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Аннотация. По материалам исследований, выполненных на постоянной пробной 
площади, проанализирована лесоводственным методом эффективность рубок ухода в 
мягколиственных насаждениях, сформировавшихся на бывших сельскохозяйственных 
угодьях в Ханты-мансийском автономном округе – Югре. Экспериментально установле-
но, что в составе 25–30-летних мягколиственных насаждений имеет место сосна кедро-
вая сибирская (Pinus sibirica Du Tour.), кроме того, под пологом древостоев присутству-
ет «условный подрост» данной породы. Проведением рубок ухода можно обеспечить 
увеличение доли сосны кедровой сибирской в составе формирующихся насаждений  
и даже ее доминирование в древостоях. рубки ухода рекомендуется проводить по-
лосным способом. При первом приеме производится вырубка деревьев мягколиствен-
ных пород в полосах шириной 10 м при оставлении без ухода полос аналогичной шири-
ны,  при втором  приеме (через 10 лет после первого) деревья мягколиственных пород 
вырубаются в тех полосах, где ухода  не было. вырубка всех деревьев, сопутствующих 
сосне кедровой сибирской, за один прием недопустима, поскольку приводит к интен-
сивному разрастанию травянистой растительности, задернению и исключению появле-
ния подроста сосны кедровой сибирской, а также резко повышает пожарную опасность 
весной и осенью. кроме того, при указанной интенсивности оставляемые для выращи-
вания экземпляры сосны кедровой сибирской поражаются хермесом сибирским (Pineus 
cembrae Cholodkovsky, 1988).
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ташова т.Ю., дебков н.м. формирование кедровников рубками ухода на бывших 
сельскохозяйственных угодьях // изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 1. с. 9–19. DOI: 
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Ключевые слова: Ханты-мансийский автономный округ – Югра, сельскохозяйственные 
угодья, залежи, лесовосстановление, сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica Du Tour.), 
рубки ухода.

Введение
общеизвестно [2, 6–8, 10–14], что сосна кедровая сибирская (Pinus 

sibirica Du Tour.) является одной из наиболее ценных пород-лесообразова-
телей, произрастающих на территории российской федерации. не случайно, 
уже многие десятилетия производятся попытки увеличения доли кедровников 
в лесном фонде. к сожалению, несмотря на предпринимаемые усилия, суще-
ственных сдвигов в данном направлении до настоящего времени получить не 
удалось. доминирование сплошнолесосечных рубок и лесные пожары в сочета-
нии с изъятием значительной площади покрытых лесной растительностью зе-
мель под строительство линейных и площадных объектов нефтегазодобычи не 
способствуют увеличению доли насаждений с преобладанием сосны кедровой 
сибирской в составе древостоев на территории Ханты-мансийского автоном-
ного округа – Югры (Хмао – Югры). 

в последние десятилетия в россии прослеживается четкая тенденция со-
кращения площадей сельхозугодий [3, 4, 9]. Это относится и к Хмао – Югре. 
исключенные из сельскохозяйственного использования земли интенсивно за-
растают древесно-кустарниковой растительностью. в составе молодняков, 
формирующихся на бывших пашнях и сенокосах, присутствует и сосна кедро-
вая сибирская. однако нам неизвестны работы, посвященные вопросам увели-
чения доли сосны кедровой сибирской в формирующихся на бывших сельско-
хозяйственных угодьях молодняках. Последнее определило направление наших 
исследований.

цель работы – установление возможности увеличения доли сосны кедро-
вой сибирской в составе молодняков, формирующихся на бывшей пашне руб-
ками ухода.

Объекты и методы исследования

объектом исследования служили естественно сформировавшиеся мягко-
лиственные молодняки на бывшей пашне вблизи д. тренька на о-ве большой 
Чухтинский. указанная территория, в соответствии с действующими норма-
тивными документами [5], относится к западно-сибирскому среднетаежному 
равнинному лесному району.

Прекращение сельскохозяйственного использования произошло 29 лет 
назад, и пашня начала интенсивно зарастать древесно-кустарниковой расти-
тельностью, преимущественно березой семенного происхождения.

в основу исследований положен метод постоянных пробных площадей 
(ППП), при закладке которых использовались широко апробированные методи-
ки [1]. объектом наших исследований выступила ППП, состоящая из четырех 
секций площадью по 0,5 га. координаты секций: а – N61º13,0787  ́ и е69º04,0863ʹ;   
б – N61º13,0576  ́  и е69º04,1275ʹ; в – N61º13,0359  ́  и е69º04,1610ʹ;   
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г – N61º13,1029ʹ и е69º03,8031ʹ. секция а являлась контрольной, рубки ухода на ней 
не проводились. на остальных  рабочих секциях выполнялись рубки ухода разными 
способами: на секции б – полосным способом с шириной полос 10 м и вырубкой 
всех деревьев мягколиственных пород, при этом полосы, пройденные рубкой, че-
редовались с полосами аналогичной ширины, где рубка не проводилась; на секции  
в – окнами вокруг всех экземпляров сосны кедровой сибирской, при этом вырубались 
мягколиственные породы в радиусе 1,5 м; на секции г – равномерным изреживанием 
по верховому методу с практически полным удалением крупных экземпляров березы.

в процессе исследования выполнен сплошной перечет и установлены 
основные таксационные показатели древостоев: до проведения рубок ухода, 
сразу после проведения, спустя 3 и 11 лет после ухода.

Результаты исследования и их обсуждение

анализ полученных результатов показал, что до проведения рубок ухо-
да таксационные показатели сформировавшихся на бывшей пашне молодняков 
различались довольно существенно (табл. 1).

таблица 1
Таксационные показатели древостоев на секциях ППП  

до проведения рубок ухода

индекс
секции состав*

По-
ро-
да

воз-
раст,
лет

средние
гу-

стота, 
шт./
га

класс
бони-
тета

от-
носи-
тель-
ная 
пол-
нота

за- 
пас, 
м3/га

диа-
метр, 

см

вы-
сота, 

м

а
(контроль)

5б3ив2ос
ед. к, е

б 25 5,3 8,0 3291

II 0,6

32
ив 20 5,6 8,8 1036 19
ос 20 7,6 8,3 55 13
к 15 2,0 2,1 145 –
е 13 2,0 1,6 180 –

Итого 4707 64

б
5б3ив2ос+с

ед. к, е

б 25 5,3 8,0 3305 31
ив 20 5,5 8,9 1028

II 0,6

19
ос 20 7,8 8,5 60 12
с 17 8,1 7,9 73 3
к 15 1,8 2,1 150 –
е 13 2,0 1,8 170 –

Итого 4786 65

в
8ив2б

ед. к, П, ос, с

ив 20 9,2 8,9 2568

II 0,5

58
б 25 6,2 8,0 452 16
к 15 2,0 2,5 188 –
П 10 2,0 1,8 28 –
ос 12 7,5 10,2 35 –
с 9 2,0 3,0 10 –

Итого 3281 74

г
9б1с+к

ед. е, П, ос 

б 13 4,7 5,8 2901

II 0,65

25
с 15 6,2 5,8 22 2
к 8 2,1 2,0 530 1
е 8 2,0 1,8 13 –

ос 5 2,0 3,2 13 –
Итого 3479 28

*здесь и далее, в табл. 2, 3, 5, 6: б – береза; ив  – ива козья; ос – осина; к – сосна кедро-
вая сибирская; е – ель; П – пихта; с – сосна обыкновенная.
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общим на всех секциях является абсолютное доминирование мягколист-
венных древесных пород при незначительном участии сосны кедровой сибир-
ской в составе древостоев. густота последней варьируется по секциям от 145 до 
530 шт./га при существенном отставании ее по высоте от мягколиственных пород.

Проведение рубок ухода существенно изменило таксационные показате-
ли древостоев на секциях ППП (табл. 2).

таблица 2

Таксационные показатели древостоев на секциях ППП  
после проведения рубок ухода

индекс
секции состав

По-
ро-
да

средние

гус- 
тота, 
шт./га

класс
бони-
тета

от- 
носи-
тель-
ная 
пол-
нота

за- 
пас, 
м3/га

диа-
метр, 

см

вы-
со- 
та, 
м

б
(вырубленные

полосы)

8к2с
к
е
с

1,8
2,0
8,1

2,1
1,8
7,9

150
170
70 II 0,11

18,0
0,4
2,9

Итого 390 21,3

в

7ив3б
ед. к, 
П, ос

ив
б
к
П
ос
с

11,2
7,3
3,1
2,0
7,5
2,0

11,8
8,1
2,3
0,0
10,1
3,0

1367
440
167
27
20
10

I 0,35

37,0
15,0

0
0
0
0

Итого 2031 52,0

г
8б2к

б
к

5,5
2,1

6,7
2,0

457
530

I 0,13

4,0
1,0

Итого 987 5,0

как видно из табл. 2, все рабочие секции пройдены рубками ухода до-
статочно высокой интенсивности. Последнее, в частности, подтверждается 
снижением относительной полноты древостоев. удаление конкуренции со 
стороны мягколиственных пород увеличило приросты хвойных видов уже в 
первые годы после рубок ухода. однако положительный эффект на рабочей 
секции в, где уход заключался в уборке лиственных пород вокруг экземпля-
ров сосны кедровой сибирской, был кратковременным, поскольку лиственные 
породы резко увеличили прирост в высоту и диаметр кроны. Практически 
полное удаление лиственных пород также имело отрицательные последствия. 
в частности, на пройденной рубками ухода секции г резко увеличились вы-
сота и масса живого напочвенного покрова, что привело к угнетению экзем-
пляров сосны кедровой сибирской и повреждению их хермесом сибирским 
(Pineus cembrae Cholodkovsky, 1988). в результате, спустя 11 лет после ухода 
количество экземпляров сосны кедровой сибирской составило лишь 231 шт./га 
(табл. 3).
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таблица 3

