., Schroeder L.M., Larson S. Stand Specific Occurrence of Coarse 

Woody Debris in a Managed Boreal Forest Landscape on Central Sweden //  Forest Ecology 

and Management. 2006. Vol. 221(1/3). Pp. 2–12. DOI: 10.1016/j.foreco.2005.10.038 

12. Fridman J., Walheim M. Amount, Structure, and Dynamics of Dead Wood on Man-

aged Forestland in Sweden // Forest Ecology and Management. 2000. Vol. 131. Pp. 23–36.  

DOI: 10.1016/S0378-1127(99)00208-X 

13. Harmon M.E., Fasth B., Woodall C.W., Sexton J. Carbon Concentration of Stand-

ing and Downed Woody Detritus: Effects of Tree Taxa, Decay Class, Position and Tissue 

Type // Forest Ecology and Management. 2013. Vol. 291. Pp. 259–267. 

14. Harmon M.E., Franklin J.F., Swanson F.J., Sollins P., Gregory S.V., Lattin J.D., 

Anderson N.H., Cline S.P., Aumen N.G., Sedell J.R., Lienkaemper G.W., Cromack K.Jr., 

Cummins K.W. Ecology of Coarse Woody Debris in Temperate Ecosystems // Advances in 

Ecological Research. Orlando, FL: Academic Press, 1986. Vol. 15. Pp. 133–202.  

15. Kurbanov E.A., Krankina O.N. Woody Detritus in Temperate Pine Forests  

of Western Russia // World Resource Review. 2000. Vol. 12, no. 4. Pp. 741–754. 

16. Meyer P. Totholzuntersuchungen in nordwestdeutschen Naturwäldern: Methodik 

und erste Ergebnisse // Forstw. Clb. 1999. B. 118. S. 167–180. 

17. Woodall C.W., Heath L.S., Smith J.E. National Inventories of  Down and Dead 

Woody Material Forest Carbon Stocks in the United States: Opportunities and Challenges // 

Forest Ecology and Management. 2008. Vol. 256. Pp. 221–228. DOI: 

10.1016/j.foreco.2008.04.003 

18. Woodall C.W., Rondeux J., Verkerk P.J., Ståhl G. Estimating Dead Wood during 

National Forest Inventories: A Review of Inventory Methodologies and Suggestions for 

Harmonization // Environmental Management. 2009. Vol. 44(4). Pp. 624–631. DOI: 

10.1007/s00267-009-9358-9 

 

Поступила 05.02.18 

 



50                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 1 

UDC 630*181.9(470.22) 

DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.1.40 

 

Accumulation Features of Debris in Mature Pine Forests of Middle Taiga 

in the Republic of Karelia
1
 

 
S.A. Moshnikov, Candidate of Agricultural Sciences, Acting for Head of Laboratory 
V.A. Anan’yev, Candidate of Agricultural Sciences, Associate Professor 
V.A. Matyushkin, Chief Engineer 
Forest Research Institute of Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences,  
ul. Pushkinskaya, 11, Petrozavodsk, Republic of Karelia, 185910, Russian Federation;  
e-mail: moshniks@krc.karelia.ru, vladimir.ananyev@krc.karelia.ru, matyush@krc.karelia.ru 
 

Stocks of coarse woody debris (CWD) in pine plantations of 81–120 years old were deter-
mined according to the data from 73 sample plots grounded in the middle taiga subzone 
(Karelian taiga district). Index of CWD stocks differs by the high variability (0–180 m3/ha) 
and is estimated at an average of 51 m3/ha, i.e. up to 15–20 % of the total available stock. 
Myrtillus pine forests (63 m3/ha) are characterized by the largest stocks of coarse woody 
debris in the context of typological structure of the Republic of Karelia forest fund; lichen 
pine forests (12 m3/ha) are characterized by the smallest stocks. Stocks in vaccinium and 
ledum pine forests are 34 and 35 m3/ha respectively. The CWD stock was found to positive-
ly correlate with plantation bonitet class. The dependence of CWD stock on stand stock was 
confirmed. The higher the stand stock the higher the amount of woody debris (correlation 
coefficient for the grouped data is 0.90). This relationship is seen quite clearly in the 150–
400 m3/ha range. This allows to use these data in future calculations for further determina-
tion of CWD amounts and carbon mass of the respective pool based on data from the State 
Forest Register. A positive correlation between the stock of coarse woody debris and other 
stand valuation parameters (mean diameter and height, sum of basal areas, relative density, 
number of growing trees) was statistically confirmed. A tendency in reduction of CWD 
stocks in plantations after thinning of different recentness and intensity in comparison with 
plantations without thinning was detected. This patterns is observed in stands with a remov-
al rate of up to 15 % of trees (150 stumps/ha).  

 

Keywords: coarse woody debris, carbon, pine plantations, stock, age, bonitet, thinning. 
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В статье приведены результаты анализа декоративности 410 одновозрастных деревьев 

каштана конского обыкновенного (Aésculus hippocástanum), произрастающих в урбона-

саждениях юга-запада Ростовской области (историческая часть г. Новочеркасска). Эсте-

тические качества рассматривали по шкале комплексной оценки декоративности расте-

ний. Изменение декоративности связывали с фенофазами каштана и присущими им сум-

мами эффективных температур. Согласно результатам исследований, максимальная деко-

ративность каштана отмечается в период цветения на протяжении 22 дней. Ведущим эс-

тетическим признаком является архитектоника кроны. Однако негативные факторы 

окружающей среды оказывают влияние на внешний облик этого растения. Так, воздей-

ствие суховейных ветров на фоне низкой влажности воздуха приводит к подгоранию кра-

ев листьев. С начала ХХI в. каштан начал повсеместно повреждаться охридской миниру-

ющей молью (Cameraria ohridella). Возникающий при этом некроз листьев в большей 

степени обусловлен энтомологическим фактором. Совокупное поражение ассимиляцион-

ного аппарата молью и ожогом приводит к последовательно сменяющим друг друга де-

хромации, деформации, дефолиации листьев и увеличению ажурности кроны. В конеч-

ном итоге это сказывается на сроках и степени декоративности растений. Установлено, 

что эстетике урбонасаждений каштана присущ ритмический характер, обусловленный 

фенологией этого растения и средой произрастания. Результаты исследования представ-

ляют научный и практический интерес для ландшафтных архитекторов, экологов, озеле-

нителей, работающих по программе формирования комфортной городской среды. 

 

Ключевые слова: каштан конский, декоративность, некроз листьев, охридский минер, 

ажурность кроны. 

Введение 

Декоративность растения (от лат. decoro – украшаю) – совокупность 
внешних свойств организма, определяющих облик, эмоциональную вырази-
тельность и эстетическую роль вида в окружающей человека среде. Декоратив-
ный образ, формируемый габитусом, предопределен генотипом и корректиру-
ется средой обитания. Морфологические признаки, создающие облик растения 
и его эстетическое восприятие, носят название декоративных качеств. 

                                                            
Для цитирования: Ревяко И.И., Манченко В.С., Ревяко Е.И. Декоративность Aésculus 

hippocástanum в условиях урболандшафта «Новочеркасск» // Лесн. журн. 2019. № 1. 

С. 52–62. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.1.52 
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Каштан конский обыкновенный (Aésculus hippocástanum) – высокодеко-

ративное растение, получившее широкое распространение в озеленении горо-

дов многочисленных стран Европы, Средней и Восточной Азии, Северной 

Америки. Выдающимися эстетическими качествами вида являются: сложно-

пальчатые 5–7-лопастные зеленые листья, образующие не менее привлека-

тельную плотную широкоовальную крону с оригинальным ветвлением; круп-

ные белые прямостоячие соцветия с приятным ароматом; плоды – раскрыва-

ющиеся коробочки с шипообразными выступами; пластинчатая кора, прида-

ющая дереву эффект возраста. Максимальной декоративности каштан дости-

гает в период цветения при свободном произрастании [4], в юго-западных  

и южных районах Ростовской области используется в рядовых, солитерных  

и групповых посадках парков и улиц [3]. 

До середины 80-х гг. ХХ в. каштан считался высокоустойчивым к по-

вреждению энто- и фитовредителями видом, входил в состав основного ас-

сортимента пород для озеленения большинства городов Центральной и Во-

сточной Европы. Начавшаяся с этого времени интенсивная экспансия кашта-

новой минирующей моли (Cameraria ohridella Deschka, Dimič)  привела к по-

всеместному поражению растений во всех странах Европы [7–28]. В процессе 

развития личинки насекомого поэтапно питаются клеточным соком и тканями 

верхнего слоя палисадной паренхимы, формируя вдоль листовых жилок ха-

рактерные мины, содержащие экскременты, линочные экзувии и обесцвечен-

ные ходы. В результате поражения ассимиляционного аппарата нарушается 

продуктивность фотосинтеза, ослабляется рост и состояние деревьев, снижа-

ется их декоративность [2]. 

Цель исследования – фенологическая оценка декоративности каштана 

конского в условиях экспансии минирующей моли.  

Объекты и методы исследования 

Изучение декоративности проводили на протяжении вегетационных пе-
риодов 2016–2017 гг. в одновозрастных насаждениях урболандшафта «Ново-
черкасск», расположенного в исторической части города (бывший Первомай-
ский р-н). На исследуемых объектах каштан представлен однорядными по-
садками или солитерами, произрастающими в рабатках или на газонах, распо-
ложенных вдоль проезжей части улиц. 

Декоративность каштана определяли в соответствии со шкалой ком-
плексной оценки декоративности растений О.С. Залывской, Н.А. Бабича [1], 
сроками начала и окончания фенофаз [5, 6]. В период цветения декоратив-
ность оценивали через день, в остальные периоды – один раз в неделю. Сте-
пень повреждения листьев устанавливали глазомерно, ажурность кроны – ме-
тодом оптической плотности при помощи мобильного приложения HabitApp. 
В качестве показателя потенциальной декоративности растения принимали 
эстетическое состояние деревьев, произрастающих по ул. Московской в усло-
виях регулярного сбора опада. Регрессионный анализ результатов наблюде-
ний осуществляли c использованием статистического пакета Statistica 7.0 для 
операционной системы Windows. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В связи с тем, что габитус растения подвержен сезонным изменениям, 

степень декоративности изучали в динамике с учетом веса признаков  

и продолжительности их проявления (табл. 1, рис. 1). 
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Т а б л и ц а  1  

Потенциальная декоративность признаков 

Признак 

Дата 

Число 

дней 
Балл 

Суммарный балл 

за вегетационный  

период 

Вес 

признака 

в среднем 

балле 
Начало Конец 

Архитектоника 

кроны 01.I 31.XII 365 4 1460 4,00 

Длительность  

цветения 30.IV 22.V 22 4 88 0,24 

Степень цветения 30.IV 22.V 22 5 110 0,30 

Окраска и величина 

цветов 30.IV 22.V 22 5 110 0,30 

Привлекательность 

внешнего вида 

плодов 29.V 18.IX 109 5 545 1,49 

Осенняя окраска 

листьев 25.IX 13.X 18 4 72 0,20 

Продолжительность 

облиствения 15.IV 13.X 178 4 712 1,95 

Аромат цветков, 

плодов 30.IV 22.V 22 4 88 0,24 

Итого 3185 8,72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Динамика потенциальной декоративности каштана конского 

Fig. 1. Potential decorative effect dynamics of horse chestnut 
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Как следует из представленного на рис. 1 распределения, декоративность 

вида подвержена сезонным изменениям. Наивысшего своего значения (первый 

пик) она достигает в период цветения растений, когда суммы эффективных 

температур воздуха находятся в диапазоне от 195,7±2,5 °С (30 апреля) до 

418,0±4,2 °С (22 мая) [5]. Второй пик декоративности связан с фазой образова-

ния плодов, отмечающейся в период с 1-й декады июня и до высвобождения 

семян из околоплодника (2314,5±32,9 °С, 18 сентября) [6]. Третий пик сопряжен 

с осенним расцвечиванием листьев, приходящимся на период с конца сентября 

по 2-ю декаду октября. Наименьшую декоративность каштан имеет в период 

осенне-зимнего анабиоза. В целом средневзвешенный балл декоративности со-

ставляет 8,72. Доминантным признаком декоративности растения выступает 

архитектоника кроны. Наряду с этим признаком весомыми являются продол-

жительность облиствения (1,95 балла) и привлекательность плодов (1,49 балла).  

Следует отметить, что степень декоративности зависит от агрессивности 

факторов внешней среды, которым в значительной степени подвержен каштан. 

Так, с начала XXI в. листья каштана в Ростовской области повсеместно и мас-

сово поражает каштановая минирующая моль – охридский минер (рис. 2).  

 
 

 

 

 

 

 

 

Кроме моли, ассимиляционный аппарат подвергается воздействию су-

ховейных ветров, которые в совокупности с высокими температурами воздуха 

вызывают подгорание краев листовой пластинки (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Ожог листьев каштана 

Fig. 3. Chestnut leaf burn 

Рис.   2.    Повреждение    листьев 

каштана охридским минером 

Fig. 2. Leaf  blight by horse chestnut 

leaf miner 
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Некроз тканей ассимиляционного аппарата из-за суховейных ветров в 
сочетании с высокой температурой воздуха сопровождается последовательно 
сменяющими друг друга дехромацией, деформацией и дефолиацией листьев. 
В результате этого отмечаются увеличение ажурности и снижение плотности 
кроны (рис. 4, табл. 2). 

Рис. 4. Зависимость ажурности  (А)  кроны  от  общей  поврежденности  листьев  (П) 
(r = 0,773±0,154) (здесь и далее, на рис. 5: точки – совокупность экспериментальных 

данных;  прямая линия – графическое выражение связи признаков) 

Fig. 4.   Dependence   of   crown   openness   (A)   from   total   damage  of   leaves   (П) 
(r = 0.773±0.154) (hereinafter,  fig.  5:  points  –  experimental  dispersion;  straight  line  –  

a graphic expression of relationship between the parameters) 
Т а б л и ц а  2  

Связь поражения листьев с ажурностью кроны 

Ажурность кроны, % 
Число деревьев, 

шт. 

Повреждение, % Суммарное  
повреждение, % минером ожогом 

5 42 16,47 11,03 27,50 
7 3 18,33 11,67 30,00 

10 36 21,25 12,08 33,33 
15 23 37,13 13,26 50,39 
20 30 26,17 13,83 40,00 
25 16 26,88 12,81 39,69 
30 44 26,36 14,88 41,24 
35 7 41,43 13,57 55,00 
40 46 28,15 19,34 47,49 
45 1 70,00 10,00 80,00 
50 27 32,59 18,14 50,73 
60 31 39,52 17,74 57,26 
65 4 23,75 26,25 50,00 
70 31 43,06 17,90 60,96 
75 2 45,00 10,00 55,00 
80 28 38,82 16,93 56,75 
85 6 45,00 15,00 60,00 
90 24 48,33 20,96 69,29 
95 9 58,89 15,00 73,89 

Итого 410 
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Из двух рассматриваемых факторов возникновения некроза наиболее 

влиятельным является энтомологический (рис. 5). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Зависимость ажурности кроны (А) от степени поражения листьев  (М) 

личинками охридского минера (r = 0,653±0,184) 

Fig. 5. Dependence of crown openness (А) on degree of leaf damage (М) by larvae 

of horse chestnut leaf miner (r = 0.653±0.184) 

 

В результате некроза листьев также сокращаются период облиствения, вес 

признаков и, как следствие, балл эстетического восприятия (табл. 3, рис. 6). 
 

 

Т а б л и ц а  3  

Фактическая декоративность признаков 

Признак 

Дата 

Число 

дней 
Балл 

Суммар-

ный балл 

за вегета-

ционный 

период 

Вес  

признака 

в среднем 

балле 
Начало Конец 

Архитектоника кроны 01.I 31.XII 365 4 1460 4,00 

Длительность цветения 30.IV 22.V 22 4 88 0,24 

Степень цветения 30.IV 22.V 22 5 110 0,30 

Окраска и величина цветов 30.IV 22.V 22 5 110 0,30 

Привлекательность 

внешнего вида плодов 29.V 18.IX 109 5 545 1,49 

Осенняя окраска листьев 25.IX 13.X 18 1 18 0,05 

Продолжительность 

облиствения 15.IV 01.IX 136 3 408 1,12 

Аромат цветков, плодов 30.IV 22.V 22 4 88 0,24 

Итого 2827 7,74 
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Рис. 6. Динамика фактической декоративности каштана конского 

Fig. 6. Dynamics of actual decorative effect of horse chestnut 

 

В сравнении с потенциальной декоративностью (см. рис. 1) фактическая 

ниже на 0,98 бал. Это обусловлено сокращением продолжительности и степени 

облиствения кроны (0,83 балла), снижением привлекательности окраски листьев 

(0,15 балла). 

Заключение 

Как показали результаты исследования, декоративность каштана кон-

ского подвержена сезонному влиянию. Максимального значения (первый пик) 

она достигает в период цветения растений (25,0 балла), второй и третий пики 

эстетического восприятия приходятся на фазу созревания плодов (13,0 балла) 

и осеннего расцвечивания листьев (12,0 балла). 

Потенциальный среднезвешенный балл эстетического восприятия вида 

в условиях г. Новочеркасска может достигать 8,7. При этом ведущим декора-

тивным признаком каштана является архитектоника кроны. Фактическая доля 

признака в средневзвешенном балле эстетического восприятия – 51,6 %. 

Ассимиляционный аппарат каштана подвержен массовому поражению 

минирующей молью и ожогом. Совместное действие этих факторов приводит 

к последовательной смене дехромации, деформации, дефолиации листьев и 

увеличению ажурности кроны (r = 0,773±0,154). 
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Наибольшее влияние на ажурность кроны каштана оказывает некроз, вы-

званный поражением листьев личинками охридского минера (r = 0,653±0,184), 

что снижает декоративность облиственной кроны (на 0,83 балла) и осенней 

окраски листьев (на 0,15 балла). Как следствие, фактическая эстетичность вида 

уменьшается на 0,98 балла (11,2 %) и достигает средневзвешенного значения  

7,7 балла.  
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Decorative effect analysis results of 410 even-aged horse chestnut trees (Aésculus 
hippocástanum) growing in urban areas of the south-west of Rostov region (Novocherkassk 
historical part) are represented in the article. Esthetical features were considered by a scale 
of comprehensive assessment of plant decorative effect. Dynamics of the decorative effect 
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were associated with chestnut phenophases and their inherent resulting temperature sums. 
According to the research results the maximum decorative effect of the chestnut can be  
observed during the flowering stage for 22 days. Crown architectonics is a key esthetical 
plant feature. However, environmental threats affect the chestnut habit. Thus, the impact of 
dry winds against the background of low air humidity leads to leaf edge burns. Chestnut has 
widely been damaged by the horse chestnut leaf miner (Cameraria ohridella) since the  
beginning of the 21st century. Leaf necrosis occurs as a result. This is more due to entomo-
logical factor. Cumulative damage of assimilation apparatus caused by leaf miner and burn 
leads to successive dechromation, deformation and defoliation of leaves and increasing of 
crown openness. Ultimately, this affects the timescales and degree of the plant decorative 
effect. It was established that the rhythmic character determined by the chestnut phenology 
and its habitat is peculiar to urban areas esthetics. The research results are of scientific and 
practical interest to landscape architects, green space workers, ecologists, who work on a 
program basis of creating a comfortable urban environment. 
 

Keywords: horse chestnut, decorative effect, leaf necrosis, horse chestnut leaf miner, crown 
openness. 
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Изучен пигментный состав 1- и 2-летней хвои плюсовых деревьев (ортетов) ели евро-
пейской из состава архива клонов № 3 Государственного бюджетного учреждения Ни-
жегородской области «Семеновский спецсемлесхоз», где они представлены привитыми 
растениями (клонами или раметами). Цель исследований – выявление факта наличия 
генотипически обусловленной специфики плюсовых деревьев ели европейской по со-
ставу пигментов, участвующих в фотосинтезе, и установление масштабов ее проявле-
ния в 1- и 2-летней хвое. Все учетные растения имели одинаковые площади питания  
и схемы размещения, получали единый перечень лесоводственных и агротехнических 
уходов. Отбор образцов хвои проведен одновременно с учетом ее возраста и принад-
лежности к ортетам и раметам. Анализируемые показатели: содержание хлорофилла a, 
хлорофилла b, каротиноидов, их суммарное количество, соотношение между ними.  
В эксперименте использован спектрофотометрический анализ как наиболее эффектив-
ный способ количественного выявления важнейших пластидных пигментов. Экстрак-
ционный агент – 96 %-й этанол. Максимумы поглощения при количественной фикса-
ции оптической плотности вытяжек соответствовали следующим длинам волн: 663 нм – 
для хлорофилла a; 645 нм – для хлорофилла b; 440 нм – для недифференцированных 
каротиноидов. Для статистической обработки привлечен одно- и двухфакторный дис-
персионный анализ. Установлены заметные различия пигментного состава листового 
аппарата плюсовых деревьев ели европейской при выращивании на выровненном эко-
фоне. Однофакторный дисперсионный анализ подтвердил их существенность для 1- 
и 2-летней хвои по всем задействованным в опыте признакам. Влияние специфики ге-
нотипов плюсовых деревьев, эффект которого признается в качестве коэффициента 
наследуемости в широком смысле, достаточно велико и достоверно по всем рассматри-
ваемым признакам. Раздельное влияние специфики генотипов плюсовых деревьев  
и различий в возрасте их хвои на формирование фенотипической изменчивости зафик-
сировано в двухфакторном дисперсионном анализе. Влияние возраста хвои на форми-
рование различий в содержании отдельных пигментов и их групп достоверно, но неве-
лико и в целом составило от 7,10±0,16 % (содержание каротиноидов) до 9,40±0,15 % 
(суммарное содержание хлорофилла). Доля дисперсии, связанной со спецификой геноти-
пов плюсовых деревьев, в большинстве случаев значительна: до 48,87 %. Взаимодействие 
организованных факторов чаще вызывает достоверный эффект, однако доля этого ор-
ганизованного фактора в структуре общей фенотипической дисперсии практически 
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никогда не преобладает. Наличие остаточной дисперсии обусловлено неизбежной 
пестротой экологического фона. 

 

Ключевые слова: ель европейская, плюсовые деревья, архив клонов, хвоя, пигментный 

состав, хлорофилл a, хлорофилл b, каротиноиды, генотипическая обусловленность. 

Введение 

Одним из главных условий устойчивого развития отечественного лесного 

хозяйства является наличие эффективно функционирующей постоянной лесо-

семенной базы [7]. В качестве ключевого аспекта ее формирования в России и в 

других государствах рассматриваются плюсовые деревья основных лесообра-

зующих пород [3, 14, 15, 26, 34]. В их числе ель европейская по праву занимает 

лидирующие позиции [14, 15, 22]. Обладая хозяйственно важными признаками 

в сочетании с выраженной устойчивостью и экологической пластичностью, она 

выступает предметом многочисленных и разноплановых исследований отече-

ственных [4, 5, 8, 13, 16] и зарубежных [22, 25, 40] ученых. Немалая часть этих 

работ посвящена всестороннему изучению листового аппарата.  

Пигментный состав хвои вполне справедливо относят к важнейшим 

биологическим характеристикам древесных видов, связанным с режимом фо-

тосинтеза, продуктивностью и адаптивностью [12]. Обоснованно признается 

его защитная роль: присутствие хлорофилла и каротиноидов усиливает рези-

стентность растений [10, 37]. Динамику пигментного состава считают адап-

тивной реакцией хвойных, в том числе и ели европейской, на условия осве-

щенности [20, 35, 36, 38, 39, 41]. Известно, что в направлении с юга на север в 

географическом масштабе более устойчивы растения с повышенной пигмен-

тацией листового аппарата [10]. Обнаружив преобладание сильно пигменти-

рованных форм в центрах формообразования, Н.И. Вавилов рассматривал это 

явление как защитную реакцию растений на действие мутагенных факторов 

[6]. Сдвиги в содержании хлорофилла a, хлорофилла b, их суммарном количе-

стве и концентрации каротиноидов являются реакцией на изменение концен-

трации углекислого газа в атмосфере [28, 33]. Известна зависимость содержа-

ния зеленых пигментов хвои от температуры почвы и других почвенных ха-

рактеристик [40]. Сообщается о фотопериодической реакции, которая выра-

жается в изменении содержания пигментов [40], реакции на содержание озона 

[23], на загрязнение [27]. Вместе с тем у псевдотсуги Мензиса существенных 

изменений в концентрации пигментов под влиянием ультрафиолетовых лучей 

не отмечено [19]. Пигментный состав хвои в значительной мере контролиру-

ется генотипом и является в значительной степени наследуемым показателем 

[2, 3], что подтверждается испытаниями потомств от контролируемых скре-

щиваний [33] и генетическими исследованиями [32]. Другие специалисты 

[14], напротив, считают, что степень генотипической детерминации признаков 

пигментного состава хвойных невысока. Отсутствие единого мнения о нас-

ледственной специфике указанных признаков и свойств у древесных растений 

служит достаточным основанием для продолжения работ в указанном направ-

лении, в частности в отношении ели европейской. 

Цель исследований – выявление факта наличия генотипически обуслов-

ленной специфики плюсовых деревьев ели европейской по составу пигментов, 

участвующих в фотосинтезе, и установление масштабов ее проявления в 1-  

и 2-летней хвое. 
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Объекты и методы исследования 

Объектами исследований выступали плюсовые деревья ели европей-
ской, выделенные в естественных насаждениях Нижегородской области со-
гласно действовавшим на момент отбора инструкциям и нормативам. Они 
входили в состав природных популяций данного вида, типичных для лесорас-
тительного района хвойно-широколиственных (смешанных) лесов европей-
ской части Российской Федерации. Их вегетативные репродукции зарезерви-
рованы в архиве клонов № 3 Государственного бюджетного учреждения Ни-
жегородской области «Семеновский спецсемлесхоз». Возраст привитых рас-
тений одинаков и согласно паспорту архива клонов составляет 34 года. Все 
клоны (раметы) каждого из изученных плюсовых деревьев (ортетов) в преде-
лах указанного архива были размещены по единой посадочной схеме с одина-
ковой площадью питания. Режим содержания архива предполагал общий 
комплекс агротехнических и лесоводственных мероприятий, прочие условия 
произрастания также были идентичными. Следует учитывать, что существу-
ющий регламент создания и содержания таких объектов единого генетико-
селекционного комплекса направлен на механическое выравнивание поверх-
ности участка, отводимого под них, на сглаживание расхождений в его ло-
кальных почвенных характеристиках. Такой организационный подход не со-
здавал ни одному учетному дереву преимуществ в доступе к ресурсам роста  
и развития и обеспечивал принцип единственного логического различия. Воз-
раст хвои выступал одним из организованных факторов дисперсионного ана-
лиза. В соответствии с этим все остальные эффекты, связанные с возможным 
возникновением временной изменчивости, нивелировались или исключались 
полностью. Это достигалось одновременным выполнением отбора биологиче-
ских образцов для анализа и одинаковыми сроками проведения всех его этапов. 
Формирование выборочных совокупностей и включение в их состав первичных 
единиц выборки выполнены в общепринятом порядке [9, 11]. Реализованы по-
левой стационарный и лабораторный опыты. Их организационная схема позво-
лила сформировать двухфакторные равномерные и пропорциональные диспер-
сионные комплексы, в которых каждый ортет был представлен 3 раметами.  
С периферии среднего яруса хорошо освещенного участка из кроны срезали по 
5 ветвей, из средней части которых отделяли хвою для последующей экстрак-
ции пигментов. В итоге по каждому признаку получено 315 первичных единиц 
выборки. Поскольку присутствие хлорофилла и каротиноидов в хвое коррели-
рует с устойчивостью растений к лимитирующим факторам среды [1, 12, 37], 
проведение анализов установлено на декабрь 2016 г.  