Таксационные показатели древостоев на секциях ППП
спустя 11 лет после проведения рубок ухода

индекс  
секции состав

По-
ро-
да

воз-
раст, 
лет

средние
гу-
сто-
та,

шт./га

класс 
бони-
тета

от-
носи-
тель-
ная 
пол-
нота

за-
пас, 
м3/
га

диа-
метр, 

см

вы-
со-
та, 
м

а
(контроль)

6б2ос2ив
ед. к, е

б 35 10,4 12,5 3415

II 0,8

46
ив 30 10,1 11,4 1100 15
ос 30 10,7 11,8 72 17
к 25 4,0 4,0 141 2
е 25 3,2 3,4 130 1

Итого 4858 81

а (не- 
вырубленные 

полосы)
6б2ос2ив+к 

ед. е

б 35 10,3 12,3 3231

II 0,8

51
ив 30 10,5 11,9 1235 12
ос 30 10,1 11,3 65 16
к 25 4,5 4,8 163 4
е 23 4,0 3,8 150 2

Итого 4844 85

б 
(вырубленные 

полосы)
4к3б1с1 

ив1е+П, ос

к 25 5,9 5,8 194

II 0,34

19
б 28 5,6 7,1 150 11
с 22 10,7 11,1 80 5

ив 36 4,9 5,1 130 4
е 23 9,1 8,9 121 3
П 21 4,0 3,8 19 1
ос 23 4,0 4,2 25 1

Итого 719 44

в 
5ив2б2к1ос 

ед. П, е

ив 38 10,9 11,2 1231

I 0,54

32
б 20 6,1 7,2 362 16
к 27 5,3 4,9 159 12
П 23 3,9 4,1 10 1
ос 25 13,6 12,8 48 8
е 13 4,1 4,0 27 1

Итого 1837 70

г 8к2б к 23 5,2 3,9 231
II 0,10

22
б 23 7,9 8,3 101 5

Итого 332 27

изменение экологической обстановки, вызванное проведением рубок 
ухода, обусловило увеличение среднего прироста по высоте на всех рабочих 
секциях (табл. 4).

данные табл. 4 свидетельствуют, что при проведении рубок ухода по-
лосным способом (секция б) и окнами (секция в) различия в величине среднего 
прироста по высоте на рабочих секциях и на контроле (секция а) статистически 
достоверны на 95 %-м уровне значимости уже через год после рубок ухода. 
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таблица 4

Статистические показатели средних приростов (см) центрального побега  
сосны кедровой сибирской на секциях ППП после проведения рубок ухода

индекс 
секции

год прироста

2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009

а
(контроль)

8,1 ±
±0,98

7,2 ±
±1,01

8,3 ±
±0,87

7,9 ±
±0,95

7,0 ±
±1,00

8,2 ±
±0,78

8,2 ±
±0,69

9,3 ±
±1,03

11,2±
±0,98

13,1±
±1,01

б
8,3±
±1,15

7,7±
±1,09

8,5±
±0,97

8,3±
±1,05

7,2±
±1,11

8,3±
±0,91

8,5±
±1,12

9,6±
±1,11

12,1±
±0,97

13,2±
±1,07

(оставлен- 
ные

полосы)
б

(выруб-
лен- 
ные 

полосы)

21,8±
±1,28

24,4±
±1,21

25,2±
±1,29

30,4±
±1,85

34,4±
±2,31

30,8±
±2,21

24,6±
±1,67

11,8±
±0,99

19,2±
±1,09

26,6±
±2,16

в 13,6±
±1,08

16,0±
±1,15

24,0±
±1,85

27,0±
±2,13

24,4±
±1,83

17,8±
±1,54

22,4±
±2,01

21,4±
±1,61

19,2±
±1,32

18,9±
±1,25

г 34,0±
±2,31

35,0±
±2,11

30,6±
±1,98

36,8±
±2,36

27,6±
±2,54

28,4±
±1,49

21,3±
±1,33

10,0±
±1,11

9,8±
±0,88

10,2±
±1,03

При удалении практически всех сопутствующих пород (секция г) при-
рост центрального побега сосны кедровой сибирской в первые годы после ухо-
да меньше, чем на контроле. однако в последующие годы он также увеличива-
ется, статистически достоверно превышая таковой на контрольной секции.

материалы исследований показали положительное влияние рубок ухода 
на рост подроста сосны кедровой сибирской. однако ее экземпляры существен-
но уступают другим древесным породам по высоте, а главное, их недостаточно для 
формирования полноценного кедрового насаждения. так, спустя 11 лет после рубок 
ухода густота сосны кедровой сибирской варьирует от 159 до 231 шт./га. в то же 
время на всех секциях ППП имеется подрост сосны сибирской – «условный 
подрост». Под этим термином нами понимаются экземпляры пород лесообразо-
вателей, не достигшие высоты 1,3 м и, следовательно, не вошедшие в состав 
формирующихся молодняков. в отличие от подроста в классическом понима-
нии экземпляры условного подроста имеют близкий возраст с экземплярами, 
формирующими молодняк. различие в возрасте между ними не превышает од-
ного класса возраста.

установлено, что количество жизнеспособных экземпляров подроста 
сосны кедровой сибирской после проведения рубок ухода в пределах секций 
ППП варьировалось от 65 до 780 шт./га (табл. 5). Логично предположить, что 
при надлежащем уходе часть подроста сосны кедровой сибирской в будущем 
перейдет в состав древостоя.

из табл. 5 видно, что густота подроста сосны кедровой сибирской на пе-
риод рубки относительно невелика, однако проведение рубок оказало влияние 
на его накопление, что четко прослеживается по данным табл. 6.
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таблица 5

Густота и встречаемость жизнеспособного условного подроста  
сосны кедровой сибирской на секциях ППП сразу после проведения рубок ухода

индекс секции состав
подроста

густота подроста, 
шт./га

встречаемость,
%

а  
(контроль)

6б 1035 95,0
3к 515 60,0
1П 160 15,0
+ е 125 15,0

    Итого                            1835 –

б
(вырубленные

полосы)

4к 780 40,0
4б 965 65,0
1П 250 10,0
1е 210 10,0

  Итого                           2205 –

в

5б 1381 85,0
3е 785 60,0
2к 510 50,0
+ П 120 20,0

Итого                            2796 –

г

6б 196 20,0
2к 65 10,0
2е 45 10,0

Итого                         306 –

таблица 6

Густота и встречаемость жизнеспособного условного подроста сосны кедровой 
сибирской на секциях ППП спустя 11 лет после проведения рубок ухода 

индекс секции состав 
подроста

густота 
подроста, 

шт./га

встречаемость, 
%

а
(контроль)

5б 840 65
3к 620 50
1П 180 20
1е 150 15

Итого 1790 –

б
(оставленные

полосы)

7к 2425 90,0
2е 525 30,0
1П 375 30,0

Итого 3325 –

б
(вырубленные полосы)

5б 2125 50,0
3к 1150 50,0
1е 575 20,0
1П 650 20,0

Итого 4500 –

в

4б 1490 85,0
3е 1050 70,0
2к 820 50,0
1П 253 25,0

Итого 361 –
Примечание. на секции г подрост отсутствует.
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данные о количестве подроста сосны кедровой сибирской показали, что 
одноразовое удаление всех сопутствующих ей древесных пород (секция г) при-
вело к резкому увеличению освещенности, разрастанию травянистой, преиму-
щественно злаковой, растительности и задернению. высокий травостой, сфор-
мировавшийся на бывшей пашне, не только стал причиной недостатка элементов 
питания и света для сосны кедровой сибирской, но и создал благоприятные  
микроклиматические условия для развития хермеса сибирского (Pineus cembrae 
Cholodkovsky, 1988), что привело к гибели мелкого и среднего подроста сосны  
кедровой сибирской. сохранившиеся ее экземпляры в количестве 231 шт./га име-
ют хороший прирост в высоту, превышающий таковой на контроле, но слабая 
очищенность от сучьев в сочетании со значительной массой живого напочвен-
ного покрова делает данный древостой неустойчивым против лесных пожаров. 
кроме того, на этой секции нет подроста сосны кедровой сибирской, что исклю-
чает формирование сомкнутого кедровника в ближайшем будущем.

Проведение рубок ухода с образованием окон (секция в) вокруг экземпля-
ров сосны кедровой сибирской дает очень кратковременный эффект, поскольку 
кроны мягколиственных пород быстро разрастаются и уже через 5–7 лет тре-
буется проведение повторных рубок ухода. При этом на данной секции идет 
интенсивное накопление подроста ели.

Лучший результат ухода достигнут на секциях, пройденных полосны-
ми рубками ухода (секция б). ширина полос 10 м не позволяет существенно 
снизить освещенность в вырубаемых полосах примыкающими к ним деревья-
ми. спустя 11 лет после рубок ухода в изреженных полосах имеется 194 шт./га 
сосны кедровой сибирской, а также подрост указанной породы в количестве  
1150 шт./га с показателем встречаемости 50 %. кроме того, подрост сосны 
кедровой сибирской в количестве около 2500 шт./га и встречаемостью 90 % 
имеется в полосах, где уход не производился. другими словами, спустя 10 лет 
после первого приема рубок ухода на секции б необходимо провести анало-
гичный уход в оставленных, не тронутых рубками ухода, полосах. При усло-
вии сохранения деревьев сосны кедровой сибирской и условного подроста при 
проведении второго приема рубки, на секции б будет сформирован молодняк с 
преобладанием сосны кедровой сибирской в составе древостоев.

Выводы

1. зарастающие древесно-кустарниковой растительностью бывшие сель-
скохозяйственные угодья на территории Ханты-мансийского автономного 
округа – Югры могут быть использованы для увеличения доли кедровых наса-
ждений в лесном фонде.

2. формирование кедровников можно осуществлять рубками ухода, вы-
полняемыми полосным способом. При этом в полосах шириной 10 м при пер-
вом приеме рубки удаляются все деревья мягколиственных пород, а в полосах 
аналогичной ширины уход не проводится. второй прием рубок ухода осуще-
ствляется через 10 лет после первого, т. е. после накопления условного подро-
ста сосны кедровой сибирской и адаптации к новым условиям ее экземпляров, 
входящих в древостой. При этом вырубаются деревья мягколиственных пород 
в ранее оставленных без ухода полосах.
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3. рубки ухода путем разрубки окон вокруг экземпляров сосны кедровой 
сибирской могут быть рекомендованы только при условии повторяемости ухо-
дов через 5–7 лет, поскольку разрастание крон соседних деревьев быстро начи-
нает угнетать имеющиеся экземпляры этой ценной породы.

4. Полное удаление всех сопутствующих сосне кедровой сибирской древес-
ных пород недопустимо, потому что приводит к формированию на бывшей пашне 
мощного травяного покрова и задернению. в результате сохраненные экземпляры 
сосны кедровой сибирской поражаются хермесом сибирским (Pineus cembrae 
Cholodkovsky, 1988), формирование подроста прекращается, резко повышается 
пожарная опасность.

сПисок Литературы / REFERENCES

1. Данчева А.В., Залесов С.В. Экологический мониторинг лесных насаждений ре-
креационного назначения.  екатеринбург: угЛту, 2015. 152 с. [Dancheva а.V., Zalesov 
S.V. Environmental Monitoring of Recreational Forest Plantations. Yekaterinburg, USFEU 
Publ., 2015. 152 p.].

2. Дебков Н.М., Залесов С.В., Оплетаев А.С. орехово-промысловые зоны и их 
современное состояние (на примере томской области) // вестн. мгуЛ–Лесн. вестн. 
2016. т. 20, № 6. с. 22–31. [Debkov N.м., Zalesov S.V., Opletaev а.S. Nut-Business Zones 
and Their Up-to-Date State (on the Example of the Tomsk Region). Vestnik Moskovskogo 
gosudarstvennogo universiteta lesa – Lesnoy vestnik [Forestry Bulletin], 2016, vol. 20, no. 6, 
pp. 22–31].

3. Морозов А.М. формирование насаждений на землях, исключенных из сель-
скохозяйственного оборота, в подзоне предлесостепных сосново-березовых лесов 
свердловской области: автореф. дис. … канд. с.-х. наук. екатеринбург, 2008. 20 c. 
[моrоzоv а.м. Formation of Plantations on the Lands Excluded from the Agricultural 
Turnover in the Subzone of Pre-Forest-Steppe Pine-Birch Forests of the Sverdlovsk Region: 
Cand. Agric. Sci. Diss. Abs. Yekaterinburg, USFEU Publ., 2008. 20 p.].

4. Новоселова Н.Н., Залесов С.В., Магасумова А.Г. формирование древесной расти-
тельности на бывших сельскохозяйственных угодьях: моногр.  екатеринбург: угЛту, 2016. 
106 с. [Nоvоsеlоvа N.N., Zalesov S.V., Magasumova A.G. Formation of Woody Vegetation 
on Former Agricultural Lands: Monograph. Yekaterinburg, USFEU Publ., 2016. 106 p.]

5. об утверждении Перечня лесорастительных зон российской федерации и 
Перечня лесных районов российской федерации: утв. приказом минприроды россии 
от 18.08.2014 г. № 367. режим доступа: www.consultant.ru (дата обращения: 24.10.19). 
[On Approval of the List of Forest Growing Zones of the Russian Federation and the List of 
Forest Areas of the Russian Federation: Approved by the Order of the Ministry of Natural 
Resources of the Russian Federation No. 367 Dated August 18, 2014].

6. Перекальский В.В., Креснов В.Г., Манович В.Н., Махонин А.С., Буторина Т.М. 
о характеристике кедровых лесов сибири // кедровые леса в Ханты-мансийском ав-
тономном округе – Югре: состояние, проблемы, повышение их продуктивности. Хан-
ты-мансийск: ид «Югорский», 2007. с. 4–8. [Perekal’skiy V.V., Kresnov V.G., маnovich 
V.N., маkhonin а.S., Butorina т.м. On the Characteristic of Siberian Pine Forests. Siberian 
Pine Forests in Khanty-Mansi Autonomous Okrug–Yugra: State, Problems, and Improvement 
of Their Productivity. Khanty-Mansiysk, Yugorskiy Publ., 2007, pp. 4–8].

7. Смолоногов Е.П., Залесов С.В. Эколого-лесоводственные основы организации 
и ведения хозяйства в кедровых лесах урала и западно-сибирской равнины. екате-

https://elibrary.ru/contents.asp?id=34480993&selid=29240223
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34480993&selid=29240223
http://www.consultant.ru


18 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 1 ISSN 0536-1036

ринбург: угЛту, 2002. 186 с. [Smolonogov E.P., Zalesov S.V. Ecological and Forestry 
Principles of Organization and Management in Siberian Pine Forests of the Urals and West 
Siberian Plain. Yekaterinburg, USFEU Publ., 2002. 186 p.].

8. Чижов Б.Е., Бех И.А. кедровые леса западно-сибирской равнины, хозяйство 
в них. Пушкино: внииЛм, 2014. 164 с. [Chizhov B.е., Bekh I.A. Siberian Pine Forests 
of the West Siberian Plain and Their Management. Pushkino, VNIILM Publ., 2014. 164 p.].

9. Юровских Е.В. формирование молодняков на бывших пашнях подзоны южной 
тайги урала: автореф. дис. … канд. с.-х. наук. екатеринбург, 2018. 18 с. [Yurovskikh е.V. 
Formation of Young Growth on Former Arable Lands of the Southern Taiga Subzone of the 
Urals: Cand. Agric. Sci. Diss. Abs. Yekaterinburg, USFEU Publ., 2018. 18 p.].

10. Farjon A. A Handbook of the World’s Conifers. Leiden, Brill, 2010, vol. II. 1111 p.
11. Politov D.V., Belokon Yu.S.,  Belokon M.M., Mudrik E.A., Petrova E.A., 

Goroshkevich S.N. Genetic Differention of Eurasian Stone Pines: Comparative Analysis of 
Patterns and Factors. The 4th Conference on Breeding and Genetic Resources of Five-Needle 
Pines, Tomsk, Russia, August 9–19, 2011. Tomsk, IMCES SB RAS, 2011, pp. 26–27.

12. Pravdin L.F., Iroshnikov A.I. Genetic of Pinus sibirica Du Tour, P. koraiensis Sieb. 
et Zucc. and P. pumila Regel. Annales forestrales, 1982, no. 9/3, pp. 79–123.

13. Zhao G., Hou A. Determination about Northwestern Area Limit of Pinus koraiensis 
and the Geographic Occurrence of Pinus sibirica. Journal of Northeast Forestry University, 
1991, vol. 2, iss. 1, pp. 42–47.

14. Zhao X., Wang C., Li S., Hou W., Zhang S., Han G., Pan D., Wang P., Cheng Y., 
Liu G. Genetic Variation and Selection of Introduced Provenances of Siberian Pine (Pinus 
sibirica) in Frigid Regions of the Greater Xing’an Range, Northeast China. Journal of 
Forestry Research, vol. 25, no. 3, pp. 549–556. DOI: 10.1007/s11676-014-0494-6

FORMATION OF SIBERIAN PINE FORESTS BY IMPROVEMENT FELLING 
ON FORMER AGRICULTURАL LANDS

Sergey V. Zalesov1, Doctor of Agriculture, Prof.; ResearcherID: H-2605-2019,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3779-410X
Leonid А. Belov1, Candidate of Agriculture, Assoc. Prof.; ResearcherID: ABE-4813-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6397-3681
Anton S. Opletaev1, Candidate of Agriculture, Assoc. Prof.; ResearcherID: P-5640-2017, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2602-6527
Alfia G. Magasumova1, Candidate of Agriculture, Assoc. Prof.; ResearcherID: H-1607-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1727-2008
Tatyana Yu. Kartashova1, Postgraduate Student; ResearcherID: ABE-4769-2020,  
ORCID:  https://orcid.org/0000-0002-1830-2125
Nikita M. Debkov2,3, Candidate of Agriculture; ResearcherID: H-1146-2019,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3791-0369
1Ural State Forest Engineering University, Sibirskiy trakt, 37, Yekaterinburg, 620100, Russian 
Federation; e-mail: zalesov@usfeu.ru, bla1983@yandex.ru, opletaev@e1.ru, alfyam@rambler.ru, 
kartashova_t@mail.ru
2National Research Tomsk State University, prosp. Lenina, 36, Tomsk, 634050, Russian 
Federation; e-mail: nikitadebkov@yandex.ru
3аll-Russian Research Institute of Silviculture and Mechanization of  Forestry, ul. Institutskaya, 
15, Pushkino, Mosсow region, 141202, Russian Federation; e-mail: nikitadebkov@yandex.ru

https://doi.org/10.1007/s11676-014-0494-6
https://publons.com/researcher/H-2605-2019/
https://orcid.org/0000-0003-3779-410X
https://publons.com/researcher/ABE-4813-2020/
https://orcid.org/0000-0002-6397-3681
https://publons.com/researcher/P-5640-2017/
https://orcid.org/0000-0003-2602-6527
https://publons.com/researcher/H-1607-2019/
https://orcid.org/0000-0002-1727-2008
https://publons.com/researcher/ABE-4769-2020/
https://apps.webofknowledge.com/WOS_GeneralSearch_input.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&SID=D1PWTxJGWjVt7vsYaLz&errorQid=2%23searchErrorMessagehttps://orcid.org/0000-0003-3779-410X 
https://orcid.org/0000-0002-1830-2125
https://publons.com/researcher/H-1146-2019/
https://orcid.org/0000-0003-3791-0369


ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 1 19

Abstract. On the base of the researches carried out on the permanent study area silvicultural 
effectiveness of improvement felling was analyzed in soft-leaved plantations formed on the 
former agricultural lands in Khanty-Mansi Autonomons Okrug – Yugra. It was experimentally 
found that among 25–30-year-old soft-leaved stands there is Siberian pine (Pinus sibirica 
Du Tour); besides this, nominal undergrowth of this species can be found under the canopy. 
Improvement felling can provide an increase in the share of Siberian pine in the composition 
of the forming plantations and even its dominance in stands. It is recommended to carry out 
improvement felling by the strip method. On the first-stage the felling of soft-leaved species 
in strips of 10 m wide is carried out, while leaving strips of similar width without care. On 
the second stage in 10 years soft-leaved trees are cut down in those strips where care was not 
taken. Felling of all the accompanying Siberian pine trees in a single shot is inadmissible, since 
it leads to intensive growth of herbaceous vegetation, sodding and exclusion of the Siberian 
pine undergrowth as well as dramatically increases the fire danger in spring and autumn. In 
addition, at the indicated intensity, the specimens of Siberian pine left for cultivation are 
affected by Pineus cembrae (Cholodovsky, 1988).
For citation: Zalesov S.V., Belov L.а., Opletaev а.S., Magasumova A.G., Kartashova 
т.Yu., Debkov N.M. Formation of Siberian Pine Forests by Improvement Felling on Former 
Agriculturаl Lands. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 1, pp. 9–19. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-1-9-19

Keywords: Khanty-Mansi Autonomons Okrug – Yugra, agricultural lands, fallows, 
reforestation, Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour), improvement felling.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПОВЕДЕНИЯ 
ЛЕСНОГО ПОжАРА ПРИ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  
И НЕСТАЦИОНАРНОСТИ ПРОЦЕССА
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Аннотация. Лесной фонд россии, являясь достоянием народа и федеральной собствен-
ностью особого рода, требует устойчивого управления на национальном уровне. один 
из ключевых принципов управления лесами – это обеспечение охраны и защиты лесов 
от угроз, в первую очередь от лесных пожаров. Хотя лесные пожары являются есте-
ственным компонентом лесных экосистем и не могут быть полностью устранены, в 
настоящее время выявлено снижение регулирующей функции лесного пожара и рост 
деструктивной. Понимание взаимосвязей факторов природной среды и динамики раз-
вития лесного пожара необходимо для разработки эффективных и научно обоснован-
ных планов обеспечения безопасности лесов. основной целью исследования является 
повышение эффективности формирования оперативного прогноза лесного пожара в 
сложных реальных условиях (при нестационарности и неопределенности). Проанали-
зированы статистические данные о лесных пожарах в сша, канаде, россии и пяти юж-
ных государствах – членах европейского союза (Португалии, испании, франции, ита-
лии и греции) и подтвержден вывод об увеличении частоты возникновения крупных 
лесных пожаров. Представлены наиболее широко применяемые на практике модели 
прогнозирования динамики лесных пожаров (Van Wagner, Rothermel, Finney, Cruz и др.) 
и их компьютерные реализации (Prometheus, FlamMap, FARSITE, VISUAL-SEVEIF, 
WILDFIRE ANALYST). Предложена интеллектуальная система, предназначенная для 
построения оперативного прогноза лесного пожара посредством сверточных нейрон-
ных сетей CNN. описана структура данной системы, включающая три основных под-
системы: информационную, интеллектуальную и пользовательского интерфейса. клю-
чевой элемент интеллектуальной подсистемы – это модель распространения лесных 
пожаров, которая распознает данные из последовательных изображений, прогнозирует 
динамику развития лесного пожара и генерирует изображение с прогнозом его распро-
странения. описана схема предлагаемой модели, включающая следующие этапы: ввод 
входных данных; предобработка входных данных; распознавание объектов с исполь-
зованием сверточных нейронных сетей; прогнозирование динамики развития лесного 
пожара; вывод оперативного прогноза. Подробно представлены особенности реализа-
ции этапа «распознавание объектов с использованием сверточных нейронных сетей»: 
размер ядра для каждого сверточного слоя 3×3, функция активации ReLu(x), фильтр в 
слоях пулинга 2×2 с шагом 2, метод пулинга – max-pooling, на выходе сетей – методы 
Object recognition и Semantic segmentation. 
Для цитирования: станкевич т.с. Прогнозирование пространственного поведения 
лесного пожара при неопределенности и нестационарности процесса // изв. вузов. 
Лесн. журн. 2021. № 1. с. 20–34. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-1-20-34
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Введение

Понятие «лес» в Лесном кодексе российской федерации (рф) имеет два 
значения: с одной стороны [8], лес – это один из важнейших возобновляемых 
природных ресурсов страны, реализующий удовлетворение потребностей об-
щества при условии обеспечения многоцелевого, рационального, непрерывно-
го, неистощительного его использования, с другой – это естественные экологи-
ческие системы, реализующие средообразующие и средозащитные функции. 
При этом лесной фонд страны, как выполняющий критически важную и разно-
стороннюю роль для населения, что указано в нормах действующего россий-
ского законодательства [7, 8], подлежит охране и требует обеспечения устойчи-
вого развития и рационального использования. 

россия, являясь страной-участницей монреальского процесса [10], реализует 
политику по сохранению и устойчивому управлению бореальными лесами и лесами 
умеренного пояса. для оценки и анализа национальных трендов в области устойчивого 
управления лесами в россии применяется ряд критериев и соответствующих им ин-
дикаторов – количественных и качественных характеристик оценки степени выпол-
нения указных критериев. При этом устойчивое управление лесами включает в себя 
задачу обеспечения охраны и защиты лесов от широкого перечня угроз, в том числе  
и от лесных пожаров.

согласно законодательству рф [1, 2], под лесным пожаром пони-
мается неконтролируемое горение, развивающееся во времени и про-
странстве и распространяющееся по лесной площади. Лесные пожары 
представляют собой неконтролируемое движение огня по территории леса  
и относятся к наиболее разрушительным стихийным бедствиям [43]. 

как указано в [25], на земном шаре в течение последних двух столетий 
около 6 млн км2 лесов погибли по различным причинам, основная из них  – лес-
ные пожары, которые являются естественным компонентом лесных экосистем 
и не могут быть полностью устранены [24]. 

в последние десятилетия во всем мире лесные пожары из эффективного 
эволюционно-экологического фактора, регулирующего структуру и динамику 
лесов, превращаются в катастрофическое явление, приносящее значительный 
ущерб [20]. так, авторы [23] указывают, что в случае продолжения процесса 
изменения климата в соответствии с прогнозом возрастет частота появления 
крупных лесных пожаров. При этом, как считают ученые, увеличение частоты 
возникновения этих пожаров повлечет за собой рост ежегодных затрат на обес-
печение пожарной безопасности лесов и борьбу с пожарами. исследователи [32] 
отмечают, что частота лесных пожаров значительно возросла во всем мире за 
последние десятилетия. кроме того, ученые [31] утверждают, что лесные пожары 
становятся все более распространенными, отчасти из-за глобального потепления. 
как отмечено в работе [31], летние периоды стали жарче и суше, чем раньше, 
ветры усиливаются и стабильность дождливых периодов нарушается, но прежде 
всего эти изменения являются результатом влияния человеческого фактора. 

статистические данные рослесхоза [5], EFFIS [26], US Wildfires [45]  
и National Foresty Database [30], представленные в табл. 1, 2, подтверждают  
сформулированные выше выводы. как видно из табл. 1, с 2009 по 2018 г. площадь 
лесных земель, пострадавших в результате лесных пожаров, в рф увеличилась  
приблизительно в 3 раза. в тот же период зарегистрировано снижение количества  
пожаров на территории россии более чем на 50 % (табл. 2). 
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согласно табл. 1 и 2, общероссийский тренд соответствует ситуации, сло-
жившейся в сша, европе и канаде: в сша с 2009 по 2018 г. площадь земель, 
уничтоженных в результате лесных пожаров, увеличилась примерно в 1,5 ра- 
за, а их количество с 2000 по 2018 г. сократилось в 1,7 раза; в странах европей-
ского союза (ес) (Португалия, испания, франция, италия и греция) с 2009 
по 2018 г. площадь уничтоженных земель выросла в 2,7 раза, а их количество 
с 1992 по 2017 г. снизилось в 2 раза; в канаде с 2009 по 2018 г. площадь лес-
ных пожаров возросла в 2,9 раза, а их количество с 1992 по 2018 г. сократилось  
в 1,3 раза. 