Определение содержания пигментов, участвующих в фотосинтезе, реа-
лизовано традиционными методами в ходе камерального этапа исследований 
[17, 18, 29–31, 40, 42]. Вполне результативным и достаточно точным методом 
исследования пигментного состава листового аппарата признан спектрофото-
метрический анализ [17, 18, 21, 24, 31, 42]. С его помощью удается оценить 
концентрацию пигментов по оптической плотности вытяжки из измельченной 
хвои в оптически чистом ацетоне или в 96 %-м этаноле. В работе был задей-
ствован электроспектрофотометр Grating 722, при этом максимумы поглоще-
ния при количественной фиксации оптической плотности вытяжек соответ-
ствовали следующим длинам волн: 663 нм – для хлорофилла a; 645 нм – для 
хлорофилла b; 440 нм – для недифференцированных каротиноидов. Известно, 
что положение максимума поглощения в спектральном анализе сдвигается в 
ту или иную сторону при использовании разных экстрагентов [17, 18, 21, 31, 
42]. Это учитывалось в эксперименте. Содержание анализируемых пигментов 
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рассчитывали по уравнениям Ветштейна и Хольма [17, 42], при этом для 
нахождения концентрации, выраженной в миллиграммах на грамм, по каждой 
навеске определяли содержание абсолютно сухого вещества. В построении 
алгоритмов для указанных расчетов учитывали известные методические при-
емы [28–31]. Анализировали содержание и соотношения хлорофилла a, хло-
рофилла b, каротиноидов, их доли и суммарное количество. Работу строили 
на платформе комплексности многопараметрических исследований [2, 3], це-
лесообразность которых общепризнана [28–31, 40]. Первичную лесоводствен-
ную информацию обрабатывали с использованием известных статистических 
схем [9, 11]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Установлены заметные различия пигментного состава листового аппарата 
плюсовых деревьев ели европейской при выращивании на выровненном экофоне. 
Однофакторный дисперсионный анализ подтвердил их существенность для 1- и 
2-летней хвои по всем задействованным в опыте признакам (табл. 1).  

 
Т а б л и ц а  1  

Существенность различий пигментного состава хвои  

плюсовых деревьев ели европейской 

Признак Fоп 

Доля влияния фактора (h2± sh
2) Критерии 

различий по Плохинскому по Снедекору 

h2 ±sh
2 h2 ±sh

2 НРС05 D05 

1-летняя хвоя 

Хлорофилл a (a) 22,38 0,6036 0,0270 0,5814 0,0285 0,190 0,343 
Хлорофилл b (b) 28,95 0,6632 0,0229 0,6448 0,0242 0,037 0,068 
Сумма хлорофиллов (a+b) 22,67 0,6066 0,0268 0,5846 0,0283 0,114 0,205 
Каротиноиды (k) 15,37 0,5111 0,0333 0,4828 0,0352 0,031 0,056 
Отношение a/b 11,71 0,4435 0,0379 0,4104 0,0401 0,163 0,293 
Отношение a/k 26,24 0,6409 0,0244 0,6212 0,0258 0,373 0,672 
Отношение b/k 31,54 0,6821 0,0216 0,6649 0,0228 0,221 0,398 
Доля хлорофилла a 10,42 0,4148 0,0398 0,3796 0,0422 0,015 0,028 
Доля хлорофилла b 10,42 0,4148 0,0398 0,3796 0,0422 0,015 0,028 
Доля каротиноидов 20,52 0,5827 0,0284 0,5592 0,0300 0,007 0,013 
Отношение k/(a+b) 18,76 0,5607 0,0299 0,5358 0,0316 0,009 0,017 
Cумма пигментов 25,44 0,6338 0,0249 0,6136 0,0263 0,279 0,504 

2-летняя хвоя 

Хлорофилл a (a) 18,50 0,5572 0,0301 0,5320 0,0318 0,195 0,351 
Хлорофилл b (b) 13,80 0,4842 0,0351 0,4540 0,0371 0,044 0,079 
Сумма хлорофиллов (a+b) 18,43 0,5563 0,0302 0,5311 0,0319 0,123 0,222 
Каротиноиды (k) 6,38 0,3027 0,0474 0,2590 0,0504 0,047 0,084 
Отношение a/b 4,98 0,2530 0,0508 0,2054 0,0541 0,155 0,280 
Отношение a/k 2,48 0,1442 0,0582 0,0876 0,0621 0,638 1,152 
Отношение b/k 4,44 0,2318 0,0523 0,1825 0,0556 0,257 0,463 
Доля хлорофилла a 4,21 0,2228 0,0529 0,1727 0,0563 0,014 0,026 
Доля хлорофилла b 4,72 0,2431 0,0515 0,1946 0,0548 0,013 0,023 
Доля каротиноидов 2,95 0,1671 0,0567 0,1124 0,0604 0,010 0,018 
Отношение k/(a+b) 3,63 0,1979 0,0546 0,1458 0,0581 0,011 0,021 
Cумма пигментов 17,57 0,5444 0,0310 0,5184 0,0328 0,308 0,556 

Примечание: Fоп – опытное значение критерия Фишера; h2 – доля влияния организо-
ванного фактора; ±sh

2
 – ошибка доли влияния организованного фактора; НСР05 – 

наименьшая существенная разность на 5-процентном уровне значимости; D05 – критерий 
Тьюки на 5-процентном уровне значимости. 
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Для хвои всех возрастов опытные значения критерия Фишера (табл. 1) 

преодолели критический порог как на 5-, так и на 1-процентном уровне зна-

чимости. В большой мере это обусловлено достаточным числом первичных 

единиц выборки, введенных в каждый дисперсионный комплекс. Влияние 

специфики генотипов плюсовых деревьев, эффект которой рассматривается 

как коэффициент наследуемости в широком смысле, по всем анализируемым 

показателям достоверно и достаточно велико. В частности, для 1-летней хвои 

в вычислениях по алгоритму Плохинского содержание хлорофилла a состави-

ло 60,36±2,70 %,  для хлорофилла b оно было еще выше – 66,32±2,29 %. Мак-

симум (68,21±2,16 %) достигнут для отношения содержания хлорофилла b  

к содержанию каротиноидов. Расчетный метод Снедекора адекватно показал 

близкие по значениям итоги вычислений.  

Для 2-летней хвои указанный эффект оказался несколько ниже, но вполне 

сопоставим по значениям: по содержанию хлорофилла-a – 55,72±3,01 %,  

хлорофилла-b – 48,42±3,51 %. Достаточно высокие результаты в этом случае 

отмечены для  суммарного содержания хлорофилла (55,63±3,02 %) и общей 

суммы пигментов (54,44±3,10 %). Вместе с тем оценки наследственной обу-

словленности наличия каротиноидов в 2-летней хвое были ниже, чем в 1-летней 

хвое. Снизились результаты и других признаков. Критерии существенности 

различий (НСР05 и D05) определяют уровень, достигнув которого, разница меж-

ду средними значениями характеристик плюсовых деревьев признается суще-

ственной, т. е. обусловленной преимущественно их наследственными особен-

ностями. 

Существенность различий плюсовых деревьев ели европейской по пиг-

ментному составу, подтвержденная для 1- и 2-летней хвои, определила воз-

можность выявления эффекта индивидуального влияния каждого из органи-

зованных факторов на общую фенотипическую дисперсию. В частности учте-

но влияние различий между самими плюсовыми деревьями и различий в воз-

расте их хвои отдельно по каждому из этих факторов (табл. 2). 

Практически во всех случаях учета организованные факторы генериру-

ют дисперсию, уровень проявления которой соответствует существенным 

различиям между элементами дисперсионного комплекса. Опытные критерии 

Фишера оказались значительно больше соответствующих нормативных зна-

чений на 5-процентном уровне значимости. Исключением явились оценки по 

разновозрастной хвое для отношений содержания хлорофилла a к содержа-

нию каротиноидов и содержания хлорофилла b к содержанию каротиноидов. 

Это указывает на индифферентность баланса различных форм хлорофилла  

и каротинодов в отношении увеличения возраста хвои. Выраженная хроно-

графическая стабильность указанных характеристик плюсовых деревьев при 

достаточно высокой их генотипической обусловленности (22,48±2,64 %  

и 30,59±2,36 % соответственно) позволяет признать значительную информа-

тивность и большое идентификационное значение соотношений между двумя 

формами хлорофилла и каротиноидами. В соответствии с этим указанные 

признаки можно рекомендовать к использованию для оценки (при определе-

нии) специфичности плюсовых деревьев в процессе селекционной инвентари-

зации объектов постоянной лесосеменной базы и единого генетико-

селекционного комплекса, а также при выработке рекомендаций по их вклю-

чению в состав лесосеменных плантаций. 
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Влияние возраста хвои на формирование различий в содержании от-

дельных пигментов и их групп (табл. 2) достоверно, но невелико и в целом 

составило от 7,10±0,16 % (содержание каротиноидов) до 9,40±0,15 % (сум-

марное содержание двух форм хлорофилла). Оценки мало различаются,  

и наибольшая из них превосходит наименьшую в 1,32 раза, при том что общий 

размах значений в вариантах с подтвержденной существенностью различий 

оценивается соотношением 124,27. Изменение с возрастом доли содержания  

в хвое хлорофилла a более заметно по сравнению с другими характеристиками 

пигментного состава. В частности, влияние фактора «возраст хвои» достигает 
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74,56±0,04 % и может быть связано с ощутимым повышением содержания дан-

ного пигмента в 2-летней хвое. Отчетливо выражена реакция на увеличение 

возраста хвои в содержании хлорофилла b: 27,75±0,12 %.  

Влияние различий между плюсовыми деревьями на общий фон изменчи-

вости анализируемых характеристик пигментного состава их листового аппара-

та занимает значительную часть в большинстве случаев. Величина этого эф-

фекта составляет от 23,62±2,60 % (содержание каротиноидов) до 48,87±1,74 % 

(содержание хлорофилла a) и 48,59±1,75 % (сумма пигментов), что зафикси-

ровано в отношении содержания отдельных пигментов и их суммарного ко-

личества. Характеристики соотношения исследуемых пластидных пигментов 

в большей мере связаны с наследственной спецификой ортетов и меньше за-

висят от возраста хвои. Вместе с тем наследственная обусловленность разли-

чий между плюсовыми деревьями в этом случае выражена в несколько мень-

шей степени, чем для оценок содержания пигментов. 

Взаимодействие организованных факторов чаще вызывает достоверный 

эффект, однако доля этого организованного фактора в структуре общей фено-

типической дисперсии практически никогда не преобладает. Остаточная дис-

персия, наличие которой, как правило, связывают с пестротой параметров 

среды на объектах постоянной лесосеменной базы и единого генетико-

селекционного комплекса, к которым относится исследованный архив клонов, 

имеет неоднозначные оценки. При этом в ряде рассматриваемых признаков 

она доминирует, что зафиксировано в отношении содержания хлорофилла-a к 

содержанию каротиноидов (62,97 %) и содержания каротиноидов к суммар-

ному содержанию хлорофилла (60,10 %). В целом указанные результаты 

вполне адекватны сведениям, полученным в процессе однофакторного дис-

персионного анализа как по 1-летней, так и по 2-летней хвое. 

Заключение 

Плюсовые деревья ели европейской существенно различаются по широ-

кому спектру показателей пигментного состава 1- и 2-летней хвои. Степень 

наследственной обусловленности проявлений разных признаков неодинакова. 

Оценки содержания хлорофилла a, хлорофилла b и их суммарного количества, 

содержания каротиноидов и общей суммы пигментов тесно связаны  

с генотипом исследованных клонов. Показатели соотношения между пла-

стидными пигментами в целом имеют меньшую степень генотипической обу-

словленности по сравнению с количественными оценками их содержания. 

Оценки отношения хлорофилла a и хлорофилла b к содержанию каротинои-

дов весьма стабильны в онтогенетическом плане, что свидетельствует об их 

большом идентификационном значении и указывает на целесообразность 

применения при ревизии чистоты ассортиментного состава лесосеменных 

плантаций и архивов клонов. 
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We have studied annual and biennial needles pigment composition of Norway spruce plus 

trees (ortets) from the composition of clone archive no. 3 of the State Budgetary Institution 

“Semyenovskiy spetssemleskhoz” in Nizhny Novgorod region, where they are represented 

by grafted plants (clones or ramets). The research purpose consist of identification of speci-

ficity determination by genotype of Norway spruce plus trees in terms of pigment composi-

tion, which participate in photosynthesis, and establishment of specificity display extent in 

annual and biennial needles. All record plants had the same feeding areas, and plant spacing 

and received the same silvicultural and agrotechnical tending. Needle sampling was held 

taking into account their age and affiliation with ortets and ramets. Test parameters were the 

content of chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids, their total amount and the relation 

between them. Spectrophotometric analysis was used as the most accurate method for quan-

titative detection of vital plastid pigments. Ethanol of 96 % was used as an extraction agent. 

The absorption peaks in quantitative fixation of extract optical density corresponded to the 
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following wavelengths: chlorophyll a (663 nm), chlorophyll b (645 nm), and undifferentiat-

ed carotenoids (440 nm). One-way and two-way analyses of variance (ANOVA) were used 

for statistical processing. Perceptible differences in the pigment composition of plus tree leaf 

apparatus of Norway spruce were established when grown in a leveled environmental back-

ground. One-way ANOVA confirmed their essentiality for annual and biennial needles for 

all parameters involved in the experiment. The influence of the genotype specificity of plus 

trees, effect of which is recognized as the coefficient of heritability in a broad sense, is quite 

large and reliable according to all considered parameters. Separate influence of the genotype 

specificity of plus trees and differences in the age of their needles on the formation of phe-

notypic variation was recorded in two-way ANOVA. Effect from needle age on the for-

mation of differences in the content of individual pigments and their groups was reliable, but 

small and generally ranged from 7.10 ± 0.16 % (carotenoid content) to 9.40 ± 0.15 % (total 

chlorophyll content). The dispersion proportion associated with the genotype specificity of 

plus trees is significant in general and up to 48.87 %. The interaction between the organized 

factors often causes a significant effect; however, its share in the structure of total phenotyp-

ic dispersion hardly ever prevails. The presence of residual dispersion is due to inevitable 

diversity of environmental background. 

 

Keywords: Norway spruce, plus trees, clone archive, needles, pigment composition, chloro-

phyll a, chlorophyll b, carotenoids, genotypic conditionality. 
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Показано влияние обширных и неоднократных лесных пожаров на флористическое 

разнообразие соснового леса, типичного для лесостепной зоны Восточного Забайка-

лья. Общая характеристика соснового бора проведена по материалам лесоустройства 

1994 г. до воздействия обширных пожаров. Современное состояние и площади нару-

шенных участков леса выявлены с помощью космических снимков и полевых иссле-

дований. Методом пробных площадей определен флористический состав длительное 

время не горевших и находящихся в разной стадии восстановительной сукцессии по-

сле пожаров растительных сообществ. Для оценки их биоразнообразия использовали 

индекс концентрации видового богатства, индекс редких растений, долю «лесных»  

и адвентивных видов растений. Установлено, что сосновый массив сформирован раз-

нообразными типами леса, доминируют по площади сосняки рододендроновые, сос-

няки злаково-разнотравные занимают меньшую площадь. На сосняки осоковый, гор-

но-каменистый, багульниковый и приручейный приходится до 5 % от общей площа-

ди. Соотношение площадей моно- и олигодоминатных лесов в определенной степени 

связано с направлением склона. Площади, занятые монодоминантными лесами, 

больше площадей олигодоминантных лесов на склонах северо-западной и юго-

западной экспозиций. При этом на южных, северных, западных и восточных склонах 

большие площади занимают олигодоминантные леса. До возникновения обширных 

лесных пожаров в составе лесного массива более 50 % составляли молодняки и сред-

невозрастные насаждения. На приспевающие древостои приходилось около 40 %, на 

спелые и перестойные – до 10 % от всей лесопокрытой площади. Соотношение воз-

растных групп насаждений после пожаров изменилось мало, однако погибли старо-

возрастные насаждения в возрасте более 110–130 лет. Количество видов растений на 

длительно не горевших участках леса достоверно больше, чем на гарях, вырубках и в 

культурах сосны. Индекс концентрации видового богатства выше на вырубках и в дли-

тельно не горевших насаждениях. После воздействия пожаров индекс редких видов на 

гарях снизился от 1,25 (длительно не горевшие насаждения) до 0,25. На гарях произо-

шло увеличение доли адвентивных видов растений, а также растений, характерных для 

степных сообществ. В результате исследований установлено, что лесные пожары при-

вели к значительному снижению лесистости, площади длительно не горевших лесов и 

уникальных плантаций древесных растений, видового разнообразия, индексов кон-

центрации видового богатства и редких видов, доли участия в растительном  
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сообществе «лесных» видов, а также засорению растительных сообществ чужерод-

ными видами на гарях. Результаты работы могут быть использованы при оценке вли-

яния климатических изменений и пожаров на биологическое разнообразие лесных 

сообществ в регионе, разработке мероприятий по сохранению биоразнообразия, пла-

нировании рубок леса и лесовосстановительных работ и др. 

 

Ключевые слова: Забайкалье, сосновый лес, климат, пожары, флористическое разно-

образие. 

Введение 

Биоразнообразие в последнее десятилетие становится одним из самых 
распространенных понятий в научной литературе, природоохранном движе-
нии и международных связях. Научные исследования доказали, что необхо-
димым условием нормального функционирования экосистем и биосферы в 
целом является достаточный уровень природного разнообразия на нашей пла-
нете. В настоящее время биологическое разнообразие рассматривается как 
основной параметр, характеризующий состояние надорганизменных систем.  
В ряде стран именно эта характеристика выступает в качестве базы экологи-
ческой политики государства, стремящегося сохранить свои биологические 
ресурсы и обеспечить устойчивое экономическое развитие [11–15].  

С 1885 по 2012 г. средняя годовая температура воздуха в Забайкалье по-
высилась на 2,0 °С. Продолжительность теплого периода на всей его террито-
рии с середины прошлого века увеличилась на 3–19 дн., а повышение темпе-
ратуры воздуха привело к увеличению продолжительности вегетационного 
периода [7]. 

В южных и юго-восточных районах региона количество атмосферных 
осадков уменьшилось, в северо-восточных – наоборот возросло. Подобно темпе-
ратуре воздуха в последние два десятилетия растет засушливость. Многолетний 
ход гидротермического коэффициента аналогичен ходу количества осадков.  

Сосняки широко распространены по всему Забайкалью, встречаются по-
всеместно вплоть до Чарской и Муйской котловин [6]. В крае общая площадь 
сосновых лесов, образованных сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L.),  
составляет 2408,2 тыс. га, их доля от общей площади – 9,69 %, запас –  
275,2 тыс. м3, доля от общего запаса – 11,55 %. Помимо сосны обыкновенной,  
в юго-западных районах Забайкальского края кедровые леса образует сосна си-
бирская (Pinus sibirica Du Tour or (Loudon) Mayr), на юго-востоке степные боры 
состоят из экотипа сосны обыкновенной – сосны Крылова (Pinus sylvestris susp. 
krylovii (Serg. et Kondr.) Busik), по современным данным близкой по биологии  
с экотипом сосны обыкновенной – кулундинской (Pinus sylvestris susp. 
kuludensis Sukacz. ex Pravdin). Кроме того, в высокогорных районах, особенно 
на севере края, произрастает кедровый стланик (Pinus pumila (Pallas) Regel). 

Сосняки по лесопокрытой площади Забайкальского края распределены 
неравномерно. Более широко они представлены в Петровск-Забайкальском, 
Хилокском, Улетовском и Акшинском районах и занимают как равнинные 
участки с песчаными и супесчаными почвами, так и склоны гор с разнообраз-
ными, часто каменистыми и недоразвитыми почвами. Наиболее характерно их 
присутствие на сухих песчаных массивах и южных склонах гор, реже встре-
чаются на высоких уровнях речных пойм, в пределах степных территорий. По 
большим межгорным понижениям и склонам широких долин сосняки глубоко 
проникают в зону степей и наряду с лиственничниками способствуют форми-
рованию лесостепных ландшафтов [8]. 
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Флора сосновых лесов насчитывает свыше 450 видов растений (не счи-

тая мхов, лишайников и грибов). Она обогащена многочисленными степными 

растениями, широко внедряющимися не только в лесостепные боры, но и в 

сосняки таежного пояса, и рядом таежных растений, особенно разнообразных 

в тех экотопах, которые ранее были заняты темнохвойной или лиственничной 

тайгой. Большим разнообразием отличаются бобовые (Vicia, Astragalus, 

Oxytropis, Lathyrus), злаки   (Poa,  Festuca,  Elymus, Calamagrostis, Stipa) и др., 

а также сложноцветные (Artemisia и Saussurea). Наиболее массовыми и рас-

пространенными компонентами подлеска и покрова сосновых боров являются 

Rhododendron dauricum, Duschekia fruticosa, Spiraea, Rhodococcum vitis-idaea. 

Очень разнообразен состав сосновых лесов на высоких уровнях речных 

пойм, шлейфов горных склонов с хорошо развитыми и увлажненными почва-

ми, на крутых южных склонах, а также в лесостепных борах. Даже на не-

больших участках (0,5 га) в них встречается от 40 до 80 и более видов высших 

растений. Значительно беднее сосняки с мощным подлеском из Rhododendron, 

Duschekia, а также близ верхней границы их распространения (редко более 

15–20 видов). Интересной особенностью сосняков является слабое развитие в 

них мхов и лишайников. Напочвенный покров почти во всех сосняках, за не-

большим исключением, или отсутствует, или развит слабо (покрытие от 1...2 

до 15...24 %), мелкими пятнами, главным образом на камнях и гниющем ва-

лежнике [9]. 

Число и площадь пожаров в Восточном Забайкалье увеличиваются зна-

чительными темпами с 2000 г. Среднее число пожаров возросло в 2 раза, а их 

площадь – почти в 10 раз. Интенсивные низовые пожары сопровождаются 

значительным выгоранием напочвенного покрова, древостои изреживаются, 

снижаются их полнота и запас древесины. На участках послепожарных редин 

и пустошей значительно уменьшается число всходов, несмотря на благопри-

ятный режим атмосферных осадков. Возобновлению сосны препятствует кон-

куренция со стороны травяного покрова [3]. 

В регионе увеличиваются площади нарушенных пожарами участков 

лесных земель. Происходят остепнение крупных гарей в лесостепных районах 

Забайкальского края и на склонах южных экспозиций, их опустыривание в 

центральных районах. В складывающихся условиях пожары выступают как 

мощный экологический фактор, определяющий возможность существования 

значительной части лесных экосистем края [2].  

В этих условиях важно выяснить, как изменяются показатели биологи-

ческого разнообразия сосновых лесов в Забайкальском крае, где до настояще-

го времени подобные исследования не проводились.  

Объекты и методы исследования 

Работы проведены в 2017 г. на территории Читинского лесничества. 

Объект исследования – типичный для лесостепной зоны Восточного Забайка-

лья сосновый лес, расположенный на северо-западных отрогах хребта Черско-

го (рис. 1). Его площадь около 9 тыс. га. Лес неоднократно был пройден лес-

ными пожарами, особенно разрушительными начиная с 2007 г. 
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Рис. 1. Расположение исследуемой территории в системе ландшафтов Забайкальского края 

Fig. 1. Study area location in the landscape system of Zabaykalsky Krai 

 
Ландшафт бора относится к бореальному восточно-сибирскому типу, 

подтипу таежный, классу южно-сибирскому, группе ландшафтов – горнотаеж-
ные сосновые, виду – склоновые травяные с кустарниковым подлеском. 

Сосновый массив сформирован разнообразными типами леса, домини-
руют по площади сосняки рододендроновые (77 %). Существенно меньшую 
площадь занимают сосняки злаково-разнотравные (11 %), на сосняки осоковый, 
горно-каменистый, багульниковый и приручейный приходится 0,3...5,0 % от 
общей площади массива.  

Характеристика соснового бора проведена по материалам лесоустройства 
1994 г. Современное состояние и площади нарушенных участков леса выявле-
ны с помощью космических снимков и полевых исследований. На пробных 
площадях размером 25×25 м (в редких древостоях 50×50 м) описывали условия 
местообитания (рельеф, крутизну и экспозицию склонов, условия увлажнения 
почвы по шкале гидротопов, ее гранулометрический состав, степень поврежде-
ния пожарами – по общему состоянию древостоя и высоте нагара на стволах, 
год пожара – по возрасту подроста, лесоустроительным материалам), состав 
древостоя, сомкнутость крон, проективное покрытие подроста, подлеска травя-
ного и мохово-лишайникового покрова. Значительное внимание было уделено 
флористическому составу растительных сообществ.  

Для оценки биоразнообразия растительных сообществ использовали:  
индекс концентрации видового богатства (I = S / lg(A), где S – число ви-

дов; А – площадь территории);  
индекс редких видов растений (ИРВ = ΣNi/Ci, где Ni – число видов дан-

ной группы (например, высшие сосудистые растения, мхи, лишайники и др.) 
определенной категории редкости; Ci – категория редкости вида (по класси-
фикации, принятой в Красной книге);  

долю «лесных» и адвентивных видов растений (K = (Nа/N)100, где K – 

доля лесных или адвентивных видов, %; Nа – число лесных или адвентивных 

видов; N – общее число видов флоры). 
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Результаты исследования и их обсуждение 

В ходе исследования установлено, что с 1994 г. в результате пожаров 

лесистость территории преимущественно снизилась на 39,6 %; общая доля 

нарушенных земель в настоящее время – 44,1 %.  

Одним из критериев, характеризующих биоразнообразие лесов, являет-

ся их возрастной состав. Например, старовозрастные леса считаются наиболее 

ценными для сохранения редких растений и других организмов. До возникно-

вения обширных лесных пожаров значительную долю в составе лесного мас-

сива имели молодняки и средневозрастные насаждения – 54,9 %, на приспе-

вающие древостои приходилось 37,9 %, на спелые и перестойные – соответ-

ственно 10,0 и 0,3 %. После пожаров соотношение возрастных групп насаж-

дений мало изменилось, однако значительно снизилась общая доля их участия 

в сложении лесов, погибли старовозрастные насаждения в возрасте более 110–

130 лет (рис. 2). 

 

 

 
 

Рис. 2. Изменение возрастного состава соснового бора 

Fig. 2. Changes in the age composition of pine forest 

 

Лесные пожары отразились на уровне видового разнообразия лесных 

сообществ. Общее количество видов растений на длительно не горевших 

участках леса достоверно больше, чем на гарях, вырубках и в культурах  

сосны. 

Разница в количестве видов по категориям лесных земель достоверно 

отражается на разнообразии видов трав, мхов и лишайников (рис. 3). 
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Рис. 3. Изменение количества  растений  в  морфологических  группах  в  зависимости 

от нарушенности лесов 

Fig. 3. Changes in the number of plants in morphological groups depending on forest disturbance 

 

Индекс концентрации видового богатства, характеризующий общую 

тенденцию в изменении числа видов растений и животных на конкретной 

территории, вызванном как природными, так и антропогенными факторами, 

был выше на вырубках и в длительно не горевших насаждениях. Высокий ин-

декс концентрации видового богатства на вырубках можно объяснить созда-

нием лучших условий при осветлении местообитания для развития травяного 

покрова и кустарников, а также сохранением видового состава древесных по-

род при относительно небольшой площади вырубки и длительном периоде 

(около 20 лет) восстановления растительного покрова после нее (см. таблицу).  