таблица 1

Площадь лесных земель (га), уничтоженная пожарами с 2009 по 2018 г.

год рф [5] сша [45] канада [30] ес* [26]

2009 2 565 765 2 393 643 775 025 333 207
2010 1 962 333 1 385 167 3 052 473 253 664
2011 1 367 467 3 525 365 2 428 798 286 522
2012 2 054 025 3 731 865 2 003 270 535 694
2013 1 158 024 1 743 052 4 210 137 291 101
2014 3 190 697 1 451 834 4 563 327 136 114
2015 2 748 920 4 097 502 3 861 647 227 410
2016 2 508 264 2 204 128 1 416 034 317 989
2017 3 282 089 3 958 255 3 419 856 895 738
2018 7 408 409 3 473 259 2 272 274 109 808

*здесь и далее, в табл. 2: Португалия, испания, франция, италия, греция.

согласно [11, 26], социальный ущерб от лесных пожаров также значителен. 
так, на территории рф от лесных пожаров в период с 2016 по 2018 г. погибло 
14 человек, 31 человек пострадал при тушении лесных пожаров; в пяти южных 
государствах – членах ес (Португалии, испании, франции, италии и греции)  
с 2016 по 2017 г. погибло 88 человек, при тушении пострадало 84 человека.

Хотя возникновение и развитие лесных пожаров обусловлено региональ-
ными метеорологическими и климатическими особенностями и типом регио-
нальной лесной растительности, в настоящее время глобальная статистика 
лесных пожаров позволяет проследить тенденцию к сокращению количества 
пожаров при параллельном росте ущерба. таким образом, вывод исследова-
телей об увеличении частоты возникновения крупных лесных пожаров, озву-
ченный в статьях [20, 23, 31, 32], подтверждается. 

Хотя усилия по предотвращению лесных пожаров являются основной за-
дачей охраны и защиты лесов и играют критически важную роль в устойчивом 
управлении лесным фондом [35], необходимо иметь инструменты по подготов-
ке эффективных управленческих решений, направленных на сдерживание уже 
начавшегося пожара [36]. Понимание взаимосвязей основополагающих факто-
ров природной среды и пространственного поведения лесного пожара имеет 
решающее значение для разработки эффективных и научно обоснованных пла-
нов борьбы с лесными пожарами.
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таблица 2

Число случаев лесных пожаров с 1992 по 2018 г.

год рф [5] сша [45] канада [30] ес* [26]
1992 25 777 – 9 068 52 134
1993 18 428 – 6 043 51 942
1994 20 287 – 9 763 57 215
1995 25 951 – 8 486 75 322
1996 32 834 – 6 349 62 399
1997 31 300 – 6 148 67 707
1998 26 663 – 10 723 74 793
1999 36 673 – 7 633 57 092
2000 22 421 92 250 5 349 74 006
2001 23 700 83 996 7 753 60 058
2002 43 418 73 423 7 861 56 256
2003 33 050 63 269 8 230 62 983
2004 27 171 65 878 6 680 55 217
2005 19 249 66 546 7 542 75 382
2006 32 524 96 326 9 820 47 942
2007 17 812 85 583 6 917 45 644
2008 26 285 76 753 6 278 36 235
2009 23 245 79 513 7 210 53 047
2010 34 812 71 839 7 291 43 583
2011 21 074 74 126 4 723 55 926
2012 20 238 67 265 7 956 52 595
2013 9 991 46 615 6 264 35 938
2014 16 865 63 345 5 158 23 425
2015 12 337 61 922 7 140 38 171
2016 11 025 65 575 5 203 31 933
2017 10 922 66 131 5 652 48 136
2018 12 125 55 911 7 067 26 434

цель исследования – повышение эффективности формирования оператив-
ного прогноза лесного пожара в условиях нестационарности и неопределенности. 
для этого предложено разработать интеллектуальную систему, предназначенную 
для построения оперативного прогноза лесного пожара посредством сверточ-
ных нейронных сетей CNN.

Объекты и методы исследования

Лесные пожары, как указано в [44], являются результатом взаимодействия 
различных элементов социально-экономического, политического и культурного 
характера, при этом масштаб и интенсивность пожаров определяют климатиче-
ские факторы.
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Прогнозирование возникновения и распространения лесных пожаров 
–  ключевая проблема для разработки стратегий управления ими. основные 
исследования ученых сосредоточены на построении моделей прогнозиро-
вания возникновения пожаров. в последнее десятилетие для этого активно 
используются современные информационные технологии. для оценки ве-
роятности возникновения лесных пожаров предлагается применять техно-
логии географической информационной системы (гис) и дистанционного 
зондирования земли (дзз) [17, 21, 42], а также искусственные нейронные 
сети [34], нечеткую логику [18] и адаптивную нейро-нечеткую систему ло-
гического вывода [19]. 

однако необходимо иметь инструменты прогнозирования поведения лес-
ного пожара в зависимости от факторов среды, что позволит принимать эффек-
тивные решения при борьбе с огнем. Понимание пространственных закономер-
ностей распространения пожаров в сложных условиях (при неопределенности, 
нестационарности и ограниченности временных ресурсов) является ключевым 
для совершенствования управления лесной безопасностью, особенно в ситуа-
ции глобальных изменений климата. 

к наиболее широко используемым моделям инициирования и распро-
странения пожара относятся следующие: Van Wagner, 1977 [46]; Rothermel, 
1991 [41]; Finney, 1998 [28]; Cruz, 2005 [22]. в последние годы ученые 
предлагают новые модели. например, в работах [12, 38] рассматривается 
математическая модель распространения и воздействия поверхностных и 
кроновых лесных пожаров на базе 3-мерной многофазной физической мо-
дели. в публикации [4] описаны новые подходы к моделированию лесных 
пожаров и предложены новые способы их тушения, в [6] изучены процессы 
инициирования и пространственного распространения пожара в услови-
ях многослойности и двухтемпературности для гористой местности. осо-
бенности моделирования распространения лучистого теплового потока в 
случае лесного пожара при неоднородном рельефе местности исследованы  
в работе [9]. 

в последнее десятилетие широкое распространение получила интегра-
ция моделей прогнозирования распространения лесного пожара в компьютер-
ные системы для упрощения их использования в практической деятельности 
различных служб. к наиболее популярным компьютерным системам отно-
сятся: Prometheus [39]; FlamMap [29]; FARSITE [27]; VISUAL-SEVEIF [40]  
и WILDFIRE ANALYST [48].

существующие традиционные модели прогнозирования лесного пожа-
ра имеют ряд существенных недостатков: ограниченную функциональность  
в условиях нестационарности и неопределенности; низкую точность прогноза; 
значительные временные и вычислительные затраты, что делает их малоприме-
нимыми в условиях оперативного прогнозирования; возможность учета только 
ограниченного набора факторов окружающей среды [16], что обуславливает 
определенные ограничения при их применении. 

Прорыв в области информационных технологий стал причиной активно-
го использования элементов AI, Big Data и Deep machine learning для решения 
разнообразных задач и в области обеспечения пожарной безопасности. в работе 
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[16] обоснована возможность применения сверточных нейронных сетей CNN 
в качестве эффективного инструмента формирования оперативного прогноза 
пространственного распространения лесного пожара в реальных условиях (при 
неопределенности и нестационарности). 

Результаты исследования и их обсуждение

Предложено разработать интеллектуальную систему прогнозирования дина-
мики развития лесного пожара, состоящую из следующих подсистем: информаци-
онной, интеллектуальной и пользовательского интерфейса.  

для эффективного функционирования информационной подсистемы 
по выполнению задач сбора и хранения данных, вывода в удобном виде тре-
буемых данных для пользователя и обмена данными между подсистемами 
системы построена база визуальных данных [15]. визуальные данные по-
лучены следующим образом: данные о распространении пожара – через си-
стему управления ресурсами FIRMS NASA [37], содержащую сведения от 
36-канального спектрорадиометра с умеренным спектральным разрешением 
MODIS и 22-канального радиометра VIIRS; данные о характере лесных на-
саждений – из глобальной годовой карты Land Cover Map европейского кос-
мического агентства European Space Agency (ESA) Climate Change Initiative 
(CCI) [33], построенной благодаря 15-канальному спектрометру со средним 
спектральным разрешением MERIS (с полным разрешением FR и уменьшен-
ным разрешением RR), 6-канальному радиометру с высоким спектральным 
разрешением AVHRR, системе визуализации, работающей в четырех спек-
тральных диапазонах (синем, красном, ближнем инфракрасном и коротко-
волновом инфракрасном), SPOT-Vegetation на спутнике PROBA-V; данные 
о факторах окружающей среды (о температуре воздуха на высоте 2 м над 
поверхностью земли, относительной влажности воздуха, скорости ветра на 
высоте 10 м над поверхностью земли) – с использованием Ventusky InMeteo 
[47], применяющим основные глобальные и региональные метеорологиче-
ские модели погоды (глобальные модели – ICON, GFS и GEM; региональные 
модели – ICON, HRRR и COSMO). Пример расчетных параметров приведен 
на рис. 1.

Планируется, что в процессе реализации подсистемы пользователь-
ского интерфейса будет осуществляться взаимодействие между пользова-
телем и элементами системы через диалоговые окна при решении управлен-
ческих задач, в процессе приобретения знаний и объяснения результатов.

интеллектуальная подсистема – это рабочий модуль всей системы, содер-
жащий соответствующую модель динамики развития лесного пожара и блок 
построения сетей CNN.

на рис. 2 представлена модель пространственного развития лесного пожара,
включающая следующие этапы. 
ввод входных данных в виде изображений в формате JPEG.
Этап 1 – Предобработка входных данных.
Этап 2 – распознавание объектов с использованием сверточных нейрон-

ных сетей.
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2.1. распознавание данных о пожаре: на вход подается предобработанное 
цветное 3-канальное изображение разрешением 400×400 пикселей. сверточ- 
ная нейронная сеть для распознавания объектов на изображении (данных  
о лесном пожаре) содержит вход, сверточные слои, слои пулинга, полносвязные 
слои, выход. При этом размер ядра  для  каждого  сверточного  слоя  равен  3×3, а в 
качестве функции активации применена функция ReLu(x). в слоях пулинга исполь-
зован фильтр 2×2 с шагом 2, в качестве метода пулинга выбран метод max-pooling. 
на    выходе   сверточной    нейронной    сети    использован   метод   Object   recognition.

рис. 1. расчетные параметры прогнозирования динамики 
развития лесного пожара: а – данные о характере лесных 
насаждений из глобальной годовой карты Land Cover Map;  
б – данные о распространении лесного пожара через систему 
управления ресурсами FIRMS NASA (при температуре возду-
ха 5 ºC на высоте 2 м над поверхностью земли, относительной 
влажности воздуха 70 % и скорости ветра 4 м/с на высоте 10 м  

над поверхностью земли)
Fig. 1. Calculated parameters for forecasting the forest fire 
dynamics: а – data on the nature of forest plantations from 
the annual global Land Cover Map; б – data on the spread of 
forest fire through the NASA’s Fire Information for Resource 
Management System (at an air temperature of 5 ºс and 2 m above 
the ground, relative humidity of 70 % and wind speed of 4 m/s at 

10 m above the ground)

а                                            

б                                            
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в сверточных слоях выполняется операция свертки, где на ввод подается изоб-
ражение, а вывод представляет собой карту признаков. выбор функции ReLu(x) 
в сверточных слоях обусловлен тем, что функция ReLu(x) устраняет пробле-
му крайне малого градиента при больших значениях x, увеличивает разрежен-
ность значений у внутренних слоев сети для обеспечения нелинейности. слои 
пулинга выполняют операцию уменьшения размера карты признаков и ориен-
тированы на поиск более глобальных признаков в изображении. выбор метода 
max-pooling в слоях пулинга обеспечивает ускорение сходимости во время обу-
чения параметров сети. Полносвязная нейронная сеть типа персептрон исполь-
зуется для вывода результата распознавания объекта – лесного пожара. метод 
обучения – метод обратного распространения ошибки, в качестве обучающего  
и тестового набора применены данные из визуальной базы данных [15].

2.2. распознавание данных о факторах окружающей среды (температуре воз-
духа на высоте 2 м над поверхностью земли, относительной влажности воздуха, 
скорости ветра на высоте 10 м над поверхностью земли). содержание пункта 2.2  
соответствует пункту 2.1, однако цель распознавания – решение задачи определения 
цвета фона (а не объекта, как для описанной выше сверточной нейронной сети). для 
этого разрабатывается сверточная нейронная сеть, схожая с сетью из пункта 2.1, но 
ее отличительной особенностью является использование на выходе сети Semantic 
segmentation вместо Object recognition. Предложено выполнить построение ансамб-
ля из трех сверточных нейронных сетей. Первая сеть выполняет распознавание 
фона для оценки температуры воздуха на высоте 2 м над поверхностью земли.  
возможный диапазон цветов фона, демонстрирующего в визуальном виде данные  

рис. 2. блок-схема прогнозирования динамики развития лесного пожара  
с использованием сверточных нейронных сетей и сети-автоэнкодера

Fig. 2. Flowchart of forecasting the forest fire dynamics using convolutional 
neural networks and an autoencoder
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о температуре воздуха: –40 °с – светло-серый, –30 °с – светло-сиреневый, 
–20 °с – фиолетовый, –15 °с – темно-синий, –10 °с – синий, –5 °с – голу-
бой, 0 °с – бирюзовый, 5 °с – зеленый, 10 °с – светло-зеленый, 15 °с – жел-
тый, 20 °с – песочный, 25 °с – оранжевый, 30 °с – лиловый, 40 °с – тем-
но-фиолетовый, 50 °с – темно-коричневый. вторая сверточная нейронная 
сеть выполняет распознание фона для оценки скорости ветра на высоте 10 м 
над поверхностью земли. возможный диапазон цветов фона, демонстрирующе-
го в визуальном виде данные о скорости воздуха следующий: 0 м/с – серо-синий,  
2 м/с – сине-фиолетовый, 4 м/с – синий, 6 м/с – светло-синий, 18 м/с – бирюзовый, 
10 м/с – травяной, 12 м/с – зеленый, 14 м/с – светло-зеленый, 18 м/с – желтый,  
22 м/с – песочный, 26 м/с – оранжевый, 30 м/с – лиловый, 34 м/с – фиолето-
вый, 38 м/с – темно-фиолетовый, 42 м/с – темно-коричневый. третья сверточ-
ная нейронная сеть осуществляет распознание фона для оценки относительной  
влажности воздуха. возможный диапазон цветов фона, демонстрирующего  
в визуальном виде данные об относительной влажности воздуха: хаки соответ-
ствует значению от 0 до 40 %; серый хаки – 50 %; серый – 60 %; серебряный 
– 70 %; светло-серый – 80 %; циркон – 90 %; белый – 100 %.

2.3. распознание данных о характере лесных насаждений: содержание 
пункта 2.3 аналогично содержанию пункта 2.2. возможный диапазон цветов 
фона, демонстрирующего в визуальном виде данные о характере лесных на-
саждений: светло-желтый, оранжевый, светло-оранжевый, армейский хаки, 
светло-голубой, темно-коричневый, коричневый соответствуют траве, лугу; 
желтый, ярко-желтый – кустарникам; зеленый, ярко-зеленый – деревьям лист-
венным, лесу лиственному; темно-зеленый – деревьям вечнозеленым, лесу 
хвойному; травяной – деревьям лиственным и вечнозеленым, смешанному лесу. 

Этап 3 – Прогнозирование динамики развития лесного пожара. 
формирование оперативного прогноза в условиях неопределенности и не-

стационарности в зависимости от влияния параметров среды. для построения 
прогноза разработана сеть, сходная по структуре с сетью-автоэнкодером (ис-
кусственной нейронной сетью, обеспечивающей воспроизведение на выходе 
входных данных) и содержащая сверточные и разверточные слои. использо-
ванный метод обучения – обучение без учителя, в качестве обучающего и те-
стового набора применены данные из визуальной базы данных [15]. 

вывод сгенерированного изображения с оперативным прогнозом (карта 
местности с выделенной областью с координатами области распространения 
пожара во времени). 

в ходе оценки экономической эффективности интеллектуальной систе-
мы, предназначенной для построения оперативного прогноза лесного пожара 
посредством сверточных нейронных сетей CNN, использована методика [3]. 
она направлена на сравнение затрат на разработку / приобретение предлагае-
мой системы с последующим ее обслуживанием и ущерба, наносимого лесным 
пожаром. входные параметры и полученные результаты представлены в табл. 3. 
 выполнена оценка только прямого ущерба, без учета косвенного ущерба от 
лесного пожара. затраты на функционирование системы составили 5 % от сто-
имости разработки/приобретения программного продукта, а дополнительные 
затраты на эксплуатацию системы – 3 %, как рекомендовано в [13]. для оцен-
ки затрат на устранение негативного воздействия на окружающую природную 
среду, согласно [14], применено значение показателя 5,5 тыс. р./га, а на ликви-
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дацию последствий пожара путем восстановления качества окружающей при-
родной среды – 156 тыс. р./га. расчет стоимости сохраненных материальных 
ценностей в результате использования программного продукта выполнен с учетом 
уменьшения времени тушения верхового пожара на 1 ч, что позволит сократить 
площадь уничтоженного леса при скорости ветра 4 м/с примерно на 3,5 га (при на-
чальном периметре пожара 400 м и времени от возникновения до его ликвидации 
1 сут). снижение временных затрат обусловлено высокой производительностью 
предварительно обученной системы, поскольку пользователь не расходует время 
на обучение сетей, а сразу выполняет прогнозирование. 

таблица 3

Результаты оценки экономической эффективности интеллектуальной системы 
построения оперативного прогноза лесного пожара

Параметр значение, тыс. р.

общие затраты на разработку / приобретение и эксплуатацию 
программы с учетом круглосуточной работы в течение 1-го года 730

в том числе:
на разработку / приобретение программного продукта 300
на приобретение необходимого для функционирования  

программы оборудования 50
на установку программы 0
на эксплуатацию программы 0
на содержание персонала по обслуживанию программы 300
на функционирование программы 50
дополнительные – на эксплуатацию программы 30

социально-экономический ущерб от 1-го лесного пожара 80 750
в том числе:

на ликвидацию последствий негативного воздействия на 
окружающую природную среду 2 750

на восстановление качества окружающей природной среды 78 000
затраты на тушение 1-го лесного пожара 1 000
в том числе:

на эвакуацию людей из зоны поражения 0
на проведение работ по локализации и ликвидации пожара 1 000

социально-экономический ущерб из-за поражения людей 
опасными факторами пожара 0

общая сумма ущерба от 1-го лесного пожара 83 290
стоимость сохраненных материальных ценностей в результате 
использования программного продукта 1 000
Прибыль от применения программы в течение 1-го года 270
Экономическая эффективность внедрения системы, % +37 

Заключение

таким образом, для решения управленческой задачи локализации и лик-
видации лесного пожара в сложных условиях предложено разработать и вне-
дрить интеллектуальную систему прогнозирования динамики развития лесного 
пожара, базирующуюся на применении элементов искусственного интеллекта 
и глубокого машинного обучения (сверточных нейронных сетей). 
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выполнено построение структурной схемы такой системы. согласно 
представленной схеме, в состав интеллектуальной системы, предназначенной 
для построения оперативного прогноза лесного пожара посредством сверточ-
ных нейронных сетей CNN, входят информационная подсистема, интеллекту-
альная подсистема и подсистема пользовательского интерфейса. 