 
Индекс концентрации видового богатства  

по категориям лесных земель 

Категория земель Значение индекса  

Длительно не горевшие леса 55,5 

Гари 33,2 

Вырубки 73,8 

Культуры сосны 36,3 

 
Подобные результаты были получены на вырубках и другими исследо-

вателями [1, 5, 10]. 
В лесном массиве отмечено 5 видов растений из Красной книги Забай-

кальского края: лилия пенсильванская (Lilium pensylvanicum Ker-Gawler), кра-
соднев малый (Hemerocallis minor Miller), касатик кроваво-красный (Iris 
sanguinea Donn), родиола розовая (Rhodiola rosea L.), рябина сибирская 
(Sorbus sibirica Hedl.). Для всего лесного массива ИРВ = 2,25. После воздей-
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ствия пожаров на гарях этот показатель снижается до 0,25, в сосновых дли-
тельно не горевших насаждениях он составляет 1,25. 

Известно, что крупные по площади и через непродолжительное время 

повторяющиеся пожары приводят к остепнению лесных земель – замене лес-

ных сообществ степными. Такая тенденция прослеживается и на исследуемой 

территории. Соотношение видов растений, относящихся к степному и лесно-

му комплексам (широтно-географическим группам) [4], в длительно не го-

ревших насаждениях находится в равных пропорциях. Однако после обшир-

ных и часто повторяющихся лесных пожаров отмечено увеличение доли ви-

дов растений, характерных для степных сообществ (рис. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Изменение соотношения лесных и степных видов растений на гарях 

Fig. 4. Changes in the ratio of forest and steppe plant species in burnt areas 

 

 

Такая же тенденция наблюдается при оценке числа адвентивных (занос-

ных, чужеродных) растений. В длительно не горевших насаждениях не обна-

ружено заносных растений, а на гарях их около 5 %. Присутствие заносных 

растений можно объяснить тем, что на гарях проводился вывоз сгоревшего 

древостоя по временным дорогам. Занос растений мог быть осуществлен 

транспортом. Кроме того, низкое проективное покрытие природного траво-

стоя после верхового сильного пожара способствует невысокой конкуренции 

между видами.  

 Антропогенное воздействие (рубки, распашка земель под сельскохо-

зяйственные культуры, устройство просек и дорог, создание культур сосны) 

на лесной массив имеет существенно меньшие (площадь около 4,5 %) мас-

штабы по сравнению с лесными пожарами. Оно привело к уничтожению не-

большой части древесных насаждений, способствовало водной эрозии почвы, 

увеличению лесопокрытой площади за счет посадки культур сосны.  
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Заключение 

Лесные пожары определили изменение лесных экосистем района иссле-

дований, его флористическое разнообразие. Произошло значительное сниже-

ние лесистости, площади длительно не горевших лесов, видового разнообра-

зия, индексов концентрации видового богатства и редких видов, доли участия 

в растительном сообществе «лесных» видов, а также засорение растительных 

сообществ чужеродными видами на гарях. 
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The article shows the effect of extensive and repeated forest fires on the floristic diversity  

of pine forests typical for the forest-steppe zone of the Eastern Transbaikal territory. Pine 

forest general description carried out according to the materials of the forest valuation of 

1994, before the extensive fires. The floristic composition of long-term non-burning plant 

communities in different stages of secondary succession after fires was determined by the 

method of sample plots. Indexes of species abundance accumulation and rare species, and 

the share of forest and adventive plant species were used to estimate the biodiversity of plant 

communities. Pine forestland is formed by a variety of forest types, where rhododendron 

pine forests dominate by area; while cereal mixed herbs pine forests occupy the smaller  

area. Sedgy, mountain-lapideous, ledum and riverine pine forests occupy up to 5 % of the total 

area. Area ratio of monodominant and oligodominant forests to a certain extent associated 

with slope direction. Monodominant forests areas are larger than oligodominant forests  

areas on the slopes of the North-West and the South-West exposure; while oligodominant 

forests occupy large areas on southern, northern, western and eastern slopes. Young and 

middle-growth plantations were more than 50 % of the forestland before the extensive forest 

fires. There were about 40 % of ripening forest stands and up to 10 % of mature and over 

mature forest stands of the total forested area. The age ratio of plantation has changed a little 

after fires, however, old-growth plantations over 110–130 years old has failed. The number 

of plant species in the long-term non-burning forest areas is significantly higher than in 

burnt areas, logged lands and pine crops. The index of species abundance accumulation is 

higher in logged lands and plantations without burnings. The index of rare species have de-

creased from 1.25 (long-term non-burning plantations) to 0.25 after fires. The share of ad-

ventive plant species as well as plants native to steppe communities had increased in burnt 

areas. As a research result, it was established that forest fires led to a significant decrease in 

forest cover, area of long-term non-burning forests, unique plantations of woody plants, 

species diversity, indexes of species abundance accumulation and rare species, the share of 

plant communities in forest species and colonization of plant communities in burnt areas by 

alien species. The results of the work can be used in assessment of the impact of climate 

change and fires on biological diversity of forest communities in the region, development of 

measures for biodiversity conservation, planning of forest thinning and reforestation, etc.  
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Холодовая акклиматизация – сложный процесс, который включает в себя обширную 

модификацию растительного метаболизма. Осенью древесные растения умеренных 

широт проходят своеобразную подготовку к зимним условиям, благодаря чему стано-

вятся более толерантными к отрицательным температурам. Максимальной морозо-

устойчивости растения достигают в середине зимы, тогда как при повышении темпе-

ратуры весной теряют акклиматизированную устойчивость к замораживанию путем 

деакклиматизации. Одним из показателей адаптированности растений к новым усло-

виям произрастания является их способность динамично переходить в состояние по-

коя и выходить из него при определенных изменениях внешних условий. Цель иссле-

дования – изучение глубины зимнего покоя у некоторых древесных представителей 

семейства Fabaceae Lindl. (Robinia pseudoacacia L., Amorpha fruticosa L., Caragana 

arborescens Lam.) в условиях Нижегородской области. Для достижения поставленной 

цели нами применялся метод регистрации термоиндуцированных изменений внешних 

условий. Экспериментальный материал был представлен 1-летними побегами изучае-

мых видов, заготавливаемыми в условиях центральной части Нижегородской области. 

Исследования проводили с ноября по февраль в течение 5 лет. После срезки побеги 

помещали в емкости с водой в лабораторных условиях при температуре 20 °С. Еже-

дневно контролировали фенологическое состояние побегов и температурный режим. 

Проведенные исследования показали, что сроки прерывания периода покоя у изуче-

ных интродуцентов существенно влияют на переход к активному метаболизму. Выяв-

лено, что при установлении стабильных отрицательных температур воздуха в зимний 

период изучаемые объекты формируют высокую толерантность к замораживанию. 

Это подтверждается тем, что при искусственном прерывании периода покоя и форси-

ровании потепления с ноября по февраль объектам требуется значительная сумма 

активных температур для перехода к метаболизму. Caragana arborescens Lam. выхо-

дит из состояния зимнего покоя при сумме активных температур от 87 до 136 °С  

(в зависимости от календарных сроков прерывания периода покоя), что соответствует 

5...7 дн. нахождения в тепле при средней температуре окружающей среды 24...25 °С. 

Amorpha fruticosa L. переходит к активному метаболизму при сумме активных темпе-

ратур от 255 до 378 °С, Robinia pseudoacacia L. – от 198 до 476 °С. Данные, получен-

ные в ходе исследования, дополняют основные положения факториальной экологии 

демонстрацией адаптаций древесных представителей семейства Fabaceae Lindl. и мо-

гут быть использованы для предварительной оценки перспективности их широкого 

культивирования в Нижегородской области. 

 

Ключевые слова: фенология, зимостойкость, состояние покоя, толерантность, Cara-

gana arborescens Lam., Amorpha fruticosa L., Robinia pseudoacacia L. 
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Введение 

Внедрение древесных видов семейства Fabaceae Lindl. в насаждения 
различного целевого назначения на урбанизированных территориях Нижего-
родской области, имеющих малоценные земли с бедными песчаными почва-
ми, будет широко использоваться на практике. Большинство видов декора-
тивны, неприхотливы к почве, отличаются высокой устойчивостью к неблаго-
приятным условиям городской среды, а представители подсемейства Faboideae 
способны решить одну из важнейших проблем в области сельскохозяйствен-
ной биологии – биологической фиксации атмосферного азота. 

Единственной причиной, способной ограничить использование древес-
ных видов семейства Fabaceae Lindl. в Нижегородской области, является их 
зимостойкость. Исследования показывают, что растения, рано заканчивающие 
ростовые процессы, своевременно входящие в состояние покоя и проходящие 
закаливание, отличаются высокой зимостойкостью [3]. 

Одним из аспектов сохранения жизнеспособности растений, произрас-
тающих в умеренных широтах, служит их способность входить в состояние 
покоя в период пониженных температур. Покой определяется как неспособ-
ность инициировать рост из меристем (и других органов и клеток, способных 
возобновить рост) при благоприятных условиях [11, 14]. Глубина покоя – ско-
рость реакции растения на температурное воздействие – зависит от напря-
женности действующего фактора (интенсивности и продолжительности), ге-
нетически обусловленной устойчивости и состояния растения. Физиологиче-
ское значение покоя заключается в приспособлении к периодическому 
наступлению неблагоприятных внешних условий, защите от обезвоживания 
[4]. У растений различают вынужденный покой, обусловленный факторами 
внешней среды, и физиологический (органический, глубокий) покой, который 
регулируется балансом стимуляторов и ингибиторов роста [12, 15]. При 
вступлении растений в период покоя происходят процессы, повышающие 
устойчивость их клеток к неблагоприятным факторам среды.  

Глубина периода покоя значительно влияет на реакцию растений к из-
менению температурных факторов среды [5, 8, 18]. Особый интерес изучение 
данного процесса представляет при интродукции растений. Нередко колеба-
ния температур в зимний период в районе интродукции приводят к снижению 
адаптационных свойств растений. Экспериментальные исследования показы-
вают, что положительные температуры в осенне-зимний период могут замед-
лять выход растений из состояния покоя весной, задерживая прохождение фе-
нологических фаз [13, 16]. 

Цель исследования – изучение глубины зимнего покоя у некоторых дре-
весных представителей семейства Fabaceae Lindl. в условиях Нижегородской 
области. 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования служили древесные виды семейства Fabaceae 
Lindl. подсемейства Faboideae, выращенные в условиях центральной части 
Нижегородской области: Robinia pseudoacacia L., Amorpha fruticosa L., Caragana 
arborescens Lam.  

Климат района исследования умеренно-континентальный, с годовыми 
колебаниями температуры 79,4 °С и количеством осадков 600...700 мм. Пере-
ход среднесуточных температур воздуха через 0 °С в сторону повышения 
происходит почти одновременно по всей области в начале апреля. Сход снеж-
ного покрова приходится на середину–конец апреля. Вегетационный период 
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начинается с середины апреля, продолжается 165...175 дн. и практически сов-
падает с продолжительностью вегетационного периода Robinia pseudoacacia 
L. (178±14 дн.), Caragana arborescens Lam. (165±8 дн.) и Amorpha fruticosa L. 
(185±11 дн.). Устойчивый переход средней суточной температуры воздуха 
через 0 °С в сторону понижения происходит в начале ноября. Абсолютные 
минимальные температуры воздуха в зимние месяцы достигают –42 °С. В те-
чение зимних месяцев температура может иметь и положительные значения – 
до +8 °С, продолжительность оттепелей – до 5...7 дн. 

Для изучения длительности и глубины состояния покоя у интродуциро-

ванных растений применялся метод регистрации термоиндуцированных измене-

ний внешних условий. В качестве экспериментальной единицы использовались 

1-летние побеги изучаемых объектов. Исследования зимнего покоя, проводимые 

рядом авторов, указывают на возможность применения побегов, заготовленных с 

растений, подвергшихся воздействию отрицательных температур, для изучения 

глубины покоя. При этом замечено, что ответные реакции срезанных побегов 

совпадают с таковыми у целых растений [9, 10]. 

Для опытов 1-летние побеги изучаемых интродуцентов заготавливались 

в несколько сроков (с ноября по февраль) с периферии среднего яруса хорошо 

освещенного участка кроны [7]. Исследования проводились в течение 5 лет. 

Побеги были максимально идентичны друг другу. Каждый из изучаемых ви-

дов в эмпирических исследованиях был представлен не менее чем 3 побегами 

не менее чем с 3 учетных растений. В лаборатории побеги находились в оди-

наковых условиях (в частично светопрозрачном помещении), они помещались 

в емкости с водой. Таким образом был реализован принцип единственного 

логического различия между изучаемыми объектами [11]. Наблюдения за со-

стоянием побегов и температурой в помещении осуществлялись ежедневно. 

Учитывались следующие показатели: количественные – количество календар-

ных дней с момента начала опыта до фиксируемого изменения фенологическо-

го состояния, сумма активных температур за тот же период; качественные – 

наступление фенологических фаз [1, 2, 6, 17], фенологические состояния по-

бегов (набухание вегетативных почек – начало отхождения кроющих чешуй 

почек), отрастание побегов (начало удлинения верхушечной части почки). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Способность побегов выходить из состояния зимнего покоя при его ис-

кусственном прерывании демонстрировали все изучаемые виды независимо 

от календарных сроков форсирования потепления. Средние данные, получен-

ные в ходе 5-летних исследований (по месяцам), показывают, что рассматри-

ваемые интродуценты неодинаково реагируют на повышение температуры в 

зимний период (рис. 1–4).  

Наиболее глубоким покоем в начале зимы характеризуется Robinia 

pseudoacacia L. (рис. 1). Для выхода из состояния покоя побегам данного вида 

потребовалась сумма активных температур (Σt > +5 °С), равная 476 °С, что 

соответствовало содержанию при средней температуре окружающей среды  

25 °С в течение 24 дн. У Caragana arborescens Lam. набухание зимующих по-

чек произошло на 7-й день, что соответствовало сумме активных температур, 

равной 136 °С. Форсирование потепления в ноябре вызвало набухание почек 

Amorpha fruticosa L. в среднем на 13-й день, или при сумме активных темпе-

ратур 259 °С. 
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Рис. 1. Феноспектры выхода побегов древесных  представителей  семейства  Fabaceae  

Lindl. из состояния покоя (прерывание покоя в ноябре) 

Fig. 1. Phenological  spectra  of  shoot  yield   of   Fabaceae  Lindl.  family   woody  species 

out  of dormancy (dormancy interruption in November) 
 

Для перехода в следующую фенологическую фазу – отрастание побегов, 

Robinia pseudoacacia L. потребовалась сумма активных температур в 735 °С, 

или 37 дн. с момента начала опыта; Caragana arborescens Lam. – 240 °С, или 

12 дн.; Amorpha fruticosa L. – 455 °С, или 23 дн. 

При прерывании периода покоя в декабре (рис. 2) зимующим почкам  

Robinia pseudoacacia L.  для  перехода к активному метаболизму  потребовалась  
 

Рис. 2. Феноспектры выхода побегов древесных  представителей  семейства  Fabaceae 

Lindl. из состояния покоя (прерывание покоя в декабре) 

Fig. 2.  Phenological  spectra  of   shoot   yield  of  Fabaceae  Lindl.  family  woody  species 

out of dormancy (dormancy interruption in December) 
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сумма активных температур в 464 °С, или 24 дн. при средней температуре воз-

духа 24 °С; Caragana arborescens Lam. – соответственно 119 °С, что на 17 °С 

меньше, чем при прерывании зимнего покоя в ноябре; Amorpha fruticosa L. – 

соответственно 378 °С, что на 119 °С больше чем в начале зимы, или 14 дн. 

При прерывании периода покоя в декабре отрастание побегов у Robinia 

pseudoacacia L. отмечалось на 36-й день от даты начала наблюдений (сумма 

активных температур 675 °С); у Caragana arborescens Lam. – на 9-й день  

(211 °С); у Amorpha fruticosa L. – на 26-й день (568 °С). 

Прерывание периода покоя в январе и феврале имело тенденции к со-

кращению количества дней (суммы активных температур) для достижения 

фиксируемых фенологических фаз у всех изучаемых объектов. 

Так, при прерывании покоя в январе (рис. 3) Robinia pseudoacacia L. для 

набухания почек потребовалась сумма активных температур 396 °С, или 21 дн. 

при средней температуре окружающей среды 24 °С, а для отрастания побе- 

гов – 608 °С, или 34 дн. Вегетативные почки Caragana arborescens Lam. нача-

ли набухать при сумме активных температур 87 °С, или на 6-й день; Amorpha 

fruticosa L. – соответственно – 353 °С, или на 13-й день. 

 

 
Рис. 3. Феноспектры выхода побегов древесных  представителей  семейства  Fabaceae  

Lindl. из состояния покоя (прерывание покоя в январе) 

Fig. 3.  Phenological   spectra   of  shoot  yield  of  Fabaceae  Lindl.  family  woody  species 

out of dormancy (dormancy interruption in January) 

 

При исследовании степени глубины покоя у изучаемых видов было вы-

явлено, что скорость пробуждения их зимующих почек прямо пропорцио-

нальна глубине органического покоя. В начале зимы, когда глубина покоя 

максимальна, почкам нужна большая сумма активных температур для про-

хождения соответствующих фенофаз, а в конце зимы, когда глубина покоя 

снижена, им требуется меньшая сумма активных температур (рис. 4).  
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Рис. 4. Феноспектры выхода побегов древесных  представителей  семейства  Fabaceae  

Lindl.  из состояния покоя (прерывание покоя в феврале) 

Fig. 4. Phenological   spectra   of   shoot  yield  of  Fabaceae  Lindl.  family  woody  species 

out of dormancy (dormancy interruption in February) 

 

Однако отмечено, что на выход растений из состоянии зимнего покоя, 

кроме температурных показателей, влияет и фотопериод. Фотопериодическая 

реакция растений на выход из состояния зимнего покоя обусловлена увеличе-

нием продолжительности светового дня, а вступление растений в состояние 

покоя зависит от его сокращения. Так, наибольшую глубину зимнего покоя 

изучаемые виды демонстрируют в декабре–январе, когда продолжительность 

светлого времени суток минимальна (средняя долгота дня 7 ч 07 мин), 

наименьшую – в феврале (9 ч 38 мин).  

Заключение 

Установлено, что в условиях интродукции Нижегородской области  

для изученных нами видов характерно нахождение в состоянии органического 

покоя в течение всей зимы. Это является положительной адаптацией, по-

скольку при появлении кратковременных оттепелей в зимний период почки 

данных растений не трогаются в рост и не испытывают неблагоприятного 

воздействия при последующем снижении температуры. Наименьшую способ-

ность инициировать ростовые процессы при благоприятных условиях изучен-

ные древесные виды проявляют в конце осени–начале зимы; показатель  

глубины покоя в этот период в 1,5–2,5 раза выше, чем в конце зимы. Повре-

ждения у древесных видов в условиях Нижегородской области вызыва- 

ются ранними осенними или весенними заморозками, когда растения еще  

не вошли в состояние зимнего покоя или уже вышли из него. Данное обстоя-

тельство можно скорректировать, используя агротехнические приемы повы-

шения морозостойкости, например внесением удобрений в предзимний  

период. 
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Cold acclimatization is a complex process that involves extensive modification of plant me-

tabolism. Woody plants of temperate latitudes undergo a kind of preparation for winter condi-

tions in autumn; as a result they become more tolerant to negative temperatures. Plants reach 

the maximum frost hardiness in the middle of winter, while they lose the acclimatization har-

diness by deacclimatization with the increase of temperature in spring. One of the indicators  

of plant adaptation to the new growth conditions is their ability to dynamically move into  

a state of dormancy and leave it under the certain changes of external conditions. The research 

purpose was to study winter dormancy depth in some woody species of the Fabaceae Lindl. 

family (Robinia pseudoacacia L., Amorpha fruticosa L., Caragana arborescens Lam.) in 

Nizhny Novgorod region. We used detection method of thermally-induced environmental 

changes to achieve this purpose. The experiment material was represented by annual shoots of 

the studied species harvested in the central part of Nizhny Novgorod region. The studies were 

being carried out from November to February for 5 years. After cutting, the shoots were trans-

ferred to laboratory conditions (t = 20 °C), where they were placed in the containers with wa-

ter. The phenological state of shoots and temperature mode were daily recorded. The studies 

have shown that the interruption timeframe of dormancy significantly influence the transition 

of the studied introduced species to active metabolism. It was found that, when the steady  

negative air temperatures are established in winter, the studied objects form high frost hardi-

ness. This is confirmed by the fact that with the artificial interruption of dormancy and warm-

ing acceleration from November to February the objects require a significant amount of active 

temperatures for transition to metabolism. Caragana arborescens Lam. leaves winter dorman-

cy under growing degree-day of 87…136 °С (depending on the calendar periods of dormancy 

interruption) that is equivalent to 5…7 days of being in warm conditions at an average ambient 

temperature from 24 to 25 °С. Amorpha fruticosa L. turns to active metabolism in growing 

degree-day of 255…378 °C; the same happens with Robinia pseudoacacia L. under 

198…476 °C. The data obtained during the research update the fundamental principles of fac-

torial ecology through the demonstration of woody species adaptations of the Fabaceae Lindl. 

family. They can be used for perspective preliminary assessment of their wide cultivation in 

Nizhny Novgorod region. 

 

Keywords: phenology, hardiness, dormancy, tolerance, Caragana arborescens Lam., Amor-
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Промышленная заготовка сосновой живицы в Российской Федерации почти полностью 
прекратилась. Для восстановления утраченных позиций необходимо решить следующие 
вопросы: создание производственных мощностей по переработке сосновой живицы на 
местах ее добычи; вовлечение в процесс заготовки живицы лесных участков, находя-
щихся в аренде по другим видам лесопользования; создание логистических схем для 
реализации живицы и продуктов ее переработки. Данное исследование посвящено со-
зданию такой технологии переработки сосновой живицы, которую можно было бы ис-
пользовать на производственной базе хозяйствующего субъекта. В результате анализа 
выявлены основные особенности технологического цикла переработки живицы, что 
было учтено в разрабатываемой технологии. Эксперименты проводились на опытном 
оборудовании. Технологический процесс состоял из стадий очистки живицы от приме-
сей и ее переработки. Полученные канифоль и скипидар имели показатели качества, 
соответствующие существующим нормам. В технологической схеме использовали две 
нагревающиеся поверхности и холодильную установку. Одна из поверхностей выпол-
няла функцию плавильника, с помощью второй (канифолеварочной) поверхности и хо-
лодильной установки получали канифоль и скипидар. Важным аспектом разработанной 
технологии являются температурные режимы и применяемые способы очистки получа-
емых продуктов от органических и минеральных примесей. Установлено, что при ис-
пользовании промышленной установки, имеющей площадь канифолеварочной части  
2 м2, можно переработать 35 т живицы за 6 мес., т. е. за сезон подсочки. Изготовление 
такого оборудования не представляет большой сложности, а габаритные размеры поз-
воляют применять его на небольших предприятиях. 
 

Ключевые слова: заготовка живицы, подсочка, канифоль, скипидар, технология пере-
работки живицы. 
 

Введение 
 

Одним из видов лесопользования, разрешенных в Российской Федера-
ции, является заготовка живицы. Согласно данным П.И. Лукьянова [7], впер-
вые осуществлять подсочку деревьев сосны и перерабатывать живицу стали  
в XVIII в. на севере России, в Вельском округе Вологодского наместничества. 
Уже в 1867 г. на всемирной выставке в Париже купец Лагунов из Шенкурска 
экспонировал различные сорта скипидара, а крестьянин Ананьин из Архан-
гельского уезда Рикасовской волости – высшие сорта скипидара (серный, по-
лученный из сосновой серы; печной, полученный при переработке древесины 
в печах; смольный, полученный при переработке смолы в пек). Заводчик  

                                                            
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и правительства Архан-
гельской области в рамках научного проекта № 16-12-29003  «Экономическое обос-
нование восстановления заготовки живицы в объемах промышленной подсочки  
в контексте обеспечения устойчивого развития лесов Архангельской области». 

Для цитирования: Горкин А.И. О возможности переработки сосновой живицы на ме-
стах ее заготовки // Лесн. журн. 2019. № 1. С. 96–105. (Изв. высш. учеб. заведений). 
DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.1.96 
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Чудинов представил канифоль, выработанную на его заводе, находившемся близ 
г. Вельска. Вельское лесничество демонстрировало белый (серный) скипидар.  

В дальнейшем лесохимическое производство развивалось быстрыми 

темпами. Наибольшие показатели были достигнуты в 80-е годы XX в. В этот 

период в СССР подсочка ежегодно проводилась на площади 1,3 млн га, заго-

товлялось около 145 тыс. т живицы [9], в том числе в Архангельской области 

в подсочку вовлекались сосновые древостои на площади более 80 тыс. га  

с объемом заготовки до 3,7 тыс. т.1  

Переработка живицы осуществлялась на лесохимических заводах. В ев-

ропейской части России такие заводы находились в Вологде, Тихвине и Ниж-

нем Новгороде. В процессе переработки из сосновой живицы получали два 

основных лесохимических продукта – сосновую канифоль и живичный ски-

пидар. Там же на заводах производили модифицированные виды канифоли, 

удовлетворявшие требованиям различных потребителей к ее качеству, а также 

выпускали лакокрасочную продукцию на основе канифоли и скипидара. На 

протяжении почти всего советского периода данная технологическая цепочка 

успешно функционировала на крупных лесохимических заводах. С переходом 

российской экономики на рыночные отношения производственные связи по 

заготовке и переработке живицы разрушились. Основными причинами по-

добной ситуации стали падение спроса на живичную канифоль российского 

производства, вызванное экспортом более дешевой продукции из Китая,  

и замещение живичной канифоли на талловую, которую получают при варке 

целлюлозы на целлюлозно-бумажных предприятиях [8].  

Кроме того, Россия почти лишились сырьевой базы для осуществления 

работ по подсочке. В Лесном кодексе Российской Федерации не прописаны ме-

ханизмы вовлечения в подсочку лесных участков, взятых в аренду для целей 

заготовки древесины. По этой причине взять в аренду лесной участок для целей 

заготовки живицы достаточно проблематично. На сегодняшний день в стране 

практически не осталось предприятий, осуществляющих заготовку сосновой 

живицы. Например, в 2017 г. в Архангельской области этим занимались всего  

2 хозяйствующих субъекта с общим объемом заготовки около 2 т. В результате 

чего лесохимические заводы, не имея сырья, или прекратили свое существова-

ние, или перепрофилировали технологические линии на получение продукции 

на основе талловой канифоли. Законсервированные мощности этих заводов не 

могут быть использованы при переработке живицы, добываемой малыми пар-

тиями. Полноценную переработку сосновой живицы осуществляет только завод 

«Лесохимик», расположенный в г. Борисов (Республика Беларусь).  

По сути, в данной отрасли возникла нулевая исходная позиция, поэтому 

для возобновления подсочного производства необходимо решить ряд кон-

кретных вопросов: 

экономическое обоснование вовлечения в промышленную подсочку то-

го или иного лесного участка; 

создание производственных мощностей по переработке сосновой живи-

цы, способных удовлетворять потребности хозяйствующих субъектов, осу-

ществляющих ее заготовку; 

                                                            
1Производственно-технические отчеты по подсочным и осмолоподсочным работам  

по предприятиям треста «Арххимлес» за 1965, 1967–1969, 1972, 1982, 1983 гг.  
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вовлечение лесных участков, находящихся в аренде по другим видам 
лесопользования, в заготовку живицы; 

создание логистических схем реализации сосновой живицы и продуктов 
ее переработки. 