информационная подсистема базируется на визуальной базе данных,  
в которой содержатся данные о распространении пожара, характере лесных на-
саждений и факторах окружающей среды. Подсистема пользовательского интер-
фейса реализует взаимодействие с программой. интеллектуальная подсистема 
системы включает разработку модели распространения лесных пожаров, которая 
распознает данные из последовательных изображений, прогнозирует динамику 
развития лесного пожара и генерирует изображение с прогнозом распростране-
ния пожара. описана схема предлагаемой модели, включающая следующие эта-
пы: ввод входных данных; предобработка входных данных; распознавание объек-
тов с использованием сверточных нейронных сетей; прогнозирование динамики 
развития лесного пожара; вывод оперативного прогноза. Подробно представлены 
особенности реализации этапа «распознавание объектов с использованием свер-
точных нейронных сетей»: размер ядра для каждого сверточного слоя 3×3, функ-
ция активации ReLu(x), фильтр в слоях пулинга 2×2 с шагом 2, метод пулинга 
max-pooling, на выходе сетей методы Object recognition и Semantic segmentation. 

в качестве конечной продукции, которая будет производиться с примене-
нием результатов научного исследования, рассматривается интеллектуальная 
система прогнозирования динамики развития лесного пожара. она будет ис-
пользоваться для предварительного планирования организации тактики туше-
ния лесного пожара и в процессе координации действий соответствующих 
подразделений при тушении лесного пожара в режиме реального времени. 
Предусматривается возможность применения программного продукта в науч-
ных и образовательных целях. 

в настоящее время планируются дополнительная настройка входящих в 
состав модели искусственных нейронных сетей и подача заявки на государ-
ственную регистрацию программы.
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Abstract. The Russian forest fund, being a public domain of the people and a special kind 
of federal property, requires sustainable management at the national level. One of the key 
principles of forest management is to ensure that forests are conserved and protected against 
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forest ecosystems and cannot be completely eliminated, researchers have currently revealed  
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a decrease in the regulatory function and an increase in the destructive function of forest fires. 
Understanding the interrelations between the environmental factors and forest fire history is 
necessary for the development of effective and scientifically sound forest safety plans. The 
main purpose of the study is to increase the efficiency of the formation of an operational 
forecast of a forest fire in difficult conditions of a real fire (at instability and uncertainty). The 
author analyzed statistical data on forest fires the USA, Canada, Russia and the five southern 
European Union member states (Portugal, Spain, France, Italy and Greece) and confirmed 
the conclusion on the increase in the frequency of large forest fires. The most widely used in 
practice forecasting models of forest fire dynamics (Van Wagner, Rothermel, Finney, Cruz, etc.) 
and their computer implementations (Prometheus, FlamMap, FARSITE, VISUAL-SEVEIF, 
WILDFIRE ANALYST) are presented in the article. It is proposed to develop an intelligent 
system designed to create an operational forecast of a forest fire using convolutional neural 
networks (CNN). The structure of this system is described. It includes three main subsystems: 
information, intelligent and user interface. A key element of the intelligent subsystem is a 
forest fire propagation model, which recognizes data from sequential images, predicts the 
forest fire dynamics, and generates an image with a fire spread forecast. The scheme of the 
proposed model is described. It includes the following stages: data input; preprocessing of 
input data; recognition of objects using CNNs; forecasting the forest fire dynamics; output of 
operational forecast. The implementation features of the stage “recognition of objects using 
CNNs” are presented in detail: core size for each convolutional layer 3×3, activation function 
ReLu(x), filter in 2×2 pooling layers with step 2, max-pooling method, Object recognition and 
Semantic segmentation methods at the networks output.
For citation: Stankevich T.S. Forecasting the Spatial Behavior of a Forest Fire at Uncer-
tainty and Instability of the Process. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 1,  
pp. 20–34. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-1-20-34
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Abstract. Reduction of time for commercial wood cultivation and increasing the 
productivity of plantations is an urgent direction of scientific research considering supply 
of forest resources in the country and the growing need for timber. One of the ways of 
intensive forest reproduction is the creation of forest plantation crops. Plantation of forest 
crops involves the cultivation of technically valuable tree species in a shorter period of 
time. Our country has experience in the creation of forest plantation crops, but due to the 
reorganization in the forest industry, many areas were left without proper care. However, 
for 34 years research scientists at the Mytischi Branch of the Bauman Moscow State 
Technical University (formerly Moscow State Forest University) have been systematically 
monitoring the growth and development of spruce forest crops created in 1984 with 
intermediate agricultural use between the rows. The method of creating test crops is 
aimed at providing the most favorable conditions for growth and development of the main 
tree species in the first years after planting, the use of the natural growth of plantations 
during the entire period of crops cultivation, cost optimization for frequent silvicultural 
care, obtaining stands with high economic and aesthetic properties, prevention of wood 
defects. The article presents the technology of creating spruce crops, which is a distinctive 
feature of this method. We analyzed changes in the diameters and heights of trees grown 
by creating forest crops in the traditional way and with the use of intermediate agricultural 
use between the rows. The reliability of differences in the average values of independent 
samples was assessed, confirming the advantage of the spruce test crops. Their species 
composition is 100 % spruce, the absolute taper of which is 2.13 times less than those 
created by the traditional method. A higher probability of obtaining trunks with a volume 
of more than 0.02 m3 by creating test crops has been established. The results of statistical 
processing of experimental data indicate the prospects of the method of planting spruce 
forest crops with intermediate agricultural use between the rows, which contributes to the 
formation of high-quality stands.
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Introduction

For reliable development of forest plantations with preservation of forest 
functions, it is necessary to address the issue of their reproduction in all areas of 
felled and dead trees, and therefore a reasonable choice of method of reforestation is 
required. The country’s forests are heterogeneous not only in terms of forest-growing 
features, but also in terms of national economic significance. In this regard, a template 
approach is not allowed when deciding on a reforestation method. The creation of 
forest crops is possible on the basis of the organization of science-based technology 
of artificial reforestation. Forest crops created for the accelerated production of round 
timber are of particular interest all over the world [14–21].

The topic of relevance of agricultural use on forest lands was discussed at the 
12th Forest World Congress held in Quebec (Canada) in September 2003. Productivity 
Commissioner in Australia Neil Byron noted the need for an integrated approach to 
reforestation, creation of plantations of forest crops, protection of biological diversity 
of aesthetic values, as well as environmentally conscious consumption. Rodney 
Keenan, spokesman of the Australian National University, noted the importance of 
forest plantations in Australia and the need to develop them on agricultural lands.

Plantation of forest crops involves the cultivation of technically valuable tree 
species in a short time. In this regard, the management of intermediate agricultural use 
in reproduction of forests can have a positive effect [7, 8, 10]. Continuous tillage of 
cuttings, which is preceded by uprooting stumps, is not widespread due to its high cost, 
the study of which is the task of the next stage of our research. However, many scientists 
have highlighted the high importance of using forest land for agricultural use, not only 
to obtain additional products for various purposes, but also to solve environmental 
problems by increasing the productivity and biological diversity of forest phytocenoses, 
zoocenoses, conservation and improvement of forest soils [2–5, 11–13]. 

It is also mentioned that the Forest code of the Russian Federation defines the 
creation of forest plantations of target species, referred to as forest plantations, as 
entrepreneurial activity. The current trend of intensification of forest use in Russia 
includes meeting the needs of the forest industry and aims to increase the economic 
impact of forest use [1, 9]. This causes mixed reviews from forestry experts and 
prevents investment in the creation of forest plantations of target species.

Until 1995, Russian foresters laid out 35 ths ha of plantation crops [6], but 
due to the reorganization of the forest industry, many areas were left without proper 
care. Most of the forest crops became low-quality and mixed, some of them died. 
However, in the areas created in 1984 plantation crops technology of planting and 
care was carried out in full volume and until now they are monitored.

Objects and methods of research

Given the uneven supply of forest resources in the country and the growing 
demand for commercial timber, there is a need to reduce the time of its cultivation. In 
this regard, the issue of the method of laying out forest crops is relevant. 

The research purpose at the intermediate stage is a comparative assessment of 
growth and taperness rates, of single-age stands created by the method of intermediate 
agricultural use between the rows of forest crops (hereinafter – test crops) and the 
traditional method of planting in the bottom of the furrow (hereinafter – typical crops).
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Monitoring the development of the created forest crops was carried out by 
forming 105 test areas measuring 16 m (length) by 30 m (width) and measuring the 
diameters of the trunk lower part of each tree growing on the test area: at the root 
collar, at a height of 0.5 m, 1.0 m, 1.3 m, 1.5 m, 2.0 m. The planting distance between 
seedlings was 0.75 m. The distance between the rows was 4 m. The altimeter was 
used to determine their height. Statistical data processing was performed.