Вариант прекращения всяческих попыток восстановить утерянные пози-
ции неприемлем при наличии огромных запасов лесных ресурсов, потребностей 
российских производственных предприятий в канифоли и скипидаре и в плане 
решения актуальных на сегодняшний день вопросов импортозамещения [5].  

Необходимо отметить, что кроме известных способов применения сосно-
вой канифоли [11], рассматриваются варианты использования данного продук-
та в медицине [12] и в производстве других видов продукции [10]. 

Перед нами стояла задача разработать технологию, которая была бы при-
емлема для условий небольших предприятий по переработке сосновой живицы 
на канифоль и скипидар с использованием малогабаритного оборудования. 

Технологию переработки живицы, применявшуюся на ранее действую-
щих лесохимических заводах, можно считать совершенной. Технологический 
процесс разделялся на две стадии: очистка живицы от примесей и воды, пере-
гонка живицы. 

По своему химическому составу живица представляет собой раствор 
смоляных кислот с общей формулой С20Н30О2 в терпеновых углеводородах [6].  

Твердые посторонние примеси в живице подразделяются на органиче-
ские (хвоя, кусочки коры, насекомые и т. д.) и минеральные (мелкие частицы 
пыли и песка). Мелкий сор представляет главную часть примесей, находя-
щихся во взвешенном состоянии в живице. При плохой ее очистке они попа-
дают в готовую канифоль, значительно снижая ее качество. Для отделения 
примесей густую живицу разогревают в специальном плавильнике с исполь-
зованием перегретого пара, при этом ее вязкость значительно уменьшается. 
Органические примеси могут быть отделены от расплавленной живицы про-
стым фильтрованием, вода – отстаиванием. Обычно обе эти операции приме-
няют последовательно [1]. 

В процессе плавления для повышения плотности  живицы и лучшего 
отстаивания добавляются скипидар и поваренная соль: на 1 т живицы требу-
ется 20...100 кг скипидара и 15...20 кг соли. Если живица хранится в железных 
бочках, то добавляется еще 20...40 кг суперфосфатной вытяжки, которая 
необходима для осветления живицы, окислившейся от соприкосновения с же-
лезом. Если довести содержание скипидара до 40 %, то в процессе плавления 
можно обойтись без поваренной соли, так как в этом случае получается доста-
точная разность плотностей воды и живицы, кроме того, вязкость последней 
понижается. Расплавленная живица отфильтровывается от органических при-
месей через ложное дно плавильника и поступает в отстойники, где отстаива-
ется 95...98 % воды и большая часть минеральных примесей [6]. 

Проанализировав особенности технологического цикла очистки живицы 
от примесей и воды, отметим следующее: 

живица нагревается в плавильниках, чтобы создать условия для ее 
очистки; 

живица от органических примесей очищается фильтрованием, от мине-
ральных примесей и воды – отстаиванием; 

хранение живицы в железной бочкотаре приводит к ее окислению и до-

полнительным затратам на осветление.  
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Перегонка живицы производится двумя способами: периодическим –  

в кубах, непрерывным – в канифолеварочных колоннах. Первый способ, име-

ющий отдельные недостатки, нет необходимости анализировать. 

Колонны для перегонки живицы представляют собой непрерывно дей-

ствующие аппараты, в которых расплавленная и очищенная от примесей жи-

вица движется сверху вниз, ей навстречу снизу подается острый пар. Летучие 

терпеновые углеводороды извлекаются из расплавленной живицы под воздей-

ствием пара и по направлению его движения попадают в холодильник. Обра-

зовавшийся в холодильнике конденсат стекает во флорентину, где он разделя-

ется на скипидар и воду. Входящие в состав сосновой живицы смоляные кис-

лоты плавятся и образуют канифоль. 

Технологический процесс переработки живицы имеет температурные 

ограничения. Исходная живица, очищенная от воды и сора, начинает кипеть 

при температуре t = 179 С. По мере отгонки летучих веществ температура 

быстро повышается, и при t ≥ 220 °С начинается разложение канифоли, что 

отрицательно сказывается на ее качестве. Таким образом, для предотвращения 

разложения канифоли при перегонке необходимо регулировать температур-

ный режим. 

Образующаяся в процессе перегонки живицы канифоль стекает в ниж-

нюю часть колонны, откуда через специальное отверстие попадает в проме-

жуточный сборник для розлива в тару. 

Процесс розлива канифоли имеет свои технологические особенности, 

так как она может кристаллизоваться и в таком виде становится не пригодной 

для применения. Кристаллизация происходит при t = 90...110 °С. Основным 

способом предотвращения кристаллизации канифоли является быстрое ее 

охлаждение. Для этого горячую канифоль заливают в тару тонкими слоями в 

несколько приемов или применяют специальные устройства – охлаждающие 

барабаны. 

При изучении технологических параметров процесса переработки сос-

новой живицы выявлены основные особенности, существенно влияющие на 

качество скипидара и канифоли: 

канифоль получается при перегонке с перегретым водяным паром; 

перегонку необходимо проводить при t = 179...220 °С; 

во избежание кристаллизации розлив канифоли должен осуществляться 

при условии ее быстрого охлаждения. 
 

Объекты и методы исследования 
 

Для решения стоящей перед нами задачи кроме аналитического приме-

нялся экспериментальный метод исследований. Метод предполагает изготов-

ление экспериментального оборудования и отработку технологических пара-

метров его работы в следующей последовательности [6]:  

разработка технического задания на опытно-конструкторскую работу 

(ОКР); 

проведение ОКР, включающей в себя разработку технической докумен-

тации, изготовление и испытание опытных образцов и приемку результатов; 

постановка на производство. 

Данная работа выполнялась на протяжении довольно длительного вре-

мени. Начальный этап исследований (1999 г.) осуществлялся в Архангельске, 

в Северном научно-исследовательском институте лесного хозяйства [9].  
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На этом этапе качество получаемой канифоли по цветности не соответствова-

ло требованиям высшего и первого сортов. Экспериментальные работы были 

продолжены и позволили обосновать все технологические параметры процес-

са переработки сосновой живицы, приемлемые для их использования хозяй-

ствующими субъектами на местах ее добычи. 

В связи с тем, что результаты исследований должны соответствовать 

требованиям ГОСТ Р 15.301–2016 [4], а тема статьи затрагивает особенности 

технологического цикла переработки сосновой живицы, мы не будем уделять 

особого внимания вопросам составления различных документов, подтвер-

ждающих выполненные этапы работ. Основное внимание сосредоточим на 

проведении ОКР, включающей в себя разработку технической документации, 

изготовление опытных образцов, так как нашей задачей является обоснование 

технологических параметров, при применении которых возможна переработка 

сосновой живицы на местах ее добычи с использованием малогабаритного 

оборудования. 

В рамках разработки технического задания определены показатели эффек-

тивности работы оборудования, а также технико-экономические требования: 

экспериментальное оборудование должно перерабатывать сосновую живи-

цу в лабораторных условиях, имитирующих реальные условия эксплуатации; 

при разработке экспериментального оборудования должны быть ис-

пользованы технологические параметры и характеристики промышленного 

образца того же назначения; 

в процессе работы должны быть определены требования к качеству ка-

нифоли и скипидара, приемлемые для возможностей экспериментального 

оборудования; 

качество получаемых продуктов должно быть сопоставлено с требова-

ниями ГОСТов на сосновую канифоль и живичный скипидар [2, 3]; 
на основании данных, полученных при испытании экспериментального 

оборудования, должны быть определены технико-экономические требования 
к производственным образцам оборудования. 

Главным требованием по эффективности работы оборудования, а также 
самой технологии является максимальное упрощение схемы переработки жи-
вицы при минимальных потерях качества получаемых продуктов, т. е. главная 
цель проводимых работ – снижение себестоимости производства канифоли и 
скипидара.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

В основу разработки положен принцип нагревания живицы при атмо-
сферном давлении. Данный способ переработки имеет отрицательные отзывы 
[1]. Но результаты лабораторных экспериментов говорят о том, что получае-
мая канифоль имеет показатели первого сорта по температуре плавления  
и кислотному числу. Цветность канифоли во многом зависит от степени окис-
ления живицы и продолжительности ее нагрева.  

Как уже говорилось, окисление живицы возникает от соприкосновения 
ее с железом. Живица становится черной. Для получения канифоли с высоки-
ми показателями по цветности на лесохимических предприятиях при отстаи-
вании для осветления живицы применяют специальные химические реагенты. 
В разрабатываемой нами технологии данный вид работ не предусматривается, 
так как в технологическом процессе заготовки и сбора живицы будет устранен 
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ее контакт с железом, т. е. она не будет окисляться. Эта особенность является 
важным преимуществом, позволяющим применять разрабатываемую нами 
технологию. Технологический процесс переработки живицы схематично 
изображен на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема технологического процесса переработки сосновой живицы: 1 – пла-

вильник; 2 – фильтр очистки живицы; 3 – канифолеварочное устройство; 4 – холо-

дильник; 5  –  фильтр  очистки  канифоли; 6  –  тара  для  канифоли;  7  –  флорентина;  

8 – тара для скипидара 

Fig. 1. Flow chart of pine sap processing: 1 – melter; 2 – pine sap filter; 3 – rosin boiling 

apparatus; 4 – refrigerator; 5 – rosin  filter;  6  –  container  for  rosin; 7  –  separating  flask;  

8 – container for turpentine 

 

Новизна технологической схемы заключается в использовании устрой-

ства, состоящего из двух плоских нагревающихся поверхностей и холодиль-

ной установки. На одной поверхности (в плавильнике) происходит плавление 

живицы, на другой поверхности (в канифолеварочной части) в зависимости от 

температуры нагрева отгоняются летучие терпеновые углеводороды, при 

охлаждении которых в холодильной установке образуется скипидар. Не обла-

дающие летучими свойствами смоляные кислоты образуют канифоль. Чтобы 

упростить технологический процесс, плавление и перегонку живицы осу-

ществляют не за счет перегретого пара, а за счет контакта живицы с поверх-

ностью, нагреваемой тепловыми электрическими нагревателями. Вода отде-

ляется от живицы путем ее испарения с нагревающихся поверхностей.  

Очистку живицы от примесей проводят в две стадии. На первой стадии 

ее очищают от органических примесей, что происходит фильтрационным спо-

собом при перетекании живицы с поверхности, на которой происходит плав-

ление, на поверхность, где осуществляется окончательная переработка живи-

цы. В качестве фильтрационного элемента используется мелкая сетка, изго-

товленная из меди или нержавеющей стали.  

2 
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На второй стадии расплавленная канифоль очищается от минеральных 
примесей путем фильтрования через плотную бязевую ткань. 

Важным фактором для получения качественной канифоли является 
температура нагреваемых поверхностей. В ходе эксперимента установлено, 
что температура нагреваемых поверхностей должна составлять: в плавильни-
ке – 100 °С, в канифолеварочной части – 180 °С.  

Количество живицы на проведение одного цикла работы имеет большое 
значение. Нагрев канифоли от поверхности канифолеварочной части обору-
дования осуществляется неравномерно. В местах соприкосновения живицы с 
поверхностью оборудования температура будет всегда выше, чем в верхней 
части слоя. С увеличением толщины слоя эта разница будет возрастать. Пере-
грев живицы, а также длительное ее нахождение в зоне высоких температур 
отрицательно сказывается на цветности канифоли. Опытным путем установ-
лено, что толщина слоя живицы не должна превышать 1 см, при этом продол-
жительность процесса варки канифоли составляет 20 мин. 

Продолжительность прогревания живицы во многом зависит от метал-
ла, применяемого для изготовления канифолеварочной части оборудования.  
В связи с этим установлено, что наилучшие показатели прогрева живицы до-
стигаются на оборудовании из алюминия.  

Переработку живицы завершают при достижении температуры 180 °С. 
В этих условиях минеральные примеси не влияют на качество канифоли. По-
казатели качества канифоли и скипидара, полученных в процессе переработки 
живицы (табл. 1 и 2), отвечают требованиям ГОСТов [2, 3].  

 

                                                     Т а б л и ц а  1  

Средние показатели качества канифоли 
 

Показатель Значение 

Внешний вид Стекловидная масса 

Интенсивность окраски X; W 

Массовая доля воды, %  Не более 0,2 

Массовая доля золы, %  Не более 0,04 

Массовая доля механических примесей, %  Не более 0,04 

Температура размягчения, °С  Не менее 68 

Кислотное число, мг KОН на 1 г продукта  Не менее 168 

Склонность к кристаллизации Отсутствие медного 

пористого остатка 

 

                                                     Т а б л и ц а  2  
 

 Средние показатели качества скипидара 
 

Показатель Значение 

Внешний вид и запах Прозрачная летучая жидкость  

с характерным запахом без осадка и воды 

Плотность  при 20 °С, г/см3 0,860 

Объемная доля отгона в пределах  

температур при давлении 101 325 Па  

(760 мм рт. ст.), %: 

до 155 °С 

до 170 °С  

 

 

 

Отсутствует 

Не менее 90 

Массовая доля остатка от испарения, %  Не более 0,5 
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Полученные в процессе работы канифолеварочного оборудования про-
дукты требуется поместить в тару. Но предварительно необходимо выполнить 
следующие технологические операции. 

Конденсат, состоящий из терпеновых углеводородов и воды, направля-
ют для разделения во флорентину, затем скипидар сливают в специальную 
тару, а канифоль для отделения минеральных примесей перед затариванием 
фильтруют через бязевую ткань. Так как канифоль менее вязкая, чем живица, 
то она просачивается через мелкие поры бязевой ткани, что предотвращает ее 
кристаллизацию.  

Проведенные исследования по разработке технологии переработки сос-
новой живицы, осуществленные аналитическим и экспериментальным спосо-
бами, дали положительный результат. Образцы канифоли и скипидара, полу-
ченные на экспериментальном оборудовании, соответствовали требованиям 
государственных стандартов по качеству. Итоги выполненной работы позво-
ляют сделать вывод о целесообразности продолжения начатых эксперимен-
тов, но уже на промышленном оборудовании. 

Основываясь на экспериментальных данных, можно сделать вывод о 
том, что на промышленном оборудовании с канифолеварочной частью 2 м2 
можно переработать 35 т сосновой живицы за 6 мес., т. е. за сезон подсочки. 
Изготовить такое промышленное оборудование не представляет большой 
сложности, требуемые материалы доступны. Габариты установки приемлемы 
для использования на небольших предприятиях. 

Таким образом, с учетом технико-экономических требований, а также 
необходимых показателей эффективности работы промышленного оборудо-
вания, выявленных основных технологических параметров очистки от приме-
сей и перегонки сосновой живицы, применяемых на лесохимических заводах, 
разработана технология, приемлемая для использования на производственной 
базе хозяйствующих субъектов, осуществляющих заготовку и одновременно 
переработку сосновой живицы. 

 

Заключение 
 

Проведенные исследования по разработке технологии переработки сос-
новой живицы, осуществленные аналитическим и экспериментальным спосо-
бами, дали положительный результат. Образцы канифоли и скипидара, полу-
ченные на экспериментальном оборудовании, соответствовали требованиям 
государственных стандартов по качеству. Итоги выполненной работы позво-
ляют сделать вывод о целесообразности продолжения начатых эксперимен-
тов, но уже на промышленном оборудовании. 
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The industrial production of pine sap almost completely passed away in the Russian Federation. 

In order to regain lost ground it is necessary to resolve the following issues: creation of produc-

tion capacities for pine sap processing in the places of its extraction; involvement of forest areas, 

rented for other types of forest exploitation, to pine sap production; creation of logistic schemes 

for sales of pine sap and products of its processing. The research is focused on development of a 

technology for pine sap processing, which could be used on production basis of an economic 

entity. As a result of analysis, the key features of the technological cycle of pine sap processing 

are revealed, that was accounted in the developing technology. The experiments were done on 

test equipment. Technological process consisted of pine sap decontamination and processing. 

The obtained rosin and turpentine met the existing standards for their quality. Two heating sur-

faces and a refrigeration unit were used in the technological workflow. One of the surfaces ful-

filled the function of a smelter. The second surface (rosin boiling) and refrigeration unit were 

used in order to obtain rosin and turpentine. The important aspects of the developed technology 

are temperature modes and applied methods for purification from organic and mineral impurities. 

It has been established that with the use of an industrial plant having a rosin boiling part area of  

2 m2, it is possible to recycle 35 t of pine sap for 6 months, i.e. for the tapping season. Manufac-

turing of such industrial equipment is not very difficult. Its dimensional specifications are quite 

acceptable for the capabilities of small enterprises. 
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Проведение лесозаготовительных работ в районах Крайнего Севера происходит в 

крайне сложных климатических условиях. В традиционный для заготовки древесины 

зимний период лесная техника в этих районах работать не может из-за экстремально 

низких температур, которые не выдерживают металл и гидравлика машин. Поэтому 

период устойчивого проведения лесосечных работ и вывозки заготовленной древеси-

ны сравнительно невелик. Переходы температуры окружающего воздуха от отрица-

тельных к положительным значениям, характерные для резко континентального кли-

мата, например в Республике Саха (Якутия), останавливают лесозаготовительный 

процесс на большей части лесосек из-за оттаивания мерзлых почвогрунтов. В процес-

се эксплуатации трелевочных систем необходимо считаться с тем, что мерзлый поч-

вогрунт представляет собой сложную многокомпонентную среду. На основании ре-

зультатов исследований установлено, что на определенных глубинах при условии 

податливости формируется так называемое первичное ядро уплотнения почвогрунта. 

В случае, если компоненты поля напряжений на больших глубинах обеспечат выпол-

нение принятых критериев разрушения мерзлого почвогрунта, то ядро уплотнения 

будет перемещаться вниз, и под действием трелевочной системы почвогрунт получит 

дополнительное уплотнение. Процесс погружения ядра уплотнения сопровождается 

понижением температуры, что в свою очередь обусловливает рост прочности и моду-

ля упругости. Таким образом, установленные закономерности влияния температуры и 

влажности мерзлых грунтов на их физико-механические свойства позволяют более 

точно оценить величину начальных контактных параметров в процессе трелевки пач-

ки лесоматериалов с заранее заданными статическими нагрузками. Полученные ре-
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зультаты являются основой для формирования начальных условий при расчетах па-

раметров разрушения напряженно-деформи-рованного массива мерзлого почвогрунта 

и его уплотнения под действием статических нагрузок, возникающих в процессе экс-

плуатации различных лесных машин и трелевочных систем. 

 

Ключевые слова: мерзлый почвогрунт, лесозаготовка, трелевочная система, уплотне-

ние и деформация почвогрунта. 

 

Введение 

Лесные экосистемы на мерзлых почвогрунтах особо ранимы. Вредное 

воздействие лесных машин через уплотнение и деформацию почвогрунтов на 

экосистемы лесосек известно исследователям как в России, так и за рубежом 

[5, 13–17]. 

Необходимо выделить три основные субстанции мерзлого почвогрунта:  

собственно твердый высокоплотный скелет грунта;  

вода в различном состоянии, в первую очередь свободная и связанная с 

переменной плотностью, засоленностью и, как следствие, существенно отли-

чающаяся температурой замерзания; 

лед. 

Эти обстоятельства с учетом фактора низких температур, различной 

влажности и засоленности мерзлого почвогрунта оказывают сильное влияние 

на конечные показатели его физико-механических свойств. 

Основные показатели физико-механических свойств такого объекта по-

дробно изучены в работах [1, 2, 6, 9], где особо отмечается влияние условий 

мгновенного и длительного приложения статических нагрузок, при которых 

характеристики мерзлого почвогрунта, в частности прочностные, отличаются 

весьма существенно: кратно, а в ряде случаев на порядок и более. 

В нашем исследовании условимся, что при работе лесных машин пока-

затели физико-механических свойств соответствуют приложенным мгновен-

ным нагрузкам. 

Цель исследования – установление особенностей взаимодействия треле-

вочной системы с мерзлым почвогрунтом. 

Объекты и методы исследования 

Для основных разновидностей мерзлого грунта (песков, супесей, су-

глинков и др.) ранее [1, 6, 9] выявлены некоторые общие закономерности. В 

частности установлено, что его прочность увеличивается при снижении тем-

пературы, степени дисперсности, влажности, а также возрастании льдистости 

до полного насыщения пор грунта льдом и интенсивности приложения внеш-

ней нагрузки. Прочность мерзлого грунта и степень его сопротивления внеш-

ним нагрузкам уменьшается по мере увеличения пористости и снижения 

плотности грунта. Учитывая многокомпонентность мерзлого почвогрунта, 

который представляет собой многослойную систему, состоящую из несколь-

ких органических и одного или нескольких минеральных слоев [15], под его 

плотностью (ρ) следует понимать средневзвешенное по объемам значение. 

Грунты по плотности классифицируют на 5 категорий, начиная от кате-

гории I (очень рыхлые, ρ = 1,1...1,3 т/м
3
) до категории V (очень плотные, 

ρ  >  2,1 т/м3).  
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Очевидно, что одним из основных показателей физико-механических 

свойств мерзлого почвогрунта является его температура. При этом для каждо-

го грунта характерна своя температура начала замерзания, в среднем  

Тз = –0,2… –0,4 
о
С. 

Проиллюстрируем это графиками (рис. 1), полученными на основе 

опытных данных [6] для некоторых мерзлых грунтов в районе пос. Амдерма. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Понижение температуры грунта с ро-

стом глубины его залегания: а – изменение аб-

солютных значений температур; б – относи- 

                                 тельных  

Fig. 1. Soil temperature decrease with increase of 

its depth: change in absolute (а) and relative (б) 

                          temperature values 

 

На рис. 1, а представлен график изменения температуры Т от глубины 

залегания слоя грунта h. Нагляднее данные рис. 1, а можно представить в от-

носительных (безразмерных) величинах. Если температуру на поверхности 

h, м 

h, м 

Т, °С 
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почвогрунта принять за масштабную единицу, то на рис. 1, б имеем безраз-

мерный коэффициент KТ, характеризующий интенсивность понижения темпе-

ратуры с ростом текущей координаты (глубины) h. 

С высокой степенью достоверности зависимость на рис. 1, а описывает-

ся полиномом второй степени, причем при текущих значениях h ≤ 0,5 м по-

нижение температуры происходит практически линейно. Необходимо отме-

тить, что мощность мерзлого слоя грунтов (hз), как правило, изменяется в 

пределах hз = 0,6…2,5 м. Таким образом, будем считать, что процесс контакт-

ного взаимодействия трелевочной системы реализуется в пределах изменения 

глубины h от 0 до hз.  

Зависимость KТ(h) с высоким коэффициентом детерминации (R
2 

=  

= 0,9663) можно представить как 

KТ(h) = –17,455h
2 
+ 34,155h + 0,6795.                        (1) 

Температура замерзания мерзлого грунта Тз зависит от степени его за-

соленности. При этом мерзлые грунты могут быть слабо (суммарное содержа-

ние легкорастворимых солей в массе сухого грунта С = 0,3 %) и избыточно 

(С > 8…10 %) засоленными.  
На рис. 2 представлено влияние параметра С на Тз для слабо и среднеза-

соленных маловлажных и весьма влажных мерзлых грунтов с учетом их 

влажности (W). 

 

 
 

Хорошая линейная аппроксимация данных позволяет по значениям уг-

ловых коэффициентов прямых сделать заключение, что увеличение влажно-

сти в 2 раза снижает зависимость Тз от С в 1,53 раза. 

Как отмечалось выше, по данным исследований [1], параметр темпера-

туры существенно влияет на прочностные показатели мерзлого грунта, среди 

которых необходимо отметить пределы его прочности на сжатие (σсж), сдвиг 

(σсд) и разрыв (σр). 

В табл. 1 приведены результаты исследований [1] для четырех мерзлых 

грунтов (МГ1 – пылевой песок, МГ2 – кварцевый песок, МГ3 – супесь, МГ4 – 

глина) и льда с учетом понижения температуры.  

 

Рис. 2. Влияние засоленности 

мерзлого грунта на его темпера-

туру замерзания с учетом влаж-

ности: 1 – W = 20 %;  

                     2 – 40 %  

Fig. 2. Influence of frozen soil 

salinity on its freezing point with 

regard to humidity: 1 – W = 20 %; 

                    2 – 40 % 

 

Тз, °С 

у = -1,5787х + 0,0609 

R2 = 0,9761 

у = -2,4289х + 0,003 

R2 = 0,9866 

1 

2 
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Таблица 1  

Изменение предела прочности на сжатие σсж (10
2 
кПа)  

мерзлых грунтов и льда при понижении температуры 

Т, оС МГ1 МГ2 МГ3 МГ4 Лед 

–0,1 80 45 9 2 1 

–1,0 108 62 15 19 5 

–2,0 120 73 21 42 13 

–3,0 131 81 31 50 21 

–4,0 138 85 41 56 28 

–5,0 144 93 48 61 39 

–10,0 165 122 59 89 47 

 

 

Анализ данных табл. 1 показывает, что значения прочности на сжатие 

характеризуются существенной вариативностью даже для одной группы 

мерзлых грунтов, в частности МГ1, что снижает надежность прогнозных и 

расчетных методов. 

Для сравнительного анализа и количественного сопоставления данных 

табл. 1 и рис. 3, а опытные значения σсж для песков и супеси представлены в 

безразмерном виде (по аналогии с рис. 1, б) при заданной температуре на по-

верхности грунта, принятой Т = –0,1 
о
С. 

Как видно на примере песков (кривые 1 и 2 на рис. 3, а), несмотря на 

существенные различия их абсолютных значений σсж, достигающие в среднем 

50 % и более, относительные величины σсж отличаются незначительно – менее 

чем на 10 %, поэтому расхождение кривых 1 и 2 – небольшое. Кривая 3 (для 

супеси) свидетельствует уже о более существенном влиянии понижения тем-

пературы на прочность данного мерзлого грунта при одноосном сжатии. 

Представляет интерес анализ изменения прочностных свойств мерзлой 

глины при сжатии по сравнению со льдом (рис. 3, б). В этом случае абсолют-

ные значения σсж отличаются кратно, хотя кривые относительного увеличения 

прочности с понижением температуры весьма близки. 

Полученный результат можно объяснить тем, что глина, как правило, 

имеет повышенную влажность, а большое содержание замерзшей воды обу-

словливает ее поведение при сжатии, схожее с процессом сжатия льда. Для 

практических расчетов удобно использовать аналитические связи Kсж(Т). 

Для мерзлой супеси данное соотношение хорошо (R
2 
= 0,9744) описыва-

ется следующей полиномиальной зависимостью: 

 

         Kсж(Т) = –0,0468Т
2 
–1,075T – 0,0585.                 (2)  

 

Если обратиться к количественной оценке влияния влажности на проч-

ностные свойства мерзлого грунта, то, по данным [1], для супесей зависи-

мость σсж от W подчиняется закону квадратичной гиперболы в диапазоне  

изменения  W от 10...15 %  (сухие супеси) до 35...40 %  (увлажненные супеси). 
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Рис. 3. Зависимость относительной величины σсж от Т 

        для МГ1 (1), МГ2 (2), МГ3 (3), МГ4 (4) и льда (5)  

Fig. 3. Dependence of the relative value of σсж (ultimate compres-

sion strength) from Т (temperature) for frozen soils (1–4)  

                                         and ice (5) 

 

Для глины при Т = –3...–4 
о
 С снижение σсж от 5000 до 3500 кПа отмечается 

при росте W от 15 до 35 %. Для конкретных технологических условий необхо-

димо определять соответствующую зависимость σсж(W). 

Рассмотрим еще один важный прочностной показатель – предел проч-

ности на сдвиг σсд. 

Касательные напряжения τ по теории Кулона–Мора зависят от сцепле-

ния K и угла внутреннего трения φ, которые в общем случае зависят от темпе-

ратуры Т [1]. В свою очередь плотность мерзлого почвогрунта ρ тесно связана 

с углом φ.  

В табл. 2 приведены абсолютные значения прочности на сдвиг σсд 

 (10
2 

кПа) для двух видов мерзлого грунта (для супеси МГ3 и глины МГ4) 

средней плотности (ρ = 1,7...1,9 т/м
3
) в сравнении с прочностью на сдвиг льда 

по мере понижения Т. 

4 

5 

1 

2 

3 

σсж(102кПа) 

σсж(102кПа) 

     Т, °С 

     Т, °С 

4 

5 
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Таблица 2  

Изменение предела прочности на сдвиг σсд (10
2 
кПа) 

мерзлых грунтов и льда при понижении температуры  

Т, оС МГ3 МГ4 Лед 

 –0,1 1,2 1,1 0,8 

–0,5 4,0 3,0 2,0 

–1,0 10,0 8,0 4,0 

–2,0 14,0 12,0 15,0 

–3,0 21,0 18,0 19,0 

–4,0 26,0 22,0 25,0 

 

На рис. 4 данные табл. 2 по аналогии с рис. 3 представлены в безраз-

мерном виде.  

 
Рис. 4. Зависимости относительной величины σсд от Т  

                         для льда (1), МГ3 (2) и МГ4 (3)  

Fig. 4. Dependences of the relative value of σсд (ultimate 

shear strength) from Т (temperature) for ice (1) and frozen 

                                      soils (1–3) 

 

Одной из основных характеристик упруго-деформационных свойств 

мерзлого почвогрунта является модуль упругости Е, равный отношению сжи-

мающих напряжений к относительной упругой деформации в условиях крат-

ковременного действия нагрузок. 

В табл. 3 приведены абсолютные значения модуля упругости для ряда 

грунтов в зависимости от их температуры [8].  
Таблица 3  

Изменение модуля упругости мерзлых грунтов  

при понижении температуры Т 

Грунт 
Значение Е (103 кПа) при Т, °С 

–0,2...–0,5 –0,5...–1,5 –1,5...–6,0 

Песок 1000 3000 5000 

Супесь 800 2000 3000 

Суглинок 500 1200 2000 

Глина 300 600 1000 

σсд(102кПа) 

         Т, °С 

3 

2 1 
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Зависимость безразмерного коэффициента KЕ(Т) по мере снижения тем-

пературы описывается практически функционально (R
2 
= 1): 

KЕ(Т) = –0,545Т
2 
– 3,0435T + 0,0015.                         (3) 

Устойчивых корреляционных связей между модулем упругости и влаж-

ностью грунта W по данным [1] выявить не удалось. 

В диапазоне изменения температуры от –0,1 до –1,0 
о
С коэффициент 

Пуассона ν колеблется в пределах 0,2...0,5 [1, 2, 8], при этом он существенно 

зависит от влажности. 

Характер поведения безразмерного коэффициента Kν(W) практически 

функционально описывается  следующей экспоненциальной зависимостью: 

Kν(W) = 0,38 exp (0,0534 W).                                 (4) 

Коэффициент Пуассона определяет величину коэффициента бокового 

распора:  

λ = ν/(1 – ν). 

Поскольку нормальные (сжимающие) и тангенциальные (растягиваю-

щие) компоненты тензора напряжений в моделях разрушения грунтов с внут-

ренним трением [3, 10] отличаются именно на величину λ, то для влажных 

грунтов по мере приближения λ к значениям 0,45...0,50 главные напряжения 

будут практически совпадать. 

Полученные оценки влияния параметров влажности и температуры на 

показатели физико-механических свойств мерзлых почвогрунтов позволяют 

перейти к решению задачи воздействия лесных машин и трелевочных систем 

на эти почвогрунты. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Контактные задачи механики разрушения сплошных сред с заранее за-

данными свойствами, в частности немерзлых грунтов или массивов коры де-

ревьев различной температуры, в результате воздействия инденторов разно-

образной конфигурации подробно рассмотрены в работах [4, 11, 12]. 

Пусть трелевочная система состоит из трактора массой G и тележки с 

пачкой лесоматериалов массой Q и колесная база трелевочной системы имеет 

характерный радиус колеса (шины) R. 

Под действием суммарной статической нагрузки массой  Р = G + Q на 

поверхности почвогрунта при условии его податливости образуется зона кон-

такта радиусом a, площадью S = πа
2
 и глубиной контактного сближения 

(начальная глубина погружения колеса ) hо. Эти параметры являются опреде-

ляющими [12] при оценке действующих начальных давлений трелевочной 

системы в зоне контакта шины с мерзлым почвогрунтом. 

Основываясь на положениях [7], определим параметры а и hо: 

𝑎 = √
3𝑃(1− ν2)𝑅

4𝐸

3
; hо = a

2
/R .                                          (5) 

Суммарная нагрузка Р, распределенная по площади S, формирует 

начальное усредненное давление qa, а также начальные максимальные верти-

кальное (σв) и горизонтальное (σг) давления в центре площадки: 

                   qa = 
𝑃

𝑆
f;   σв = 

3

2
qa;  σг = λσв,                                    (6) 

где f – коэффициент сопротивления качению колеса. 
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Как следует из (6), для влажных грунтов при стремлении ν к предельно-

му значению 0,5 горизонтальная компонента σг ≈ σв (λ ≈ 1) и напряженное 

состояние почвогрунта в плоской постановке близко к состоянию двусторон-

него сжатия. 

Модуль упругости Е учтен в (6) опосредованно через соотношение (5) 

как переменная величина, зависящая от температуры Т в соответствии (3). 

Значения указанных начальных параметров контактного разрушения 

при заданной статической нагрузке массой Р (или удельной нагрузке m = P/R) 

формируют начальные компоненты (вертикальные и горизонтальные) тензора 

напряжений и дальнейшее развитие процесса разрушения почвогрунта в зоне 

контакта при превышении расчетных напряжений пределов прочности мерз-

лого почвогрунта (на сжатие σсж, сдвиг σсд или разрыв σр) в зависимости от 

принятого критерия разрушения. При этом учет температуры почвогрунта в 

прочностных характеристиках базируется на данных рис. 3 и 4. 

Поскольку из отмеченных выше прочностных показателей минималь-

ные значения принимает σр, то для оценок размеров зон разрушения целесо-

образно принять в качестве критерия разрушения следующее неравенство:  

σг > σр. Если данный критерий выполняется и несущая способность поч-

вогрунта нарушена, то под действием нагрузки массой Р (суммарной массы 

трелевочной системы) будет иметь место погружение колеса на величину 

контактного сближения hо. 

Таким образом, параметры a и hо зависят от суммарной массы трелевоч-

ной системы, размера ее колесной базы, а интегрально – от удельной нагрузки 

m, а также от упругопластических свойств мерзлого почвогрунта, в первую 

очередь от модуля упругости Е, коэффициента Пуассона ν, корреляционно 

зависящих от его температуры и влажности. 

Пробные расчеты были произведены для мерзлой супеси с плотностью 

в естественном залегании ρ = 1,7 т/м
3
 при нормальной влажности (W = 25 %) с 

температурой замерзания Тз = –0,2 
о
С и при температуре на поверхности  

Тп = –0,1 
о
С (практически талый грунт). Мощность мерзлого слоя принята 

hз = 0,6 м. 

Параметры трелевочной системы в расчетах: масса G = 14 т, масса  

Q = 5 т, т. е. общая масса системы Р = 19 т; R = 0,45 м (статическая нагрузка  

m = 42,2 т/м), коэффициент f = 0,1. Коэффициент Пуассона ν = 0,29 определен 

для заданной влажности W с помощью соотношения (4). 

Для принятой температуры Тп = –0,1 
о
С с учетом соотношения (2) полу-

чены значения σсж и σр, равные соответственно 48,52 и 9,70 кПа, а с учетом 

соотношения (3) – значение модуля упругости Е = 240,32 кПа. 

В совокупности для этих данных из соотношений (6) имеем: среднее 

давление qa = 72 кПа; максимальное вертикальное давление qв = 107,85 кПа; 

максимальное горизонтальное давление qг = 44,05 кПа, т. е. полученные пре-

дельные нагрузки существенно превышают прочностные характеристики 

грунта в зоне его поверхностного залегания. 

При выполнении разрушения за счет разрыва и тем самым формирова-

ния условий для податливости грунта произведем расчеты по определению 

зависимости параметров контактного взаимодействия трелевочной системы с 

поверхностью мерзлого почвогрунта. 



                          ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 1                       115  

Результаты расчетов представлены на рис. 5, где отражено влияние тем-

пературы Т и влажности W на контактные параметры а (кривая 1 – радиус зо-

ны контакта) и hо (кривая 2 – глубина первичного погружения трелевочной 

системы).  
 

 
а 

 

а 
 

б 

Рис. 5. Влияние температуры (а) и влажности 

        грунта (б) на контактные параметры а и hо  

Fig. 5. Influence of temperature (a) and soil humidity 

               (б) on the contact parameters а и hо 

 

Как видно из рис. 5, а, наиболее интенсивное снижение а и hо наблюда-

ется в диапазоне уменьшения температуры от –0,10 до –0,35 
о
С, т. е. при пе-

реходе температуры через –0,2 
о
С. Характер дальнейшего снижения темпера-

туры можно считать асимптотическим. 

Расчеты по выявлению влияния влажности W (рис. 5, б) на контактные 

параметры показали, что при ее увеличении и переходе от нормального состо-

яния к влажному наблюдается некоторое относительное снижение а и hо, не 

превышающее 12...15 %, что оказывает незначительное влияние на процесс 

уплотнения мерзлого почвогрунта под действием трелевочной системы. 

Оценим влияние удельной статической нагрузки m на глубину первич-

ного погружения трелевочной системы hо. Результаты расчетов показали, что 

зависимость hо(m) подчиняется степенному закону: 

1 

2 

1 

2 

а, hо, (10-2 м) 

а, hо, (10-2 м) 
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                 hо = 2,4546 m
0,5452 

.
                                         

(7) 

Использование соотношения (7) в сочетании с формулой (1) позволяет 

установить связь между параметром удельной нагрузки m и прогнозными для 

расчетов значениями температуры почвогрунта в процессе контактного воз-

действия на него трелевочной системы и погружения на глубину hо. 

С учетом разнонаправленного влияния параметров Т и m на hо особый 

интерес вызывает анализ двумерной функции hо(Т, m), результаты которого 

показали, что при температуре ниже –0,35...–1,00 
о
С (т. е. при переходе поч-

вогрунта в устойчивое мерзлое состояние) рост m до максимальных значений 

(m = 53,3 т/м) не выводит значения глубины погружения hо за пределы 0,05 м. 

Для талых и слегка подмороженных на поверхности почвогрунтов  

(Т > –0,35 
о
С ) относительно небольшие статические нагрузки (до m =  

= 33,3 т/м) от действия трелевочной системы увеличивают hо в 3–4 раза, т. е. 

hо = 0,15...0,20 м. 

Эти выводы хорошо согласуются с положениями ГОСТ 12248–2010, где 

состояние оттаивания мерзлого грунта характеризуется как состояние перехо-

да, при котором разрушаются криогенные структурные связи. При этом 

устойчивое состояние мерзлого грунта наблюдается при значениях темпера-

туры ниже температуры замерзания на 0,5 
о
С для слабо засоленных грунтов и 

на 1,0 
о
С для засоленных мерзлых грунтов. 

Заключение 

На установленных глубинах hо при условии податливости почвогрунта 

формируется так называемое первичное ядро его уплотнения. В том случае, 

если компоненты поля напряжений на больших глубинах обеспечат выполне-

ние принятых критериев разрушения мерзлого почвогрунта, ядро уплотнения 

будет перемещаться вниз и почвогрунт под действием трелевочной системы 

получит дополнительное уплотнение. Необходимо отметить, что процесс по-

гружения ядра уплотнения сопровождается понижением темпертуры, что в 

свою очередь обусловливает рост прочности и модуля упругости.  

Установленные закономерности влияния температуры и влажности 

мерзлых грунтов на показатели их физико-механических свойств позволяют 

более точно оценивать значения начальных контактных параметров в процес-

се трелевки пачки лесоматериалов с заранее заданными статическими нагруз-

ками. 

Полученные результаты являются основой для формирования началь-

ных условий при расчетах параметров разрушения напряженно-деформи-

рованного массива мерзлого почвогрунта и процессов его уплотнения под 

действием статических нагрузок, возникающих при эксплуатации лесных ма-

шин и трелевочных систем. 
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Logging in the Far North is carried out under extremely difficult climatic conditions. In the 
traditional for timber harvesting winter period, forestry equipment in these areas cannot ope-
rate due to the extremely low temperatures which vehicle metal and hydraulics do not with-
stand. Therefore, the period of sustainable logging operations and removal of harvested 
wood is relatively short. Changes of ambient air temperature from negative to positive val-
ues are common to sharp continental climate, for example, to the Republic of Sakha (Yaku-
tia). This stops logging in the most part of the cutting areas due to thawing of frozen soils. In 
operation of skidding systems it is important to take into account that frozen soil is a com-
plex multicomponent environment. Based on the research results, it has been found that at 
certain depths, under the pliability condition, the so-called primary bulb of pressure is 
formed. If the stress field components at deep depths implement the accepted standards of 
frozen soil destruction, the bulb of pressure will move down and receive additional compac-
tion under the weight of the skidding system. The immersing of bulb of pressure is accom-
panied by decrease in temperature followed by strength enhancement and modulus of elas-
ticity increase. Thus, the established patterns of temperature and humidity influence of fro-
zen soils on their physical and mechanical properties allow us to estimate more accurately 
the value of initial contact parameters during the skidding of a timber bundle with predeter-
mined static loads. The obtained results provide a basis for the formation of initial condi-
tions at calculations of destruction parameters of the stress-strain block of frozen soils and 
their compaction under the action of static loads arising from the operation of various forest 
machines and skidding systems. 
 
Keywords: frozen soils, logging, skidding system, compaction and deformation of soils. 
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В последнее десятилетие развитие лесозаготовительной промышленности в мире ха-

рактеризуется существенным увеличением разнообразия автопарка лесозаготовитель-

ной техники. Спрос на современное высокопроизводительное оборудование, позво-

ляющее повысить эффективность обработки леса, вынуждает ученых и производите-

лей лесных машин разрабатывать новую технику и регулярно совершенствовать ее 

действующие модели. Особый интерес вызывает улучшение конструкций рабочих 

органов многофункциональных лесозаготовительных машин (харвестеров и процес-

соров). Цель предлагаемой модернизации сучкорезного органа – снижение воздей-

ствия диссипативных сил и энергоемкости процесса путем своевременного перевода 

ножа в положение срезания сучьев и удаления его от ствола дерева при их отсутствии. 

Это достигается за счет того, что перемещение сучкорезного ножа из наклонного (не-

рабочего) положения в рабочее, параллельное направлению подачи ствола дерева, 

происходит после воздействия на корпус ножа внешней нагрузки, передаваемой ему 

при смещении расположенного перед ножом толкателя. Толкатель смещается за пре-

делы действия режущей кромки сучкорезного ножа под действием нагрузки от среза-

емых сучьев и возвращается в первоначальное положение сразу после срезания. В 

результате использования предлагаемого способа работы сучкорезного ножа осу-

ществляется его быстрое и своевременное перемещение в рабочее или нерабочее по-

ложение. При воплощении в жизнь нового технического решения особое внимание 

уделялось прочности и надежности конструкции, работающей при высоких нагрузках, 

снижению чувствительности сучкорезного ножа к загрязнениям и постоянным уда-

рам. Внедрение предложенного варианта работы сучкорезного ножа для очистки 

ствола деревьев от сучьев позволит уменьшить воздействие диссипативных сил, сни-

зить энергоемкость процесса и повысить качество обработки дерева на этой операции 

технологического процесса. 

 

Ключевые слова: валка леса, лесозаготовительная техника, харвестер, сучкорезный 

нож, харвестерная головка, диссипативные силы. 

 

Введение 

Развитие лесозаготовительной промышленности в мире в последнее де-

сятилетие характеризуется существенным повышением разнообразия авто-

парка лесных машин. Спрос на современное высокопроизводительное обору-
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дование, позволяющее повысить эффективность обработки леса, вынуждает 

разработчиков и производителей лесозаготовительной техники создавать но-

вые и регулярно совершенствовать действующие образцы. 

Одним из наиболее перспективных и интенсивно развивающихся 

направлений при заготовке лесоматериалов является использование совре-

менных лесозаготовительных машин, способных выполнять очистку деревьев 

от сучьев на лесосеке [1]. К таким машинам можно отнести харвестеры и про-

цессоры. Без применения прогрессивных технологий ведения работ в лесу 

невозможно повышать выработку лесозаготовительных предприятий, улуч-

шать качество освоения лесосек, снижать отрицательное воздействие на 

окружающую природную среду. Следовательно, модернизация технологиче-

ского оборудования (харвестеров и процессоров) актуальна в настоящее время 

и имеет научное и практическое значение. 

Многие российские ученые занимались и занимаются решением задач 

по совершенствованию конструкции рабочих органов сучкорезных и сучко-

резно-раскряжевочных машин. Среди них В.С. Сюнев [6], П.М. Мазуркин [4], 

Ф.В. Пошарников [5] и др. П.В. Будником и А.В. Демчуком [1, 2] на основа-

нии функционально-технологического анализа харвестерной головки постро-

ена матрица развития, в которой сформулированы основные пути ее совер-

шенствования. Среди прочих направлений повышения эффективности функ-

ционирования харвестерной головки выделена необходимость снижения воз-

действия диссипативных сил при протаскивании дерева через нее. 

Конструктивно харвестерная и процессорная головки аналогичны друг 

другу и предусматривают наличие подвижных сучкорезных ножей, располо-

женных с двух сторон и одновременно выполняющих роль захватов. Условно 

неподвижный сучкорезный нож, расположенный на верхней части корпуса 

устройства, способствует обрезке сучьев со стороны ствола дерева, недоступ-

ной для лезвий подвижных сучкорезных ножей.  

Существуют различные виды технических решений работы харвестер-

ных головок. Например, в конструкциях [3, 9, 10] используется сучкорезный 

нож, жестко закрепленный на корпусе. 

Недостатком данного варианта является повышенная вероятность неже-

лательного внедрения ножа в неровности ствола дерева. Нежелательные по-

следствия – дополнительные энергетические затраты на обработку ствола и 

повреждения древесины. Эта проблема часто возникает при обработке  дуба, 

бука, березы и других пород деревьев, характеризующихся более искривлен-

ной формой ствола. Необходимо отметить, что у многих пород ветви распо-

ложены лишь в вершинной части дерева, следовательно, соприкосновение 

сучкорезного ножа с нижней частью ствола приводит к возникновению из-

лишних диссипативных сил. 

В различных конструктивных решениях используемые сучкорезные 

ножи бывают как неподвижные, так и условно подвижные, способные пере-

мещаться по шероховатой поверхности ствола поваленного дерева. Примеры 

ножей для срезания сучьев подробно рассмотрены в работах [7, 8]. Возможно 

использование сучкорезных ножей поворотной конструкции. Режущая кромка 

ножей при отсутствии нагрузки от срезаемых сучьев может быть смещена от 

ствола дальше, чем обычно, благодаря возможности наклона ножей. Подобная 

конструкция и применяемый в ней принцип работы сучкорезного ножа рас-

смотрен в [3] и в отличие с другими харвестерными и процессорными голов-
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ками характеризуется подачей ствола в продольном направлении посредством 

механизма, состоящего из нескольких протаскивающих вальцов. Ствол дви-

жется сквозь кольцо, образованное из сучкорезных ножей, выполняющих 

роль захватов, а со стороны ствола, примыкающей к корпусу устройства, об-

рабатывается сучкорезным ножом, который имеет поперечную ось вращения 

для наклона. Причем этот нож, находясь в рабочем положении, расположен 

параллельно направлению подачи ствола, но при отсутствии нагрузки от со-

прикосновения с сучьями может быть наклонен за счет его поворота относи-

тельно поперечной оси вращения и отодвинут от ствола в нерабочее положе-

ние. Однако в предложенной конструкции не учитывается форма основания и 

наклон сучьев при обработке некоторых пород деревьев, что может быть су-

щественным препятствием для ее использования. 

Цель предлагаемой нами модернизации сучкорезного ножа – снижение 

воздействия диссипативных сил и энергоемкости процесса очистки ствола от 

сучьев путем своевременного перевода ножа в положение срезания сучьев и 

удаления его от ствола дерева при их отсутствии, что будет способствовать  

повышению качества обработки дерева на этой технологической операции. 

Объекты и методы исследования 

При разработке нового технического решения, направленного на улуч-

шение работы сучкорезного ножа, особое внимание уделялось прочности и 

надежности конструкции, что необходимо учитывать вследствие воздействия 

на него высоких нагрузок, а также снижению чувствительности ножа к за-

грязнениям и постоянным ударам. Кроме того, сучкорезный нож должен  

своевременно перемещаться в рабочее положение и быть доступен для обра-

ботки сучьев вровень с поверхностью ствола. 

Поставленная при конструировании цель достигается за счет того, что 

перемещение сучкорезного ножа из наклонного (нерабочего) в рабочее поло-

жение, параллельное направлению подачи ствола дерева, происходит после 

воздействия на корпус ножа внешней нагрузки, передаваемой на него при 

смещении расположенного перед ножом толкателя. Толкатель смещается за 

пределы режущей кромки сучкорезного ножа под действием нагрузки от сре-

заемых сучьев и возвращается в первоначальное положение сразу после сре-

зания сучьев сучкорезным механизмом. 

Особенностью технического решения предлагаемого нового способа 

работы сучкорезного ножа является то, что верхняя его поверхность имеет 

выступающие шипы, которые входят в пазы установленного над ней направ-

ляющего элемента. Направляющий элемент закреплен на корпусе устройства 

параллельно направлению подачи ствола дерева. Внутри его находится толка-

тель, имеющий возможность возвратно-поступательного движения. Передняя 

часть толкателя выполнена в виде формы, аналогичной форме кромки лезвия 

сучкорезного ножа. При отсутствии внешних сил, возникающих при сопри-

косновении толкателя с сучьями обрабатываемого дерева, толкатель располо-

жен перед сучкорезным ножом. При соприкосновении его сучьями возникает 

внешняя сила, смещающая толкатель внутри направляющего элемента к кор-

пусу устройства. За счет такого перемещения толкатель нажимает на шипы, 

выступающие из верхней поверхности сучкорезного ножа, который перево-

дится в рабочее положение.    
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Результаты исследования и их обсуждение 

Предлагаемая конструкция приведена на рис. 1, на котором изображен 

общий вид харвестерной головки при использовании предложенного техниче-

ского решения. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид устройства 

Fig. 1. General view of the device 

 

Устройство имеет несущий корпус с протаскивающими вальцами 1 для 

протаскивания ствола 2 сквозь кольцо, состоящее из подвижных 3 и условно 

неподвижного 4 сучкорезных ножей. Оси 5 предназначены для поворота по-

движных сучкорезных ножей и захвата ствола.  

На рис. 2 показаны рабочее и нерабочее положения условно неподвиж-

ного сучкорезного ножа, предназначенного для обработки части ствола со 

стороны, прижатой к корпусу харвестерной головки. 

Механизм наклона условно неподвижного сучкорезного ножа состоит 

из пружин 1 и поперечной оси вращения 2. Направляющий элемент 3 уста-

новлен на корпусе устройства параллельно направлению осуществления по-

дачи ствола протаскивающими вальцами. Внутри направляющего элемента 

расположен толкатель 4. Его передняя часть выполнена аналогично форме 

кромки лезвия сучкорезного ножа. Возвратное перемещение толкателя при 

исчезновении нагрузки от сучьев обеспечивается пружиной 5. Поверхность 

условно неподвижного сучкорезного ножа оснащена взаимодействующим с 

толкателем шипом 6, который имеет наклонную или дугообразную верхнюю 

переднюю кромку и фиксирует толкатель в нерабочем положении посред-

ством паза 7, соответствующего форме и размерам шипа. Шип имеет наклон-

ную кромку и соответствует форме и размерам паза. Для повышения  

надежности   конструкции  и  фиксации  ножа   при  возникновении  ударных 

5 

1 
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Рис. 2. Механизм для обрезки сучьев деревьев (в разрезе): 

             а – рабочее положение; б – нерабочее положение 

Fig. 2. Delimbing device (in section): а – operative position;  

                                   б – nonoperative position 

 

нагрузок от сучьев механизм оснащен ограничителем 8, спроектированным на 

корпусе устройства. При возникновении нагрузки от срезаемых сучьев нож 

прижимается к ограничителю посредством упора 9, расположенного в тыль-

ной части ножа. 

Работа сучкорезного ножа осуществляется в следующем порядке. 

При обхвате ствола протаскивающими вальцами и сучкорезными ножа-

ми, выполняющими роль захватов, ножи образуют кольцо, через которое под 

влиянием протаскивающих вальцов перемещается ствол обрабатываемого де-

рева. 

В целях снижения возможности внедрения ножа в ствол дерева условно 

неподвижный (находящийся в нерабочем положении) сучкорезный нож  

(рис. 2, б) повернут на угол β с помощью пружин механизма наклона ножа. 

При этом его режущая кромка отодвинута от ствола и не соприкасается с ним, 

а шип фиксирует толкатель, находясь в пазе. Такое положение условно непо-

движного сучкорезного ножа применимо при обработке всех древесных по-

род, в том числе характеризующихся значительной неровностью поверхности 

ствола и отсутствием веток в нижней части. 
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При работе устройства и взаимодействии его с сучьями нагрузка от них 

поступает на толкатель. При этом толкатель сжимает пружину и прижимается 

внутри направляющего элемента к корпусу устройства. Толкатель смещает 

шип ножа, передавая на него нагрузку от сучьев. При скольжении наклонной 

поверхности шипа по поверхности толкателя происходит передача нагрузки 

на нож, поворачивающийся на поперечной оси и переходящий в рабочее по-

ложение (рис. 2, а). Под действием нагрузки толкатель смещается за режущую 

кромку условно неподвижного сучкорезного ножа. Режущая кромка движется 

по поверхности дерева с углом β = 0 и входит во взаимодействие со срезае-

мым сучком. При достижении угла β = 0 упор, предусмотренный в задней ча-

сти ножа, соприкасается с ограничителем, принимающим на себя нагрузку и 

препятствующим дальнейшему повороту ножа относительно поперечной оси 

вращения. 

При завершении срезания каждого сучка нагрузка исчезает и пружина, 

расположенная внутри направляющего механизма, выталкивает толкатель в 

нерабочее положение. Шип подпружиненного сучкорезного ножа, переходя-

щего в нерабочее положение, скользит на наклонной поверхности паза толка-

теля и фиксирует его положение в направляющем элементе. Дальнейшее пе-

ремещение ножа вдоль ствола до начала взаимодействия со следующим суч-

ком дерева осуществляется в первоначальном нерабочем положении. При 

возникновении нагрузки от взаимодействия толкателя со следующим срезае-

мым сучком все операции повторяются. 

Заключение 

Использование предложенного варианта работы сучкорезного ножа при 

конструировании рабочих органов машин для очистки деревьев от сучьев 

снизит воздействие диссипативных сил и энергоемкость рассматриваемой 

операции технологического процесса. 
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In recent decade, the development of the logging industry in the world is defined by a signifi-

cant increase in the diversity of logging vehicle fleet. The demand for modern high-capacity 

equipment, which allows increasing of forest processing efficiency, forces scientists and 

forest vehicles manufacturers to develop new equipment and regularly improve its existing 

models. Design development of multifunctional harvesting equipment working bodies  

(harvesters and processors) is of particular interest. The purpose of the proposed delimbing 

knife modernization is impact reduction from dissipative forces and energy intensity of the 

process by forehanded moving the knife to the position of cutting limbs off and removing 

the knife from the tree trunk in their absence. This is achieved due to the fact that delimbing 

knife movement from angular (nonoperative) position to operative position parallel to tree 

trunk feed direction occurs after the knife body undergoes an external load from displace-

ment of a pusher located in front of the knife. The pusher is shifted beyond the area of de-

limbing knife cutting edge under the load from cutting limbs and returned to its original 

position immediately after cutting. As a result of using the proposed delimbing knife opera-

tion method, the knife is moved quickly and in a well-timed manner to operative or nono-

perative position. Special attention in realization of the new technical solution was paid to 

strength and reliability of construction operating under high loads, reducing the sensitivity 

of the delimbing knife to dirt accumulation and constant impacts. Implementation of the 

proposed delimbing knife operation for tree trunk pruning will allow to decrease the influ-

ence from dissipative forces and energy capacity of the process, and to increase the quality 

of tree processing at this stage of the technological process. 

 

Keywords: felling, logging equipment, harvester, delimbing knife, harvester head, dissipa-

tive forces. 
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Техника в современном мире должна соответствовать требованиям интенсификации 

производства: приемлемая для потребителя цена, высокое качество, минимальная се-

бестоимость. Кроме этого, она должна обладать патентной чистотой. Качество техни-

ки характеризуется производительностью, энергозатратами, надежностью, эргоно-

мичностью, эстетичностью, экологичностью, безопасностью, ремонтопригодностью, 

возможностью утилизации, а также высокими экономическими показателями (эконо-

мическим эффектом, рентабельностью, сроком окупаемости). Себестоимость включа-

ет затраты на персонал, проведение прикладных научных исследований, патентный 

поиск и проверку патентной чистоты, на материалы, сырье и комплектующие, энер-

гию, изготовление и сборку изделия, содержание помещений и эксплуатацию техно-

логического оборудования, реализацию изделия. Патентная чистота – юридическое 

свойство объекта техники, заключается в том, что его можно использовать в данной 

стране без опасности нарушения действующих на ее территории патентов исключи-

тельного права, принадлежащих третьим лицам. Конструкторам современной техники 

при создании новых лесопильных станков, соответствующих перечисленным выше 

требованиям, следует применять и современные методы конструирования. В статье 

рассмотрены примеры использования этих методов при совершенствовании лесо-

пильного оборудования.  

Ключевые слова: инверсия, эмпатия, аналогия, компенсация, комбинирование, агрега-

тирование, компаундирование, конструктивная преемственность. 

 

При разработке и совершенствовании лесопильного оборудования це-

лесообразно использование следующих современных методов. 

Инверсия – получение новой конструкции путем изменения функций, 

форм и расположения ее частей. Возможны следующие варианты инверсии: 

ведущий элемент становится ведомым, охватывающий – охватываемым, не-

подвижный – подвижным (или наоборот); деформация растяжения заменяется 

                                                           
Для цитирования: Прокофьев Г.Ф., Кабакова М.Ю., Цветкова Т.В. Применение со-

временных методов конструирования при совершенствовании лесопильных станков // 

Лесн. журн. 2019. № 1. С. 128–140. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 
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на деформацию сжатия. Инверсия позволяет создавать новые оригинальные 

конструкции. Конструктор должен проанализировать исходный и инвер-

сионный варианты и выбрать лучший из них. 

Пример 1. В лесопилении широкое применение нашли ленточнопиль-

ные станки. Схема ленточнопильного станка традиционной конструкции с 

пильными шкивами приведена на рис. 1. 

 
 

 

Достоинства таких станков: малая ширина пропила, хорошее качество 

пиломатериалов по шероховатости их поверхностей, не требуют массивных 

фундаментов. Их недостатки: низкая точность пиления при высоких скоро-

стях подачи, малая долговечность пил, большие габариты и металлоемкость.  

Применяя метод инверсии, можно создать новый ленточнопильный ста-

нок, лишенный отмеченных недостатков. Проф. Г.Ф. Прокофьев предложил 

заменить вращающиеся пильные шкивы невращающимися криволинейными 

аэростатическими направляющими (а. с. № 408773) [1]. Конструкция такого 

станка показана на рис. 2. 

Инверсия позволяет создать ленточнопильный станок, обеспечивающий 

высокую точность пиления, повышенную долговечность пил, снижение габа-

ритных размеров и металлоемкости. Подробнее описание ленточнопильных 

станков такого типа приведено в работе [15]. 

Пример 2. Лесопильные рамы широко применяются в лесопилении 

благодаря их универсальности, проходному методу пиления блоком пил, 

низким требованиям к качеству сырья. Режущий инструмент лесопильных 

рам прост в изготовлении, подготовке и использовании. Недостатком 

лесопильных рам является большая свободная длина пил l (рис. 3, а), равная 

расстоянию между межпильными прокладками: 

𝑙 = ℎmax + 𝐻, 

где ℎmax − максимальная высота пропила, мм;  𝐻 − ход пильной рамки, мм. 

 

 

 

Рис. 1. Традиционная конструкция 

ленточнопильного станка с пильны-

ми шкивами: 1 – ведомый шкив;  

2 – пила; 3 – ведущий шкив; 4 – элек-

тродвигатель; 5 – механизм натяже- 

                     ния пилы  

Fig. 1. Traditional design of a bandsaw 

machine with saw pulleys: 1 – driven 

pulley; 2 – saw; 3 – leading pulley;  

      4 – electromotor; 5 – saw tensioner 
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Рис. 2. Конструкция ленточнопильного станка с невращающимися криволинейными 

аэростатическими направляющими: 1 – ограждение; 2 – пила; 3, 6 – верхняя и нижняя 

криволинейные аэростатические направляющие; 4 – механизм натяжения; 5 – меха- 

                       низм подачи; 7, 8 – приводные фрикционные колеса  

Fig. 2. Design of a bandsaw machine with irrotational cam aerostatic guides: 1 – fencing;  

2 – saw; 3, 6 – upper and lower cam aerostatic guides; 4 – tensioner; 5 – feeder;  

                                            7, 8 – driving friction wheels 

 

 

 

Рис. 3. Принципиальные схемы узла 

резания лесопильной рамы:  

а – традиционная конструкция;  

б – модернизированная конструкция 

Fig. 3. Circuit diagrams of а frame saw 

machine cutting unit: а – traditional 

         design; б – upgraded design 

 

  а                                          б 
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Рис. 4. Лесопильная рама с механизмом 

согласования скоростей резания и подачи:  

1 – пила; 2, 7, 9 – рычаги; 3, 6 – ползуны;  

4 – стойка; 5 – шатун кривошипно-

коромыслового механизма; 8 – шатун 

      кривошипно-ползунного механизма  

Fig. 4. Frame saw machine with mechanism 

for matching of cutting and feed speeds:  

1 – saw; 2, 7, 9 – levers; 3, 6 – slider blocks;  

4 – leg; 5 – crank rod of crank-balance 

mechanism; 8 – crank rod of slider-crank 

                       mechanism 

 

При ℎmax = 300 мм и 𝐻 = 600 мм имеем 𝑙 = 900 мм. При такой 

свободной длине для обеспечения требуемой точности пиления приходиться 

натягивать пилы с большой силой, что снижает прочность их и элементов 

пильной рамки, или увеличивать толщину пил, что повышает энергозатраты и 

снижает объемный выход пиломатериалов.  

Применим метод инверсии (рис. 3, б): вместо межпильных прокладок, 

совершающих возвратно-поступательное движение с пильной рамкой, 

установим над распиливаемым материалом и под ним неподвижные 

направляющие для пил,  рабочие поверхности которых выполнены в виде 

аэростатических опор. При этом свободная длина пил уменьшится на 

величину хода пильной рамки (𝑙 = ℎmax), в нашем примере – в 3 раза. Это 

позволит повысить жесткость пил и точность пиления. Конструкция 

модернизированного узла резания приведена в работе [13]. 

Эмпатия – отождествление разработчика с конструкцией или 

процессом, попытка увидеть изнутри то, что можно изменить. 

Пример . При пилении древесины на лесопильной раме с непрерывной 

подачей зубья пилы, установленной с уклоном, равным половине подачи за 

один оборот коленчатого вала, в 

конце холостого или в начале 

рабочего хода касаются дна 

пропила. Увеличение уклона пил 

приведет к возрастанию отхода 

зубьев от дна пропила, и с началом 

рабочего хода будет наблюдаться 

потеря хода, что нежелательно. 

При рабочем ходе скорость 

движения пил переменная, и зубья 

в древесине движутся по кривой 

(косинусоиде). Максимальная по-

дача на зуб будет в начале и в 

конце рабочего хода пил. В начале 

холостого хода наблюдаются 

вдавливание зубьев в древесину и 

их скобление о дно пропила. Такая 

кинематика лесопильной рамы 

снижает качество пило-материалов 

и приводит к возник-новению 

больших пиковых сил резания, 

уменьшающих надеж-ность 

работы элементов узла резания. 

Необходимо изменить кине-

матику лесопильной рамы путем 

согласования скоростей резания и 

подачи (а. с. № 676444 ) [2, 13]. На 

рис. 4 приведена схема лесо-

пильной рамы с измененной 

конструкцией узла резания. Зубья 

пил у такой рамы движутся по 

эллиптической траектории, что 
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позволяет устранить основные недостатки, присущие лесопильным рамам 

традиционной конструкции.  

Аналогия – использование технических решений из других отраслей 

промышленности и областей техники при создании новых конструкций для 

рассматриваемого промышленного объекта. Конструктивные решения могут 

быть заимствованы также из живой природы. 

В теории механизмов и машин [8] рассматривается работа кулисных 

механизмов. Если расстояние e между осями кривошипа и кулисы выполнить 

меньше радиуса кривошипа r (λ = 𝑒
𝑟⁄ < 1), то получим кривошипно-

кулисный механизм с вращающейся кулисой. Передаточное отношение такого 

механизма  

𝑖 =
1 + λ cos φ

1 + 2λ cos φ + λ2
 , 

где φ − угол поворота кривошипа кулисы. 

Пример. Такой механизм может быть использован для согласования 

скоростей резания и подачи лесопильной рамы путем изменения механизма 

подачи (а. с. № 697318) [3]. Схема лесопильной рамы с кривошипно-кулисным 

механизмом согласования скоростей резания и подачи приведена на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Схема лесопильной рамы с кривошипно-

кулисным механизмом согласования скоростей 

резания и подачи: 1 – кулиса; 2, 6 – кривошипы 

кривошипно-кулисного механизма и коленчатого вала 

лесопильной рамы; 3 – подающие вальцы; 4 – цепные 

                         передачи; 5 – вариатор  

Fig. 5. Scheme of a frame saw machine with a crank-

rocker mechanism for matching cutting and feed speeds:  

1 – rocker; 2, 6 – cranks of crank-rocker mechanism and 

crankshaft of the frame saw machine; 3 – feed rollers;  

                      4 – chain gears; 5 – variator 
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Испытания предложенного механизма на экспериментальной установке 

дали положительные результаты [15]. Выполненные теоретические 

исследования [14] позволили сделать следующие выводы: 

1) уменьшаются максимальная подача на зуб при рабочем ходе пил и 

глубина вдавливания зубьев (скобления) в распиливаемый материал при 

холостом ходе соответственно на 20 и 22 %; 

2) уклон пил Y должен соответствовать параметру кривошипно-

кулисного механизма: при λк = 0; 0,3; 0,4; 0,5 имеем  Y = 0,500Δ; 

 0,407Δ; 0,379Δ; 0,352Δ (Δ – подача распиливаемого материала за один оборот 

коленчатого вала, мм); 

3) снижаются пиковые силы резания и увеличивается подача 

распиливаемого материала на 15…20 %. 

Компенсация – уравновешивание отрицательных факторов действиями 

противоположного знака. 

Пример. При работе кривошипно-ползунного механизма лесопильных 

рам возникают большие силы инерции, вызванные возвратно-поступательным 

движением пильной рамки с поставом пил. Эти силы отрицательно влияют 

как на саму лесопильную раму, так и на окружающие механизмы, связанные с 

ее работой. Поэтому уравновешиванию сил инерции лесопильных рам должно 

уделяться большое внимание.  

На рис. 6, а приведена схема кривошипно-шатунного механизма без урав-

новешивания сил инерции, поэтому они передаются на станину и фундамент. 

Вертикальные силы инерции можно полностью уравновесить за счет про-

тивовеса (рис. 6, б), но при этом возникают большие силы инерции от противо-

веса при нахождении кривошипа в горизонтальном положении. Поэтому идут 

на компромисс – вертикальные силы инерции уравновешивают частично. 

                      
                  а                                           б                                                       в 

Рис. 6. Схемы кривошипно-ползунных механизмов: а – без уравновешивания;  

б – частичное уравновешивание; в – полное уравновешивание; 1 – ползун; 2 – шатун; 

                     3 – кривошип; 4 – противовес; 5 – дополнительный противовес  

Fig. 6. Schemes of slider-crank mechanisms: а – without balancing; б – partial balancing;  

в – full balancing; 1 – slider block; 2 – crank rod; 3 – crank; 4 – balance weight;  

                                            5 – additional balance weight 
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Для полного уравновешивания сил инерции кривошипно-ползунного 

механизма изобретатель Ланчестер предложил ввести в механизм дополни-

тельный противовес, вращающийся в противоположную сторону с основным 

(пат. США № 1163832, 1915 г.). Принципиальная схема такого механизма 

приведена на рис. 6, в.  

Вопросам виброактивности лесопильных рам и уравновешиванию сил 

инерции посвящено значительное количество работ [5, 7, 9, 11, 16–19], в 

большинстве из которых при уравновешивании сил инерции лесопильных рам 

используется метод Ланчестера. 

Комбинирование – использование в новом изделии сочетания различных 

конструкций, процессов. 

Пример . Известен ленточнопильный станок с пилой, движущейся по 

криволинейным аэростатическим направляющим [15]. Принципиальная схема 

его приведена на рис. 7, а. 

Существует конструкция линейного электродвигателя [6]. При комби-

нировании ленточнопильного станка с криволинейными аэростатическими 

направляющими и линейного электродвигателя получен новый ленточно-

пильный станок, принципиальная схема которого показана на рис. 7, б (а. с.  

№ 8188662) [4].  

 

 

       
                                 а                                                                          б 

 

Рис. 7. Схемы узла резания ленточнопильного станка с криволинейными аэростати-

ческими направляющими: а – привод пилы с помощью фрикционных колес:  

1 – прижимное фрикционное колесо; 2 – приводное фрикционное колесо; 3, 6 – 

верхняя и нижняя направляющие; 4 – механизм натяжения; 5 – пила; 7 – электро-

двигатель; 8 – ременная передача; б – привод с помощью линейного электродвига-

теля: 1 – корпус статора; 2 – обмотка двигателя; 3, 6 – верхняя и нижняя направля- 

                                 ющие; 4 – механизм натяжения; 5 – пила  

Fig. 7. Schemes of a cutting unit of a band saw machine with cam aerostatic guides: 

а – drive the saw using friction wheels: 1 – clamping friction wheel; 2 – driving friction 

wheel; 3, 6 – upper and lower guides; 4 – tensioner; 5 – saw; 7 – electromotor; 8 – belt 

gear; б – drive the saw using a linear electromotor: 1 – stator shell; 2 – motor winding;  

                              3, 6 – upper and lower guides; 4 – tensioner; 5 – saw 
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Бегущее магнитное поле статора, обмотка которого огибает нижнюю 

криволинейную аэростатическую направляющую, приводит в движение 

ленточную пилу, выполняющую функцию ротора электродвигателя. Так 

как магнитное поле статора одновременно огибает пилу от криволинейной 

направляющей, то имеем аэростатическую опору. Получается малогаба-

ритный станок оригинальной конструкции лишь с одной подвижной дета-

лью – ленточной пилой. 

Агрегатирование – метод конструирования изделий на основании 

применения унифицированных и стандартных составных частей (модулей) 

путем изменения характера их соединений и пространственного сочетания 

применительно к заданным условиям. Агрегатирование сокращает трудо-

емкость проектирования и изготовления изделий, упрощает их эксплуата-

цию и ремонт [12]. 

При создании новых лесопильных линий необходимо использовать 

следующие модули: механизмы подачи, узлы резания (круглопильные, 

ленточнопильные, с полосовыми пилами, фрезерные), механизмы позици-

онирования узлов резания, сканирования пиловочного сырья для разработ-

ки оптимальных планов распиловки и режимов пиления, средств автомати-

ки для управления технологическим процессом. 

Компаундирование – метод создания нового изделия путем соедине-

ния двух или более одинаковых конструкций в целях увеличения мощно-

сти или производительности. Эти конструкции могут быть установлены 

параллельно как независимые или связаны между собой различными 

устройствами (синхронизирующими, транспортными и т. п.).  

Пример. При использовании однопильного ленточнопильного стан-

ка для распиловки бревен на двухкантные брусья почти 2/3 времени расхо-

дуется на вспомогательные операции (установка бревна на тележку, оста-

новка после первого пропила, смещение, возврат, кантовка).  

Применение сдвоенного ленточнопильного станка позволяет произ-

водить пиление на проход и сразу получать двухкатный брус (пат. 

2305625) [10], что увеличивает производительность до 6 раз (рис. 8). 

Работает многопильный ленточнопильный станок данной конструк-

ции следующим образом. С помощью программных средств в зависимости 

от размерно-качественных характеристик пиловочного сырья автоматиче-

ски выбирается план его раскроя. Согласно ему подается команда на пози-

ционеры для перемещения ленточнопильных модулей на расстояния, соот-

ветствующие плану раскроя. Одновременно с началом перемещения моду-

лей включается подача к ползунам сжатого воздуха, образующего аэроста-

тические опоры, что снижает трение ползунов о направляющие. При окон-

чании перемещения модулей на заданные расстояния подача сжатого воз-

духа прекращается, одновременно включаются электромагниты. Такая 

конструкция многопильного станка обеспечивает высокую производитель-

ность, быстрое позиционирование модулей и жесткость их фиксации в 

процессе пиления. 
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Рис. 8. Схема распиловки бревна с получением двухкантного бруса на сдвоен-

ном ленточнопильном станке гибких автоматизированных лесопильных линий: 

1 – подвижная станина однопильного модуля;  2 – электромагнит для жесткой 

фиксации модуля; 3 – воздухопровод; 4 – неподвижная станина сдвоенного 

                                           станка; 5 – позиционер  

Fig. 8. Scheme of log sawing for obtaining two-edged cant on a dual bandsaw ma-

chine of flexible wood-saw transfer lines: 1 – chassis frame of a single-blade unit;  

2 – electromagnet for rigid fixation of the unit; 3 – air duct; 4 – fixed frame of a  

                                         double edger; 5 – positioner 

 

Конструктивная преемственность – это поэтапное совершенствова-

ние устройства изделия путем улучшения отдельных его деталей и узлов или 

введения дополнительных новых элементов.  

Пример. На рис. 9 приведены варианты совершенствования узла реза-

ния ленточнопильного станка.  

Пилы ленточнопильных станков, не имеющие направляющих (рис. 9, а), 

обладают недостаточной жесткостью и устойчивостью и не позволяют произ-

водить пиломатериалы с требуемой точностью. Такие станки не нашли при-

менения в промышленности. Щелевые направляющие (рис. 9, б) широко ис-

пользуются в ленточнопильных станках благодаря простоте конструкции и 

низким требованиям к материалам, из которых они изготавливаются. Однако 

эти направляющие не оказывают влияния на устойчивость пилы и лишь ча-

стично повышают ее жесткость. Преимущественно они служат ограничителя-

ми предельных отклонений пилы во время работы. 

Более эффективны односторонние отжимные направляющие (рис. 9, в). 

Они делают свободную длину пилы меньше в плоскости ее наименьшей 

жесткости, за счет этого повышаются ее жесткость и устойчивость, а также 

точность движения в зоне резания. Отжимные направляющие выполняются из 

дорогих тепло-износостойких материалов. 
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                                                         а                                                            б 

 

 
                                                         в                                                           г 

Рис. 9. Схемы совершенствования узла резания ленточнопильного станка: 

 а – отсутствие направляющих у пилы; б – щелевые направляющие;  

в – отжимные контактные направляющие; г – отжимные направляющие, 

рабочие поверхности которых выполнены в виде аэростатических опор 

Fig. 9. Development design of a bandsaw machine cutting unit: а – no saw 

guides; б – slotted guides; в – squeezing contact guides; г – squeezing guides, 

                   which working surfaces are designed as aerostatic supports 

 

Существенно снизить трение полотна пилы о направляющие можно при 

использовании газовой смазки (рис. 9, г), т. е. когда рабочие поверхности от-

жимных направляющих выполняются в виде аэростатических опор. Достоин-

ства таких направляющих: охлаждение пилы истекающим воздухом; макси-

мальное снижение трения пилы о направляющие; отсутствие их износа; изго-

тавливаются из недорогих тепло- и износостойких материалов. 

Целесообразность применения отжимных аэростатических направляю-

щих при модернизации ленточнопильных станков показана в работе [13]. 

Выводы 

1. Основная задача, стоящая перед лесопильной отраслью страны, – ин-

тенсификация производства. 
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2. В процессе совершенствования лесопильных станков, создания новых 
станков на базе высоких технологий необходимо применять современные ме-
тоды конструирования. 

3. Приведены наглядные примеры использования современных методов 
конструирования при разработке технических решений, не имеющих аналогов за 
рубежом и направленных на совершенствование лесопильного оборудования. 
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Modern equipment must comply with the production intensification requirements: price ac-

ceptable to consumer, high quality and low prime cost. Patent clearance factor is also im-

portant. Quality of equipment can be described by its efficiency, economic performance 

(economical effect, cost effectiveness, payoff period), power consumption, reliability, ergo-

nomics, aesthetic qualities, environmental compliance, exploitation safety, maintainability 

and possibility of recycling. Prime cost includes personnel costs, carrying out applied re-

searches, testing of patent clearance and patent search, raw materials and supplements, ener-

gy, manufacturing and assembling, maintenance and operation of technological equipment, 

product sales. Patent clearance is a legal property of a technological item. This means its 

ability to be freely used in the country without infringement of patents. Saw machine de-

signers should use modern design methods to meet the requirements mentioned above. The 

article describes the examples of using these methods for development the sawmill equip-

ment.  
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Исследованы процессы водоподготовки в условиях предприятия целлюлозно-

бумажной промышленности. Выявлены недостатки, существующие в схеме очистки 

воды на фильтроочистных сооружениях целлюлозно-бумажного комбината в Архан-

гельской области: влияние сезонных колебаний качества воды на эффективность 

очистки, содержание остаточного алюминия и химическое потребление кислорода в 

обработанной воде. Для повышения качества водоподготовки предложено заменить 

используемый реагент на один из современных коагулянтов. В лабораторном экспе-

рименте работали по методике пробной коагуляции воды р. Северная Двина при тем-

пературе 15...20 
о
С. Отбор проб, определение исходных показателей качества воды и 

контроль процесса по остаточным железу и алюминию, цветности, рН, химическому 

потреблению кислорода выполнены по стандартным методикам. Исходная речная 

вода имела высокую цветность, малую мутность, низкую щелочность и высокое со-

держание органических природных соединений. Изучены условия применения реа-

гентов для коагуляции и влияние их дозы на рН воды. Определена эффективность 

применения реагентов на основе полиоксихлорида алюминия (PAX XL100, UltraPAC-

V1, UltraPAC-V2, ПОХА), сернокислого алюминия и соли трехвалентного железа – 

Ferix-3. Выполнен сравнительный анализ эффективности действия коагулянтов между 

собой и с применяемым по стандартной схеме сернокислым алюминием. Отмечено, что 

использование коагулянта Ferix-3 в неоптимальных условиях (низкие значения рН,  

 

 

 

                                                           
Для цитирования: Бойкова Т.Е., Богданович Н.И., Воронцов К.Б. Эффективность 

применения коагулянтов при водоподготовке в целлюлозно-бумажной промышленно-

сти в условиях Севера // Лесн. журн. 2019. № 1. С. 141–152. (Изв. высш. учеб. заведе-

ний). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.1.141 



142                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 1 

недостаточная или избыточная доза реагента) приводит к увеличению цветности об-

работанной воды в несколько раз по сравнению с исходными показателями. Установ-

лено, что при применении сернокислого алюминия значительно уменьшается рН воды 

из-за ее невысокого щелочного запаса, при этом эффективность коагуляции снижает-

ся. Для решения этой проблемы необходимо увеличивать дозировку щелочного реа-

гента. Экспериментальные данные подтверждают бóльшую эффективность и глубину 

очистки в случае использования ПОХА по сравнению с другими реагентами. Доказа-

на целесообразность замены сернокислого алюминия на ПОХА при очистке воды с 

высокой цветностью, низкими мутностью и щелочностью и большим содержанием 

природных органических соединений. 

 

Ключевые слова: взвешенные вещества, рН, цветность, осветление природной воды, 

коагуляция, полиоксихлорид алюминия. 

 

Введение 

Вода в целлюлозно-бумажной промышленности – важный компонент, 

который используется на всех стадиях производства: при варке целлюлозы, 

промывке, сортировке и др. На выработку 1 т бумаги расходуется от 100 до 

200 м
3
 воды. Для обеспечения необходимого качества целлюлозы и изделий 

на ее основе требуется чистая вода, содержание примесей в которой строго 

лимитировано. Повышенные требования к качеству воды, используемой в 

технологии целлюлозно-бумажного производства, обусловлены тем, что цел-

люлоза является активным поглотителем различных примесей, растворенных 

и суспендированных в воде [8]. На поверхности целлюлозы имеется большое 

количество функциональных групп, посредством которых она вступает в хи-

мическое взаимодействие с растворенными в воде веществами, а развитая по-

верхность и пористость волокнистой массы целлюлозы обуславливает ее хо-

рошие сорбционные свойства. Органические примеси в воде придают целлю-

лозе окраску, снижают белизну бумаги, ухудшая качество получаемой про-

дукции. 

Для целлюлозно-бумажного производства значимыми являются следу-

ющие показатели качества технологической воды: 

1. Цветность определяется содержанием в воде растворенных органиче-

ских гумусовых кислот и измеряется в градусах платиново-кобальтовой шка-

лы (
о
ПКШ). Бесцветная вода необходима для выработки высококачественных 

видов целлюлозы (кордной и ацетатной) и бумаги. Цветность невозможно 

ликвидировать отстаиванием и фильтрованием, для ее снижения используют 

коагуляцию с последующей фильтрацией [2, 10]. 

2. На рН существенное влияние оказывает наличие в воде гумусовых 

веществ и других продуктов разложения растительных остатков. Показатель 

значительно изменяется в течение года и даже в течение суток. При отсут-

ствии контроля за этим показателем идет перерасход наполнителей, проклеи-

вающих веществ, красителей и других материалов.  

3. Окисляемость – косвенный показатель загрязненности органиче-

скими и неорганическими веществами, выражающийся количеством потреб-
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ленного кислорода (мгО2/л). Значительное потребление кислорода свиде-

тельствует о возможном загрязнении воды. 

4. Остаточный алюминий – это концентрация ионов   
 3  В очищенной 

воде, в водоемах хозяйственно-питьевого и культурно-бытового назначения 

этот показатель не должен превышать 0,2 мг/л [5], в питьевой воде цен-

тральных систем водоснабжения – 0,5 мг/л [12]. При низких температурах 

процесс коагуляции протекает не всегда эффективно, и даже повышение до-

зы вводимого коагулянта не приводит к лучшему осветлению, в воде оста-

ются ионы Al
+3

 в концентрации, превышающей предельно-допустимые зна-

чения [7, 13, 15].  

Цели исследования – подбор наиболее эффективного современного коа-

гулянта для осветления воды при водоподготовке на целлюлозно-бумажном 

комбинате; контроль за показателями рН, цветности и содержанием взвешен-

ных веществ в обрабатываемой воде; снижение уровня органических веществ 

и цветности природной поступающей воды при низких температурах. 

Объекты и методы исследования 

Воду для исследования отбирали из р. Северная Двина в районе водоза-

бора фильтроочистных сооружений ОАО «Архангельский ЦБК» – АЦБК  

(г. Новодвинск Архангельской области). АЦБК использует для производ-

ственных нужд воду из р. Мечки, вытекающей из болот и впадающей в Се-

верную Двину. Вода поступает по системе речных водоводов на фильтро-

очистные сооружения станции водоочистки комбината, где реализуется двух-

ступенчатая схема. Очистные сооружения, введенные в эксплуатацию еще в 

1940 г., работают по стандартной схеме [7]. К поступившей в смеситель воде 

добавляется сначала коагулянт – сернокислый алюминий (СА) в количестве 

7,2 %, далее – гипохлорит натрия для первичного хлорирования и окисления 

органических веществ, которые тормозят процесс коагуляции. Добавка по-

следнего позволяет снизить дозу коагулянта и обеспечивает хорошее сани-

тарное состояние оборудования станции. Туда же вводится щелочной реагент 

– кальцинированная сода, в конце смесителя – флокулянт. Вода с реагентами 

поступает в нижнюю часть камер хлопьеобразования, двигаясь вверх, при 

этом скорость потока замедляется, происходит процесс образования и укруп-

нения хлопьев. Коагулированная вода перетекает в двухъярусный четырех-

коридорный отстойник для осаждения хлопьев. После отстойника осветлен-

ная вода поступает на скорые фильтры для удаления мелких хлопьев [7]. 

На выходе из водоочистных сооружений показатели воды должны соот-

ветствовать требованиям [11, 12]. Но есть некоторые трудности в получении 

воды нужного качества по ряду показателей: цветность, рН, ХПК, остаточный 

алюминий [10, 15]. Это связано с тем, что вода северных рек имеет высокую 

цветность (до 200 °ПКШ в период осенне-весеннего паводка) при малой мут-

ности и низкую температуру (1...3 °С) в течение 8 мес., что затрудняет про-

цесс осветления методом коагуляции [2, 3, 9]. Одним из решений, направлен-

ных на ликвидацию указанных затруднений, является применение современ-

ных высокоэффективных реагентов. 
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Для экспериментов использовали современные, более эффективные, ко-

агулянты [3, 19, 21–23] различных марок: сернокислый алюминий (СА); поли-

оксихлорид алюминия с содержанием основного вещества (  2O3) 30 %  

(ПОХА); UltraPAC V-1 и UltraPAC V-2 различной плотности; PAX XL100 с 

содержанием основного вещества (  2O3) 17 % (на основе ПОХА); Ferix-3 на 

основе сернокислого железа. 

При добавлении в обрабатываемую воду солей алюминия происходит 

гидролиз, при этом образуется плохо растворимый в воде гидроксид алюми-

ния, который оказывает коагулирующее воздействие на загрязнения коллоид-

ной степени дисперсности:  

 

Al
3+

 + H2O = Al(OH)
2+

 + H
+
 

Al(OH)
2+

 + H2O = Al(OH)2
+
 + H

+
 

Al(OH)2
+
 + H2O = Al(OH)3↓ + H

+
 

Al
3+

 +3H2O = Al(OH)3↓ + 3H
+ 

 

Данная реакция может полностью протекать либо только при условии 

нейтрализации образующейся кислоты, либо за счет карбонатной щелочности 

воды, либо за счет добавки щелочных реагентов (гашеной извести Са(ОН)2, 

кальцинированной соды Nа2СО3, гидроксида натрия) с доведением рН до оп-

тимальных значений [6, 16]. Поэтому в ходе эксперимента контролировали 

рН, при необходимости добавляли NaOH (10 %). 

Цветность исследуемой воды определяли фотоколориметрическим ме-

тодом [4], рН – мультитестом Анион 4100, ХПК – арбитражным методом [4]. 

Эксперимент проходил при температуре исследуемой воды 5 °С. Воду 

охлаждали и поддерживали необходимую температуру воды в лаборатории.  

В образце обрабатываемой воды (пробоотбор 10 октября 2017 г, период осен-

него паводка) сразу исследовали основные показатели: цветность –  

150 °ПКШ; рН 7,03; содержание взвешенных веществ – 46,2 мг/л; ХПК –  

57,6 мгО2/л (при норме 15 мгО2/л для водоемов питьевого водопользования) 

[12]. Обработку проводили следующим образом: в стакан вместимостью  

250 мл наливали 200 мл исследуемой природной воды, в которую при посто-

янном быстром перемешивании (180 об/мин)  вносили заданный объем рас-

твора коагулянта (стадия гидролиза). Пробу перемешивали в течение 1 мин 

при непрерывном контроле рН (при необходимости осуществляли корректи-

ровку раствором  NaOH). После этого переключали мешалку на медленное 

перемешивание – 50 об/мин (период хлопьеобразования) в течение 10 мин. По 

окончании процесса пробу переливали в мерный цилиндр вместимостью  

250 мл и измеряли высоту слоя осадка, содержание взвешенных веществ в 

надосадочном слое каждые 15 мин, а также основные показатели качества во-

ды после фильтрования: рН, цветность, ХПК, концентрацию взвешенных ве-

ществ. По разности показателей до и после обработки рассчитывали эффек-

тивность обесцвечивания и снижения ХПК. В эксперименте варьировали до-

зировку коагулянта от 0 до 100 мг/л. рН поддерживали не ниже 5, так как при 

более низких значениях укрупнения хлопьев не происходило и применение 

коагулянта становилось неэффективным.  
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Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты эксперимента представлены в табл. 1, 2 и на рис. 1, 2. 

Таблица 1  

Динамика изменения рН и цветности профильтрованной пробы воды  

в зависимости от дозы коагулянта 

№
 о

п
ы
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Д
о
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м
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рН Цветность после фильтрации, °ПКШ 
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1 10 7,00 6,86 6,88 – 5,87 6,86 52 132 117 – 18 140 

2 20 5,84 6,51 6,54 6,25 5,02 6,52 18 22 31 312 3 32 

3 30 5,72 6,42 6,40 – 4,60 6,31 1 13 19 – 2 14 

4 40 4,93 6,21 6,14 5,67 4,51 5,97 5 – 13 104 1 16 

5 50 4,54 6,10 6,01 5,06 4,48 5,89 5 20 9 17 1 6 

6 60 4,67 5,97 5,82 4,32 4,42 5,69 4 – 9 16 1 7 

7 70 4,36 5,82 5,77 3,36 4,28 5,50 51 6 8 16 1 5 

8 80 4,17 5,63 5,37 3,28 4,27 5,30 113 – 12 10 1 – 

9 90 4,66 5,41 5,53 – 4,41 5,26 81 – 10 – 15 84 

10 100 4,12 5,22 5,31 3,12 4,34 5,23 102 77 35 8 3 – 

Таблица 2  

Динамика формирования и осаждения взвешенных веществ (ВВ)  

в очищаемой воде 

№
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Содержание ВВ, мг/л 

на начало осветления через 15 мин через 30 мин 
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1 10 22 11 – 67 13 22 11 – 46 13 21 12 – 18 14 

2 20 25 24 16 52 47 28 18 16 41 25 25 17 16 3 23 

3 30 28 18 – 40 63 30 12 – 14 24 24 7 – 2 13 
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Рис. 1. Влияние дозировки коагулянта 

(Дк) на содержание взвешенных веществ 

(Свв) в осветленной воде: а – PAX XL100, 

б – UltraPAC V-2, в – ПОХА, г – СА,  

                           д – Ferix-3 

Fig. 1. Influence of coagulant dosage (Дк) on 

the content of suspended solids (Свв) in clari-

fied water: а – PAX XL100, б – Ultra 

    PAC V-2, в – PAC, г – AS, д – Ferix-3 

д 

 

При оценке эффективности коагулянта выбирали наименьшее значение 

Дк, достаточное для дестабилизации коллоидной системы и образования осад-

ка. Требуемый эффект был достигнут при использовании ПОХА при дозиров-

ке коагулянта уже 20 мг/л (табл. 2), при этом содержание взвешенных веществ 

(Свв) в надосадочном слое составляло 47 мг/л на начало осаждения, через  

15 мин – 25 мг/л, через 30 мин – 23 мг/л. Это свидетельствует об образовании 

крупных, хорошо осаждаемых хлопьев. Подобные результаты демонстрирует 

и  СА   при  той   же  дозировке   20 мг/л   (52→41→3 мг/л),  но  при  этом   рН 
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уже приближается к критической отметке 5,02. Коагулянт U traP C V-2  

дает сформированные осаждаемые хлопья при дозировке в 3–4 раза больше 

(60...80 мг/л). При этом также не требуется подщелачивания. Коагулянт  

Ferix-3 становится эффективным при дозировке в 2,5 раза большей, т. е.  

50 мг/л (51→43→21 мг/л), но рН также приближается к критической отметке 

5,06. После добавления коагулянтов PAX XL100 и UltraPAC-V1 сформиро-

ванных осаждаемых хлопьев на данной исходной воде при низкой температу-

ре не обнаружено. Кроме того, PAX XL100 значительно уменьшил рН обраба-

тываемой пробы. 

Максимальная эффективность по формированию крупных хлопьев до-

стигнута коагулянтом ПОХА в дозировке 40 мг/л при содержании взвешен-

ных веществ 79 мг/л на начало осветления. СА также эффективен при данной 

дозировке, но содержание взвешенных веществ на начало осветления –  

37 мг/л, при этом хлопья хорошо осаждались. U traP C V-2 показывает мак-

симум при дозировке в 1,5–2 раза больше (60...80 мг/л) и  не требует подще-

лачивания, Ferix-3 при дозировке 70 мг/л снижает рН до 3,36, требуя значи-

тельного подщелачивания. 

Экспериментальные данные по ХПК очищенной воды показали, что по 

эффективности снижения этого показателя лучший результат получен при 

использовании  коагулянтов СА, Ferix-3 (эффективность 75 % при дозировке 

80 мг/л), несколько хуже – ПОХА (72 % при дозировке 70 мг/л), остальные 

коагулянты снижают ХПК в пределах 52...56 % при той же дозировке. Необ-

ходимо отметить, что окисляемость пробы после ее обработки коагулянтами и 

фильтрования уменьшается значительно меньше, чем цветность: окисляе-

мость – на 75 %, цветность – на 97...99 %. Это свидетельствует о наличии в 

данной природной воде большого количества неокрашенных органических 

веществ, не устраняемых  в процессе коагуляции. 

Заключение 

Анализ полученных в ходе эксперимента данных показал, что наиболее 

эффективны коагулянты СА и ПОХА, неплохие результаты получены также 

при использовании UltraPAC V-2. Однако более экономичным и экологичным 

оказался ПОХА. Применение коагулянта ПОХА позволит сократить дозу вво-

димого реагента, повысить эффективность осветления воды при значительно 

 

 

Рис. 2. Влияние дозировки коагулян-

та (Дк) на эффективность очистки 

            воды (Эцв) по цветности 

Fig. 2. Influence of coagulant dosage 

(Дк) on the efficiency of water purifica- 

           tion (Эцв) by chromaticity 
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меньшем снижении исходных значений рН среды, что приведет к экономии 

щелочного реагента. 

Процесс коагулирования значительно ускорится, если в воду добавлять 

флокулянты, образующие с водой коллоидные дисперсные системы [1, 3, 14, 

17, 18, 20]. Частицы флокулянта вместе с отрицательно заряженными части-

цами взвеси адсорбируются на хлопьях коагулянтов, что ускоряет укрупнение 

и осаждение хлопьев.  
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Water treatment processes at a pulp and paper mill were studied. Weaknesses of the water 

purification scheme on the wastewater filter treatment facilities of the pulp and paper mill of 

Arkhangelsk region are revealed: influence of water quality seasonal fluctuations on the 

purification efficiency, content of residual aluminum, and chemical oxygen demand (COD) 

in the treated water. In order to improve the water treatment quality, it was offered to re-

place the used reagent with one of the modern coagulants. The experiment was made under 

the laboratory conditions by the procedure of trial coagulation of the Northern Dvina river 

water at a temperature about 15–20 °C. Samp ing, definition of initia  parameters of water 

quality, and control of residual iron and aluminum, chromaticity, рН, COD were carried out 

by the standard methods. The initial river water had high chromaticity, low turbidity, low 

alkalinity, and high content of organic natural compounds. Reagent application conditions 

and the influence of a reagent dosage on рН were studied. The usage efficiency of reagents 

based on polyaluminum chloride (PAX XL100, UltraPAC-V1, UltraPAC-V2, PAC), alumi-

num sulfate and ferric salt – Ferix-3 is defined. Comparative analysis of coagulant efficien-

cy was made between the coagulants and with aluminum sulfate (AS) applied according to 

the standard scheme. Ferix-3 coagulant usage in suboptimal conditions (low рН values, in-

sufficient or excess dosage of reagent) leads to increase in chromaticity of the treated water 

by several times in comparison with the initial parameters. AS usage leads to the significant 

decrease of water pH because of its low alkaline water supply, at the same time the coagula-

tion efficiency decreases. It is important to increase alkaline reagent dosage in response to 

this problem. Experimental data confirms high efficiency of treatment with polyaluminum 

chloride (PAC) in comparison with other reagents. The relevance of replacement AS by 

PAC in water purification with high chromaticity, low turbidity and alkalinity, and high 

content of natural organic compounds is approved. 

 

Keywords: suspended solids, pH, chromaticity, clarifying of natural water, coagulation,  

polyaluminum chloride. 
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В настоящее время в стране заготавливается около 200 млн м
3
 древесины. При этом 

на всех стадиях процесса (от заготовки до переработки древесного сырья) образуется 

большое количество отходов, которые не находят применения и оказывают отрица-

тельное воздействие на окружающую среду. Одним из возможных направлений пере-

работки таких отходов является их пиролиз. Выход продуктов пиролиза зависит от 

внешних условий и свойств сырья. Приведено описание установки, разработанной для 

производства активированного угля из древесной щепы. Установка выполнена в виде 

шахты, в ней имеется зона пиролиза, работающая в периодическом режиме. В нижней 

части пиролизной зоны расположены нагревательные элементы, прогревающие тех-

нологическую щепу до начала интенсивных экзотермических реакций. Нагреватель-

ным элементам тепловая энергия передается с помощью тепловой трубы, размещен-

ной в древесном угле после стадии активации, имеющем температуру около 800 
о
С.  

С использованием этой установки из древесных отходов получаются ценные продук-

ты, пользующиеся большим спросом в промышленности, и решается экологическая 

проблема многих деревоперерабатывающих предприятий – утилизация отвалов. На 

основе анализа физической картины и формализации процесса пиролиза в установке 

производства активированного угля разработана математическая модель процесса, 

позволяющая рассчитать общее время, затраченное на переработку древесных отхо-

дов, и основные конструктивные параметры установки.  

 

Ключевые слова: математическая модель, тепломассоперенос, древесный уголь, пиро-

лиз, активация, газовый поток. 

 

Введение 

 

Проблемами деревообработки на современном этапе являются низкая 

эффективность использования древесного сырья, высокие энергозатраты на 

переработку вторичных биоресурсов, связанные с отсутствием энергосбере-

гающего оборудования и методик для его расчета. К существующим перспек-

тивным направлениям переработки древесных отходов относится термохими-

ческое с получением активированного угля [2, 3, 6, 7]. 

                                                           
Для цитирования: Сафина А.В., Тимербаев Н.Ф., Зиатдинова Д.Ф., Сафин Р.Г., Ха-

бибуллина А.Р. Моделирование тепломассопереноса в пиролизной зоне // Лесн. журн. 

2019. № 1. С. 153–160. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-

1036.2019.1.153 
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При термохимической переработке протекают взаимосвязанные про-

цессы тепломассопереноса, осложненные химическими превращениями, со-

стоящими из множества параллельно протекающих реакций, в которых эндо-

термические процессы со стоком тепловой энергии сменяются экзотермиче-

скими [1, 12, 13].  

Вопросам пирогенетической переработки древесных материалов по-

священы исследования отечественных и зарубежных ученых.  

В связи с повышенной сложностью процессов, происходящих при тер-

мическом разложении древесины, отсутствуют единые методы расчетов тех-

нологических процессов и аппаратов непрерывной пирогенетической техно-

логии переработки древесных отходов в активированный уголь.  

Объекты и методы исследования 

На кафедре переработки древесных материалов Казанского национально-

го исследовательского технологического университета создана установка для 

переработки древесных отходов в активированный уголь (см. рисунок) [1, 5]. 

Установка состоит из вертикальной реторты 2, в которой за счет грави-

тационных сил происходит движение древесных отходов через зоны предва-

рительного нагрева 3, сушки 4, пиролиза 5, активирования 7, охлаждения 9, 10 

с превращением отходов в активированный уголь, системы сепарации пиро-

лизных газов, топочное устройство 22, системы газоочистки 21, рекуператив-

ные теплообменники 8, 14. Готовый продукт охлаждается в две ступени: на 

первой ступени тепло от активированного древесного угля отводится с помо-

щью тепловой трубы 6 на нагрев древесных частиц в зонах пиролиза 5 и пред-

варительного нагрева 3. 

При сепарации в конденсаторах смешения 15, 23 пиролизные газы раз-

деляются на высоко- и низкокипящие фракции. Неконденсирующиеся газы 

сжигаются в топке 22. Тепловая энергия топочных газов расходуется на про-

изводство перегретого пара для проведения процессов сушки древесных ча-

стиц  и активации угля. Окислитель перед подачей в топку подогревается за 

счет конвективного охлаждения активированного угля на второй ступени и 

кондуктивного охлаждения топочного газа в рекуперативном теплообмен-

нике 8. Для охлаждения хладагента в конденсаторах смешения используют 

отработанный абсорбент из насадочной колонны 21. 

Технологические зоны реторты 3, 4, 5, 7, 9, 10 разделены шиберными 

заслонками 12, 13, 16, 19, 20 и изолированы от окружающей среды секцион-

ными питателями 1, 11. 

В разделительном аппарате 17 жижка охлаждается отработанным аб-

сорбентом и паровая фаза пиролизных газов разделяется на смесь высоко- и 

низкокипящих компонентов. 

Сжиженные высококипящие компоненты с температурой кипения более 

100 °С собираются в емкость 18, а обезвоженные низкокипящие компоненты 

(температура кипения менее 100 °С) – в емкость 24. 

Для запуска установки и поддержания требуемого теплового баланса 

предусмотрена подача в топку природного газа. 

В результате активирования свободная поверхность древесного угля 

увеличивается от 100...150 м
2
/г до 600...900 м

2
/г, что приводит к возрастанию 

сорбционной активности готового продукта [1, 2]. 
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Установка для производства активированного угля 

Activated carbon plant 

Результаты исследования и их обсуждение 

Математически процесс пиролиза в установке описан нами следующим 

образом. 

Температурное поле в технологических зонах установки определяется 

уравнением теплопереноса [8, 10, 11], которое описывает изменение во вре-

мени(τ) температуры материала по слоям [1, 4, 6]. Для одномерного слоя име-

ем:  

сл сл сл
сл сл эф сл ,

Т Т Т
с q

h h

   
    

                                     

(1) 

где ρсл – насыпная плотность слоя материала, кг/м
3
; ссл – теплоемкость насып-

ного слоя материала, Дж/(кг·K); Тсл – температура слоя, °С;
 
h – координата 

частицы в слое, м; эф  – эффективный коэффициент теплопроводности слоя 
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материала, Вт/(м·K); qсл – удельный поток тепла, Дж/м
2
·с, определяемый про-

гревом материала и протекающими химическими реакциями, сл п xpq q q  ;  

qп – сток тепла на прогрев материала, Дж/(м
2
·с); qхр – сток (приток) тепла за 

счет химических реакций, Дж/(м
2
·с) [1, 4, 6].  

Решение дифференциального уравнения (1) проводится при следующих 

краевых условиях:  

 сл н0;T h Т ;
 

 сл п;0T Т  . 

Здесь Тн – начальная температура в слое, определяется конечной темпе-

ратурой материала после предыдущей зоны; Тп – температура теплоподводя-

щих поверхностей, определяется текущей температурой на границе слоя ма-

териала.  

При температуре  более 180 
о
С начинается термохимическое разложе-

ние древесины с образованием угля, парогазовой смеси и убылью массы дре-

весины. 

 Изменение массы в единице объема для  каждого из перечисленных 

компонентов можно записать в следующем виде [1, 4, 6]:  

для древесины 

др

др др ;k


  
                                              

(2) 

для угля 

у

др др ;k


  
             

                                  (3) 

для парогазовой смеси 

  
 пг

др др1 ,k


  


                                            (4) 

где
др

др
0

m

V
  – удельная масса древесины в пиролизной зоне, кг/м

3
;  

у

у

0

m

V
  – 

удельная масса угля в пиролизной зоне, кг/м
3
; пг

пг

0

m

V
   – удельная масса об-

разовавшихся пирогазов, кг/м
3
; mдр, mу и mпг – масса древесины, угля и пирога-

зов; kдр – константа скорости химической реакции разложения древесины, с
–1

.  

Степень пиролиза определяется как  

0

у

у др

.


 
   

 

Изменение массы парогазовой фазы пиролизной зоны найдем по  сумме 

массовых потоков за счет конвекции и реакций термического разложения 

древесины [1, 4, 6]:  

пг пг пг
др др

( ) ( )
(1 ) ,

w
k

dh

    
    

     
                         (5) 

где ε – пористость частицы, м
3
/м

3
,  

 

0

др др

др

1
1 .

m

m

 
    
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Для определения скорости потока газов воспользуемся законом Дарси: 

ч
пг

пг

,
K P

w
H


 


                                                  

(6) 

где Kч – газовая проницаемость частицы, ч пг у(1 ) ;K K K    Kпг, Kу – газо-

вая проницаемость пирогазовой смеси и угля; μпг – динамическая вязкость 

пирогазов, Па·с.  

Сток тепла при пиролизе древесины влияет на изменение температуры 

слоя. Считаем, что температуры древесной частицы и образующихся пирога-

зов одинаковы, а газовая и твердая фазы находятся в термодинамическом рав-

новесии. Температура частицы при этом определяется из уравнения сохране-

ния энергии [5]: 

ч ч ч ч
у у др др ч пг пг пг xp( ) ,

Т Т Т Т
с с с w q

    
       

    
 

 

(7) 

 

где  ℓ – текущая  координата  частицы,  м; λч – коэффициент теплопровод-

ности для частицы, Вт/(м·K); wпг  – скорость пирогазовой смеси, м/с; 

xp 0 др др( );q q k    q0 – удельная теплота химической реакции, Дж/кг.  

Константа скорости химической реакции определяется в соответствии с 

законом Аррениуса: 

0

а
др др exp ,

E
k k

RT

 
  

 
 

где kдр0
 – предэкспоненциальный множитель, с

–1
; Еa – энергия активации, 

Дж/моль. 

Запишем начальные условия для решения уравнений (2)–(5) и (7): 

0др др ;    у 0;  пг 0;  ч н ,Т Т  

а также граничные условия для уравнения (7): 

ч сл.Т ТL   

Эффективный коэффициент теплопроводности эф  в уравнении (1) за-

висит от порозности и температуры слоя:  

эф сл( ,  )f Т   , 

т. е. его можно определить экспериментальным путем.  

Коэффициент теплопроводности для частицы в уравнении (7) найдем 

как сумму теплопроводностей древесины (λдр), угля (λу) и летучих веществ (λг) 

с учетом степени пиролиза и излучения тепла через поры [3, 9]: 

 
3

0 пор

ч др у г

г

13,5   
1    ,

с Т d
         


 

где с0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела, Вт/м
2
·K

4
; dпор – раз-

мер пор, 5 4

пор 5 10 (1 ) 10d      ; г – степень черноты газового потока.  

Таким образом, разработанная нами математическая модель процесса 

позволяет рассчитать его основные характеристики, а также параметры уста-

новки. 
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Заключение 

 

На основе анализа физической картины процесса пиролиза в установке 

для производства древесного угля была разработана математическая модель 

тепломассопереноса, осложненного химическими превращениями, которая 

описывает пирогенетическое разложение древесины и может быть использо-

вана для математического моделирования и проведения расчетов при проек-

тировании этих установок. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Пат. 2582696 Российская Федерация, МПК С 10 В 1/04. Установка для про-

изводства древесного угля / Сафин Р.Г., Тимербаев Н.Ф., Сафин Р.Р., Зиатдинова 

Д.Ф., Хабибуллина А.Р., Ахметова Д.А., Сафина А.В., Саттарова З.Г., Степанова Т.О. 

2014. 

2. Сафин Р.Г. Актуальные проблемы технологических процессов лесозаготови-

тельных и деревоперерабатывающих производств: учеб. пособие.  Казань: Изд-во 

КНИТУ, 2016. 408 с. 

3. Сафин Р.Г., Ахметова Д.А., Сафина А.В., Зиатдинов Р.Р., Хабибуллина А.Р. 

Математическая модель тепломассообменных процессов, протекающих при перера-

ботке древесных отходов // Вестн. Казан. технол. ун-та. 2015. Т. 18, № 3. С. 161–163. 

4. Сафин Р.Г., Зиатдинов Р.Р., Сафина А.В., Хабибуллина А.Р. Пиролизная пе-

реработка отходов лесопромышленного комплекса в древесный уголь // Вестн. Казан.  

технол. ун-та.  2014. Т. 17, № 20. С. 132–134. 

5. Сафин Р.Г., Степанова Т.О., Хабибуллина А.Р. Математическая модель теп-

ломассообменных процессов, протекающих при переработке древесных отходов // 

Актуальные направления научных исследований XXI века: теория и практика. 2015. 

Т. 3, № 7-2(18-2). С. 413–417. 

6. Сафина А.В., Тимербаев Н.Ф., Хабибуллина А.Р., Асаева Л.Ш., Калашни- 

кова А.С. Моделирование процесса конвективного охлаждения древесного угля в пи-

ролизной установке // Деревообраб. пром-сть. 2017. № 1. С. 33–39. 

7. Тимербаев Н.Ф., Сафин Р.Г., Хисамеева А.Р., Шулаев М.В., Хузеев М.В. Раз-

работка энергосберегающей технологии газогенерации древесных отходов // Вестн. 

Казан. энергет. ун-та. 2012. № 1(12). С. 24–32.  

8. Bridgwater A.V. Biomass Fast Pyrolysis // Thermal Science. 2004. Vol. 8,  

no. 2. Pp. 21–49. Режим доступа: www.doiserbia.nb.rs/img/doi/0354-9836/2004/0354-

98360402021B.pdf (дата обращения: 17.10.18). DOI: 10.2298/TSCI0402021B 

9. Di Blasi C. Heat, Momentum and Mass Transport through a Shrinking Biomass 

Particle Exposed to Thermal Radiation // Chemical Engineering Science. 1996. Vol. 51, 

 iss. 7. Pp. 1121–1132. DOI: 10.1016/S0009-2509(96)80011-X 

10. Sadrtdinov A.R., Safin R.G., Gerasimov M.K., Petrov V.I., Gilfanov K.K. The 

Mathematical Description of the Gasification Process of Woody Biomass in Install a-

tions with a Plasma Heat Source for Producing Synthesis Gas //  IOP Conference Series: 

Materials Science and Engineering. 2016. Vol. 124. Pp. 1–8. DOI: 10.1088/1757-

899X/124/1/012092 

11. Safin R., Barcik Š., Tuntsev D., Safin R., Hismatov R. A Mathematical Model of 

Thermal Decomposition of Wood in Conditions of Fluidized Bed // Acta Facultatis Xylolo-

giae Zvolen. 2016. Vol. 58(2). Pp. 141–148.  DOI: 10.17423/afx.2016.58.2.15 

12. Timerbaev N.F., Safin R.R., Safin R.G., Ziatdinova D.F. Modeling of the  

Process of Energy-Technological Treatment of Wood Waste by Method of Direct-Flow 

Gasification // Journal of Engineering and Applied Sciences. 2014. Vol. 9, no. 5.  

Pp. 141–146. 

http://www.doiserbia.nb.rs/img/doi/0354-9836/2004/0354-98360402021B.pdf
http://www.doiserbia.nb.rs/img/doi/0354-9836/2004/0354-98360402021B.pdf
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=57200835976&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=6507812241&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=56626138500&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=56448504500&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=57188854202&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84994588635&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=67ea1e6e03b77437b2178d3dee1c3790&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2856448504500%29&relpos=7&citeCnt=2&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84994588635&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=67ea1e6e03b77437b2178d3dee1c3790&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2856448504500%29&relpos=7&citeCnt=2&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/7700153234?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/7700153234?origin=resultslist
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=56449212600&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=56449212600&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=56449212600&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=56449212600&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=56449212600&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84918495235&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=67ea1e6e03b77437b2178d3dee1c3790&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2856448504500%29&relpos=10&citeCnt=14&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/21100231100?origin=resultslist


                          ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 1                       159  

 

13. Tuntsev D.V., Safin R.G., Hismatov R.G., Halitov R.A., Petrov V.I.  The Mathe-

matical Model of Fast Pyrolysis of Wood Waste // 2015 International Conference on Me-

chanical Engineering, Automation and Control Systems (MEACS 2015), Tomsk, December 

1–4, 2015. Tomsk, 2015. Pp. 1–4. DOI: 10.1109/MEACS. 7414929 

 

Поступила 17.10.18 

 
UDC 66.092–977 

DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.1.153 

 

Heat and Mass Transfer Simulation in the Pyrolysis Zone

 

 

А.V. Safina, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor  

N.F. Timerbaev, Doctor of Engineering Sciences, Professor 

D.F. Ziatdinova, Doctor of Engineering Sciences, Professor 

R.G. Safin, Doctor of Engineering Sciences, Professor 

A.R. Khabibullina, Assistant 

Kazan National Research Technological University, ul. K. Marksa, 68, Kazan, 420015, Rus-

sian Federation; e-mail: cfaby@mail.ru, cpekgeu@gmail.com, ziatdinova2804@gmail.com, 

safin@kstu.ru, almira-h@rambler.ru 

 

Nowadays, about 200 mln m
3
 of timber is harvested in our country. At all stages of the pro-

cess (from harvesting to raw wood processing) a large amount of waste that does not find 

any usage and has negative influence on the environment is generated at the same time.  

Pyrolysis is one of the feasible directions of such waste processing. The yield of pyrolysis 

products depends on the external conditions and the raw materials properties. The article 

describes a plant targeting for production of activated carbon from wood chips. The plant is 

designed as a mine. It has a pyrolysis zone operating in periodic mode. Heating elements are 

located in the lower part of the pyrolysis zone. They heat industrial chips prior to intense 

exothermic reactions. Thermal energy is transferred to the heating elements by a heat pipe 

placed in charcoal after the activation stage, which has  temperature about 800 °C. Valuable 

products are obtained from wood waste with the use of this plant, which are in a great  

demand in the industry. The environmental problem of many wood processing enterprises is 

being solved; disposal of waste dumps. Mathematical model of the process has been devel-

oped based on the analysis of the physical phenomenon and pyrolysis process formalization 

in the activated carbon plant. The model allows calculating the total time spent on wood 

waste processing and the main design parameters of the plant. 

 

Keywords: mathematical model, heat and mass transfer, charcoal, pyrolysis, activation, gas 

flow.  
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Лесозаготовительная отрасль на сегодняшний день весьма прибыльна и продукция ее 

востребована. Однако условия работы техники в районах лесозаготовок в России со-

ответствуют III–V категориям эксплуатации. Актуальными являются проблемы, свя-

занные с работой техники в холодный период года. В полной мере это относится и к 

системам электропитания, основу которых в ряде случаев могут составлять высоко-

энергетические литиевые химические источники тока, обеспечивающие надежную 

работу лесозаготовительной техники и образцов специальной техники в сложных 

условиях эксплуатации. По сравнению с традиционными электрохимическими систе-

мами (никель-кадмиевой, никель-металлгидридной и свинцово-кислотной) литий-

ионные аккумуляторные батареи обладают такими преимуществами, как высокие 

напряжение и плотность энергии, широкий диапазон рабочих температур, длительный 

срок хранения. Однако данные источники тока имеют ряд недостатков, одним из ко-

торых является их пожаро- и взрывоопасность, т. е. возможность возникновения при 

определенных условиях неуправляемых химических реакций, приводящих к возгора-

нию и взрыву. В статье показана необходимость применения в высокомощных литий-

ионных аккумуляторных батареях электронных средств защиты, рассмотрены систе-

мы контроля и управления с пассивной и активной балансировкой аккумуляторов, 

предложены рекомендации по их эксплуатации. Приведены результаты испытаний 

экспериментального образца литий-ионной стартерной аккумуляторной батареи. 

 

Ключевые слова: системы контроля и управления, высокомощная литий-ионная акку-

муляторная батарея, пожаро- и взрывобезопасность, пассивная и активная баланси-

ровка. 
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Введение 

Проблемы заготовки древесины в нашей стране становятся все более ак-

туальными.   Сегодня лесозаготовки полностью механизированы. На лесосеках 

можно увидеть разнообразную лесозаготовительную технику: от валочно-

пакетирующих машин до харвестеров, от трелевочного трактора до форвардера. 

Более половины современных и большинство перспективных районов лесоза-

готовок в России находятся в трех климатических поясах (холодном, умеренно 

холодном и очень холодном), где средняя продолжительность периода с отри-

цательными температурами составляет 180 сут при средней температуре –15
 о
С. 

Температура воздуха наиболее холодной пятидневки может доходить  

до –35…–40 
о
С, наиболее холодных суток – до –39...–45 

о
С [2, 3].   

Условия работы лесозаготовительной техники в районах лесозаготовок со-

ответствуют  III–V категориям эксплуатации. Кроме того, преобладают безга-

ражное ее хранение и продолжительная работа в отрыве от производственной 

базы [8]. В полной мере это относится и к работе их систем электропитания в хо-

лодный период года. В ряде случаев основу систем электропитания могут состав-

лять  высокоэнергетические литиевые химические источники тока (ХИТ).  

Объекты и методы исследования 

ХИТ могут являться одними из основных компонентов, обеспечиваю-

щих надежную работу лесозаготовительной техники и образцов специальной 

техники в сложных условиях эксплуатации. По сравнению с традиционными 

электрохимическими системами (никель-кадмиевой, никель-металлгидридной 

и свинцово-кислотной) литий-ионные аккумуляторные батареи (ЛИАБ) обла-

дают высокими напряжением и плотностью энергии, широким диапазоном 

рабочих температур, длительным сроком хранения. Именно ЛИАБ выступают 

объектом нашего исследования. Однако данные источники тока имеют ряд 

недостатков, одним из которых является их пожаро- и взрывоопасность, т. е. 

возникновение при определенных условиях неуправляемых химических реак-

ций, приводящих к возгоранию и взрыву [10]. Современные высокомощные 

ЛИАБ способны накапливать значительное количество энергии, высвобожде-

ние которой неконтролируемым способом (возгорание или взрыв) может при-

вести к катастрофическим последствиям. В связи с этим при разработке высо-

комощных ЛИАБ особое внимание необходимо уделять вопросам обеспече-

ния их пожаро- и взрывобезопасности, что исключило бы возможность воз-

никновения взрыва и возгорания в процессе хранения и эксплуатации. До 

настоящего времени эти вопросы изучены недостаточно. Цель данной статьи 

более полно осветить современные подходы к обеспечению пожаро- и взры-

вобезопасности высокомощных ЛИАБ. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Подход к решению данного вопроса обусловлен необходимостью ши-

рокого внедрения ЛИАБ в перспективные образцы лесозаготовительной и 

специальной техники, энерговооруженность которых при этом существенно 

возрастает. Наиболее эффективным методом обеспечения пожаро- и взрыво-

безопасности высокомощных ЛИАБ является включение в их конструкцию 

дополнительных электронных устройств – систем контроля и управления 

(СКУ) [9]. 
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СКУ представляет собой сложное функциональное устройство, предна-

значенное для контроля состояния батареи, ключевых эксплуатационных па-

раметров во время заряда и разряда (напряжение, токи, внутренняя темпера-

тура и температура окружающей среды батареи). Возникновение перезаряда и 

переразряда, короткого замыкания и чрезмерного разогрева – вот основные 

причины возгорания и взрыва ЛИАБ. Контролирующие цепи СКУ обеспечи-

вают подачу сигнала на устройства защиты, которые дают сигнал тревоги ли-

бо отключают батарею от нагрузки или зарядного устройства при выходе лю-

бого из параметров за установленные пределы. 

Защита от возникновения опасных режимов работы ЛИАБ осуществля-

ется путем нивелирования разбаланса напряжений аккумуляторов, входящих 

в ее состав, и формирования управляющих сигналов для изменения работы 

внешних устройств с помощью СКУ, конструктивно размещаемой как в со-

ставе ЛИАБ, так и вне ее [1].  

В СКУ, обеспечивающих выравнивание степени заряженности (балан-

сировку) аккумуляторов, применяются методы пассивной и активной балан-

сировки. 

СКУ с пассивной балансировкой отличаются тем, что часть энергии ак-

кумулятора с бóльшим напряжением они рассеивают в виде тепла 

в окружающее пространство. При заряде путем отбора части энергии (тока) 

такая СКУ снижает ток заряда нивелируемого аккумулятора, уменьшая ско-

рость заряда до тех пор, пока не зарядятся все остальные аккумуляторы. Со-

ответствующую схему можно создать с помощью резистора необходимой 

мощности и управляемого ключа.  Нивелирование можно осуществлять прак-

тически на протяжении всего времени заряда. Пример схемы построения пас-

сивной балансировки приведен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема пассивной балансировки (IBal – ток баланси-

ровки; IBias – ток смещения; RBal – сопротивление баланси-

ровки; VGate – напряжение ключа; RExt1, RExt2 – выходное 

                                    сопротивление)  

Fig. 1. Scheme of passive balancing (IBal – electric current of 

balancing, IBias – displacement current, RBal  – resistance of  

balancing, VGate – voltage of key, RExt1, RExt2 – output  

                                           resistance) 
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При такой реализации контроллер (микросхема) осуществляет сбор ин-
формации о состоянии всех аккумуляторов батареи, сравнивая напряжения на 
каждом аккумуляторе с верхним и нижним порогом допустимого напряжения. 
По результатам сравнения с помощью внутреннего логического устройства 
изменяется алгоритм работы зарядного или разрядного ключевого транзисто-
ра. В режиме, когда часть аккумуляторов достигает верхнего порога напряже-
ния, зарядный процесс выполняется одновременно с разрядом каждого из та-
ких аккумуляторов на свое сопротивление с помощью внутренних транзи-
сторных ключей, т. е. осуществляется выравнивание степени заряженности 
(балансировка) аккумуляторов. При этом ключи разряда недозаряженных 
элементов не включаются. Поскольку необходимо управлять и зарядом, и 
разрядом батареи, т. е. токами, текущими в противоположных направлениях, 
в схеме управления должно быть как минимум два транзисторных ключа. 
СКУ с пассивной балансировкой в основном применяются для ЛИАБ относи-
тельно небольшой емкости при ограниченном объеме размещения [5]. 

В СКУ с активной балансировкой передача энергии от более заряжен-
ного к менее заряженному аккумулятору осуществляется с минимальными 
энергетическими потерями. В [13] приводится схема построения системы ак-
тивной балансировки с использованием микросхемы BQ78PL114, произве-
денной по технологии PowerPump, и индуктивного преобразователя для пере-
дачи энергии (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Схема активной балансировки по технологии PowerPump (Q1, Q2 – ключи 
управления; V1, V2 – напряжения на выводах аккумулятора; P3S, P2N – управляющие 
                                                   выводы микросхемы) 

Fig. 2. Scheme of an active balancing system designed by PowerPump technology (Q1, Q2 
– control keys, V1, V2 – voltages at the battery terminals, P3S, P2N – microchip gate  
                                                              terminals) 

 
Метод перераспределения заряда по технологии PowerPump при ниве-

лировании аккумуляторов учитывает состояние заряда батареи, а не напряже-
ние на аккумуляторе, что значительно улучшает характеристики ЛИАБ [10]. 

Полевые транзисторы и дроссель составляют промежуточный понижаю-
щий/повышающий преобразователь. Если микросхема определяет, что верхне-
му аккумулятору нужно передать энергию нижнему аккумулятору, то на выво-
де схемы P3S формируется сигнал частотой около 200 кГц с коэффициентом 
заполнения примерно 30 %. Когда ключ Q1 открыт, энергия верхнего аккуму-
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лятора запасается в дросселе, когда ключ Q1 закрыт, энергия, запасенная в 
дросселе, через обратный диод ключа Q2 поступает в нижний аккумулятор. По-
тери энергии при этом невелики и в основном приходятся на диод и дроссель. В 
качестве накопителей энергии могут использоваться конденсаторы [1].  

Активную балансировку аккумуляторов в батареях можно также осу-
ществлять с помощью преобразователей энергии. В этих устройствах для вы-
равнивания заряда применяют индукторы, или преобразователи для переноса 
энергии с одного аккумулятора на другой. 

К активному способу балансировки аккумуляторов в батарее можно от-
нести и следующее решение. Заряд каждого аккумулятора производится от-
дельно, а контроль параметров аккумуляторов (напряжение, температура и  
т. д.) и своевременное отключение батареи от нагрузки при достижении пре-
дельных значений параметров осуществляются за счет встроенной в батарею 
схемы. При этом зарядное устройство не только контролирует напряжение 
каждого аккумулятора, но и предохраняет все аккумуляторы от перезаряда [12]. 

Современная концепция проектирования электрической схемы аккумуля-
торной батареи сводится к тому, чтобы снабдить батарею электронным блоком, 
управляющим ее работой. Каждый аккумулятор батареи имеет свою микросхе-
му, которая контролирует зарядный цикл, температуру, давление и т. д. и проек-
тируется для каждого типа аккумулятора под заданный набор параметров. 

Хотя использование микроконтроллеров в ЛИАБ увеличивает стои-
мость, массу и размеры оборудования, но зато многократно повышает ресурс, 
надежность и, главное, пожаро- и взрывобезопасность.  

Высокомощные ЛИАБ имеют в своем составе большое количество ак-
кумуляторов. В ЛИАБ каждый аккумулятор должен быть снабжен своим соб-
ственным устройством обнаружения перенапряжения. Требуются также не-
сколько температурных датчиков, так как батарея не имеет однородной тем-
пературы по всем аккумуляторам. Последовательно соединенные аккумуля-
торы должны комплектоваться одним устройством контроля и защиты, если 
только конструкция не предполагает, что заряд каждого аккумулятора обес-
печивается отдельно. В таких случаях для каждого аккумулятора предполага-
ется собственный контроль. Подобное усложнение необходимо для высоко-
вольтных батарей, содержащих большое количество последовательно соеди-
ненных аккумуляторов. В противном случае отдельные аккумуляторы могут 
стать перезаряженными и вызвать преждевременный отказ целой батареи.  

Для высоковольтных батарей следует применять принцип блочно-
модульного конструирования. В этом случае батареи собирают из модулей, 
состоящих не более чем из 8 последовательно соединенных аккумуляторов. 
Конструкция модуля должна обеспечивать автоматическое отключение отка-
завшего аккумулятора с сохранением работоспособности всего модуля. Коли-
чество модулей в составе ЛИАБ определяется требуемыми значениями вы-
ходного напряжения и емкости. Каждый модуль должен иметь собственное 
устройство электронного контроля.  

Высокомощные ЛИАБ большой емкости целесообразно комплектовать 
только датчиками давления и температуры, а токовыводы от каждого аккумуля-
тора выводить на отдельный разъем. В этом случае микроконтроллером должны 
быть снабжены и зарядные устройства. При усовершенствовании по требованию 
потребителя в такие батареи могут быть дополнительно встроены микро-
контроллер, термопредохранители, датчики температуры и давления для инди-
видуального заряда и разряда и контроля параметров каждого аккумулятора. 
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В 2014 г. в лаборатории Филиала ФГБУ «46 ЦНИИ» Минобороны Рос-
сии были проведены испытания экспериментального образца литий-ионной 
стартерной аккумуляторной батареи 7×10ЛИГП-К, разработанной Физико-
техническим институтом им. А.Ф. Иоффе с использованием приведенных 
выше принципов обеспечения пожаро- и взрывобезопасности.  

Цель испытаний – определение фактических эксплуатационных харак-
теристик и возможности применения высокомощных ЛИАБ в перспективной 
лесозаготовительной и специальной технике. 

Технические характеристики ЛИАБ 7×10ЛИГП-К, полученные в ходе 
эксперимента, приведены в таблице, а вольт-амперные характеристики – 
на рис. 3. 

 

Характеристика 
Единица  

измерения 
Значение  

Номинальное напряжение  В 25 
Номинальная емкость  Ач 190 

Напряжение полностью заряженной батареи В 29±0,05 
Конечное напряжение разряда В 17,5±0,5 
Максимальный ток стартерного режима разряда  А 850 
Максимальный (пиковый) ток в стартерном  
режиме разряда  

 
А 

 
2500 

Диапазон температур при эксплуатации  °С –40...–50 
Габаритные размеры  мм 235×237×515 
Масса  кг 53 

 

 
а 

 

Рис. 3 (начало). Вольт-амперные характеристики ЛИАБ 7×10ЛИГП-К при 

разряде стартерным режимом в нормальных климатических условиях (а) 

Fig. 3. (Continue on next page). Volt-ampere characteristics of Li-ion batteries 

7×10LIGP-K at discharge in starter mаde under normal climatic conditions (а) 
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б 

 
в 

Рис. 3 (окончание). Вольт-амперные характеристики ЛИАБ 7×10ЛИГП-К 

при воздействии повышенной (б) и пониженной (в) температуры окружа- 

                                                       ющей среды  

Fig. 3. (Continued). Volt-ampere characteristics of Li-ion batteries 7×10LIGP-K  

            at exposure to high (б) and low (в) temperatures of the environment 

 

В результате испытаний экспериментального образца 7×10ЛИГП-К в 

нормальных климатических условиях и при воздействии повышенной и по-

ниженной температуры окружающей среды была подтверждена его работо-

способность при последовательных циклических разрядах стартерным режи-

мом согласно диаграмме нагрузок перспективных объектов специальной тех-

ники [4–7, 11]. 

Безопасность эксплуатации 7×10ЛИГП-К обеспечивается встроенной 

СКУ, которая осуществляет: 

 балансировку аккумуляторов в ЛИАБ с точностью ±0,05 В; 
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 измерение напряжений на аккумуляторах с точностью ±0,02 В 

в рабочем диапазоне изменения напряжения на аккумуляторе 1,40...4,14 В; 

 измерение температуры аккумуляторов с точностью ±2 
о
С; 

 измерение тока с точностью ±3 А; 

управление процессом заряда. 

СКУ содержит пассивную систему баланса, блок питания, мультиплек-

сор напряжений блоков аккумуляторов и датчиков температуры, датчик тока, 

силовое зарядное реле, датчик контроля предохранителя, предохранитель на 

50 А, блок усилителей согласования, процессор управления (микро-

контроллер). Устройство с помощью системы баланса обеспечивает баланс-

ировку (выравнивание) напряжений аккумуляторов последовательно соеди-

ненных аккумуляторных блоков, сводя разность напряжений самого заряжен-

ного и самого разряженного блока в аккумуляторной батарее к минимуму. 

В результате испытаний подтверждена эффективность работы СКУ, 

нештатных ситуаций в отношении безопасности эксплуатации испытуемого 

образца не зафиксировано. 

Заключение 

Система контроля и управления является неотъемлемой частью совре-

менных высокомощных ЛИАБ и предназначена для обеспечения их пожаро- и 

взрывобезопасности. Функционал и схемы построения СКУ в ЛИАБ, как пра-

вило, реализуются индивидуально с учетом требований конкретного потреби-

теля. 
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Today the logging industry is very profitable and its products are highly-demanded. Howev-

er, the operating conditions of vehicles in the Russian logging areas correspond to the 3rd – 

5th operation categories. Topical issues connected with the vehicle operation in the cold 

period. It applies to power supply systems to the full extent. High-power lithium chemical 

current sources, which ensure reliable operation of logging vehicles and samples of special 

vehicles under difficult operating conditions, can be a base for the power supply systems. In 

comparison with traditional electrochemical systems (nickel-cadmium, nickel-metal hydride 

and lead-acid), lithium-ion batteries have such advantages as high voltage, and energy den-

sity, broad range of operating temperatures, long shelf life. However, these current sources 

have a number of drawbacks; one of which is risk of fire and explosion, i.e. the possibility 

of uncontrolled chemical reactions in certain conditions leading to flame development and 

detonation. The article shows the importance of usage electronic means of protection  

in high-power lithium-ion batteries; control and management systems with passive and ac-

tive balancing of batteries; offered recommendations for their use. The results of testing an 

experimental sample of a lithium-ion starter battery are presented. 

 

Keywords: control and management systems, high-power lithium-ion battery, fire and ex-

plosion safety, passive and active balancing. 
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 КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ 

 

 

УДК 049.3 

 

НОВАЯ КНИГА О МЕЖДУНАРОДНОМ СОЮЗЕ  

ЛЕСНЫХ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ОРГАНИЗАЦИЙ 

 

В сентябре 2018 г. в Корваллисе (штат Орегон, США) во время заседа-

ния Совета Международного союза лесных исследовательских организаций 

(ИЮФРО) состоялась презентация новой книги Виктора Константиновича 

Теплякова «Почетные члены ИЮФРО: 1953–2017/Honorary Members of  

IUFRO: 1953–2017», изданной в Вене на английском языке. В ней впервые 

представлены краткие биографические очерки о сорока почетных членах 

ИЮФРО с момента основания в 1953 г. этого самого высокого признания 

ИЮФРО и до настоящего времени.  

Содержательный текст книги предваряет вступительное слово Прези-

дента ИЮФРО профессора Майкла Вингфилда, который тепло и весьма ком-

плиментарно отозвался о работе В.К. Теплякова, упомянув и его предшеству-

ющую, изданную на двух языках монографию «История съездов ИЮФРО и 

Россия». 

ИЮФРО, основанный в 1892 г. в Эберсвальде и отметивший свой 125-

летний юбилей в Эберсвальде и Фрайбурге, на протяжении многих десятиле-

тий объединяет исследователей леса со всего мира. Союз является некоммер-

ческим и добровольным международным научным объединением, открытым 

для всех организаций и частных лиц, участвующих в изучении лесного дела. 

В настоящее время в составе ИЮФРО более 110 стран, которые представляют 

более 15 000 ученых из 700 учреждений-членов. Организации, учреждения и 

ученые нашей страны широко, хотя может быть и недостаточно, представле-

ны в этом Союзе.  

Необходимо признать, что структура ИЮФРО – совокупность, как пра-

вило, достаточно активных и плодотворных ученых-участников Союза – до-

статочно представительно отражает весь спектр лесных (в самом широком 

смысле слова) и смежных с ними исследований. И в этом случае выход в свет 

книги биографий наиболее выдающихся и известнейших ученых, фактически 

элиты лесной науки, следует считать значимым событием.  

Среди почетных членов ИЮФРО – ученые Австралии, Австрии, Вели-

кобритании, Венгрии, Германии, Италии, Канады, Малайзии, Нидерландов, 

Норвегии, Польши, Республики Корея, Соединенных Штатов Америки, Фин-

ляндии, Франции, Швейцарии, Швеции, Югославии.  В 1986 г. на XVIII Все-

мирном конгрессе ИЮФРО в Любляне (Югославия) почетным членом стал 

наш соотечественник, академик Иван Степанович Мелехов. Наряду с широко 

известными профессиональными достижениями И.С. Мелехова была отмече-

на его почти 30-летняя деятельность в ИЮФРО как участника и докладчика 

на ряде конгрессов, в разные годы в качестве регионального представителя от 

Восточной Европы, члена Постоянного комитета ИЮФРО, Исполнительного 

совета ИЮФРО, Номинационного комитета ИЮФРО по награждениям. 
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Объем книги предопределил форму биографических очерков. Каждый 

из них включает годы жизни, краткое описание семьи, полученного образова-

ния, развития карьеры, характеристику профессиональной деятельности и 

признание заслуг на национальном и международном уровнях, описание ра-

боты в ИЮФРО, краткий список важнейших публикаций, а также ссылки на 

библиографические источники. Книга написана на английском языке, однако 

в ней были использованы разнообразные материалы на других языках, что, 

естественно, потребовало дополнительных и весьма трудоемких усилий. 

Оценивая индивидуально почетных членов ИЮФРО, можно найти мно-

го общих черт: хороший исследователь, администратор, педагог и обществен-

ный деятель, признанный на национальном и международном уровнях. Все 

эти выдающиеся люди в разные годы оказали значительное влияние на разви-

тие ИЮФРО, способствовали росту и расширению сфер деятельности этой 

старейшей и уникальной организации. Их личная история и профессиональ-

ная карьера отражают развитие различных направлений лесных исследований 

в постоянно изменяющихся социальных, экономических и политических 

условиях. Почетные члены являются яркими примерами мудрого руководства 

в преодолении препятствий, при поддержке и развитии возможностей. Их 

опыт представляет весьма ценный ресурс, из которого не только молодые, но 

и состоявшиеся ученые могут извлечь положительные уроки и создать основу 

на  будущее.  

Эта книга, несомненно, будет представлять определенный интерес для 

студентов, исследователей и руководителей лесных отраслей, для тех, кто 

стремится больше узнать об ИЮФРО и путях развития исследований в лес-

ном секторе. 

Текст книги в электронном виде размещен на сайте ИЮФРО в разделе 

«Основные публикации/General Publications»: https://www.iufro.org/uploads/media/ 

iufro-/honorary-members-2018.pdf. 
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