During the study of test and typical spruce crops at the age of 34, the sample 
size of the trees selected for the survey was 11.6 %. Many times repeated indicators 
of the diameter of the tree at the root collar were grouped.

In the course of studying the project documentation and description of the 
experiment on laying out forest crops in 1984, it was found that in the studied forest 
areas before the continuous felling grew spruce (Picea tumoxalidosum), the species 
composition of which was represented by 5 aspens, 3 birches and 2 spruces (5A3B2S) 
with a single admixture of English oak (Quercus robur L.) and Norway maple (Acer 
platanoides L.). The plantation had the following valuation characteristics: I quality 
class, 70 years old, and 320 m3/ha stockpile. Renewal of the predominant species 
European spruce (Picea abies (L.) H. Karst.) (hereinafter – spruce) under the canopy 
of the plantings was unsatisfactory (0.8 ths pcs/ha). 

The growing conditions of the studied forest areas correspond to the 
category C2 – fresh relatively rich soil, sod-medium podzolic, medium loam 
on the cover loam. Mineralization of the studied areas is more than 70 %. Rush 
family-reedgras type of cutting with intensive development of grassy vegetation 
represented by the wood sorrel (Oxalis acetosella L.), hairy wood-rush (Luzula 
pilosa), ground-ivy (Glechoma hederacea L.), unspotted lungwort (Pulmonaria 
obscura Dumort.), squinancywort (Asperula cynanchina L.), snowdrop anemone 
(Anemone silvestris L.), and green mosses (Rhytidiadelfus triquetrus (Hedw.) 
Warnst, Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp, Pleurozium schraiberi (Willd. 
ex Brid.) Mitt.). Development of natural plantings with prevalence of low-value 
deciduous species of aspen and alder is found. The undergrowth is represented 
by common hazel (Corylus avelana L.), rough spindle tree (Euonymus verrucosa 
Scop.), red elderberry (Sambucus racemosa), and occasionally by mountain ash 
(Sorbus aucuparia L.).

In the course of the research, the technology of creating forest crops by the 
considered method was studied. The strips with a width of 20 m were uprooted. 
Determining the direction of placement of furrows was aimed at improving the 
conditions of cultivated spruce and thus selected from west to east. Strips were left 
along the perimeter of the studied areas with a width from 10 to 15 m for natural 
overgrowth, on the area of which uprooted stumps and felling residues were stored 
by uniform placement and in shafts with simultaneous mineralization of the soil (up 
to 80 %). Taking into account the requirements of forest fire safety rules, the width of 
the swaths was 3 m and the height was up to 1 m (fig. 1).

Work on uprooting the strips was carried out by the stump remover-gatherer 
D-513 on the basis of the tractor T-130. The aim was to preserve the upper soil 
horizons as much as possible. At the same time, the need for subsequent surface 
planning was taken into account. Therefore, the uprooting was carried out from the 
center of the rooted strips towards the belt of trees left for natural overgrowth. The 
stumps were shaken to ensure maximum preservation of the fertile soil layer in the 
area of rooted 20-meter strips.
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For the purposes of the experiment at processing of the specified strips in one 
case at soil processing by the plow PN-4-35 the was turned to a depth of 25 cm and 
the harrow BDT-2,2 disking was twice carried out. In the other case, soil preparation 
was carried out without turning the layer, but with two-fold disking. In the third case 
– only two-fold disking was carried out.

Planting of 5-year-old spruce seedlings (2-year-old seedlings were grown at the 
School Department) was carried out by the planting machine MDR-1 with a planting 
step of 70–75 cm. On the area between the rows of planted spruce, the distance from 
3 to 4 m was observed and for two years agricultural crops (were grown on it oats, 
potatoes, clover, oatmeal and peas) with the introduction of fertilizers provided by 
the agricultural technology. A distance of 50 cm, free of vegetation, was maintained 
between the created spruce crops and agricultural crops (fig. 2).

Fig. 1. Scheme of creation of spruce crops with intermediate agricultural use between  
the rows

Fig. 2. Growing oats between the rows of forest crops
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In the areas of the reproduced crops without cultivation of agricultural plants 
between the rows for 3 years as the planting places were overgrown with herbaceous 
vegetation, agrotechnical tending with cultivator KLB-1,7 was carried out. In 
addition, silvicultural care was carried out in young stands.

Results and discussion

Tables 1 and 2 show the most typical indicators for the test areas. Trees with 
the same diameter at the root collar were grouped. Deviations within the group were 
0.1–0.4 cm. The number of trees in the group ranged from 94 to 106.

Table 1

Changes in the diameter of spruce in typical crops

Indicators
Average diameter by groups, cm

1 2 3 4 5 6 7
Trunk height at which the diameter 
was measured, m:

at the root collar 9.5 11.5 13.0 15.5 18.0 27.0 30.0
0.5 9.0 10.5 11.0 14.0 16.5 25.0 23.5
dynamics (±) 0.5 1.0 2.0 1.5 1.5 2.0 6.5
1.0 8.0 10.0 10.0 13.5 16.5 23.0 22.0
dynamics (±) 1.0 0.5 1.0 0.5 0 2.0 1.5
1.5 7.0 9.0 9.5 13 16 22.5 21.0
dynamics (±) 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0
2.0 6.0 8.0 9.0 12.5 15.5 22.0 20.5
dynamics (±) 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Absolute taper, cm 1.75 1.75 2.0 1.5 1.25 2.5 4.75

Analysis of changes in the diameter of typical spruce crops showed that the 
range of changes in the average diameter at the bottom of the tree trunk is 0.6–2.4 cm 
for each 0.5 m of its height. The value of the absolute taper on average is 2.21 cm per 
1 m height.

Table 2 
Changes in the diameter of spruce in test crops

Indicators
The average diameter of the groups, cm

1 2 3 4 5 6 7
Trunk height at which the diameter 
was measured, m:

at the root collar 10.6 12.0 16.5 18.0 20.5 34.5 36.5
0.5 9.5 11.0 14.5 17.0 19.5 34.5 36.0
dynamics (±) 1.1 1.0 2.0 1.0 1.0 0 0.5
1.0 9.0 10.0 14.5 17.0 19.0 34.0 36.0
dynamics (±) 0.5 1.0 0 0 0.5 0.5 0
1.5 9.0 9.5 14.0 16.5 18.5 33.5 35.5
dynamics (±) 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
2.0 8.5 9.5 13.5 16.5 18.0 33.0 35.0
dynamics (±) 0.5 0 0.5 0 0.5 0.5 0.5
Absolute taper, cm 1.05 1.25 1.5 0.75 1.25 0.75 0.75
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Analysis of changes in the diameter of test spruce crops showed that the range 
of changes in the average diameter as the height of the tree increases is less than in 
typical crops and averages 0.38–0.75 cm for every 0.5 m. The value of the absolute 
taper on average is 1.04 cm per 1 m of tree height.

Fig. 3 shows a comparison of diameters at a height of 1.3 m of test and typical 
spruce crops and the ratio of diameters at a height of 1.3 m of trees in a row, in which 
the indicator of the diameter of crops is characterized most accurately.

In the diagram it can be seen that the diameter of typical spruce crops is 
predominantly different for each woody plant. And in test crops of spruce, groups of 
trees with identical diameter were noted. The diameter size of spruce test crops at a 
height of 1.3 m exceeds the diameter of typical crops by 41 %. 

To identify the effectiveness of the method of creation of forest cultures we 
assessed the reliability of differences in the mean values of independent samples. 
When comparing the average values, the following was revealed: the average height 
of typical forest crops is 12 m, and test crops – 14.5 m; the average diameter of 
typical forest crops is 11 cm, and test crops – 13.3 cm.

Statistical reliability of differences in the average values of independent sample 
populations was found during the evaluation of the t-criterion at 5 % significance level, since 
the calculated value of the specified criterion (4.26) is higher than the tabular one (1.99).

The survey revealed the differences in species composition. In the forest areas 
occupied by typical crops, the species composition of 9 spruces, 1 willow, plus alder, 
plus aspen, plus hazel (9S1W+Al+As+H) was formed. In the rows and between the rows 
willow, alder, aspen and hazel of natural origin in the volume (stock) of 90 m3/ha grow. At 
the same time, in the areas occupied by typical crops, there was often a typical damage of 
the spruce trunks formed by the fall of dead trees of secondary species renewed naturally 
and falling out of the plantation during its formation – bark peeling and cracks with resin 
stains. The number of damaged trunks is 7–10 % of the total number of trees.

In test crops, there is no damage to the trunks, since secondary breeds are rare. 
Breed composition is 10 spruces (10S).

The volume dynamics of tree trunks of test and typical crops is close in value 
to the normal distribution and is characterized by equations with a high tightness of 
the relationship between the indicators that are shown in fig. 4. Trees with the same 
trunk volume are grouped together.

Fig. 3. Diameter ratio at a tree height of 1.3 m
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Fig. 4. Dynamics of tree trunk volume in 34-year-old crops

The graph shows that the probability of obtaining trunks with a volume of more 
than 0.02 m3 by creating test crops is higher than typical ones (volume indicators 
from the 8th to the 39th group of trees).

A sharp increase in the exponential curve that characterizes the dynamics of 
the volume of tree trunks of typical crops is associated with the amount of change in 
the diameter of the tree trunk that exceeds this indicator of test crops by 2.15 times.

The results obtained during the research indicate the monotony of the 
development of the process of trees renewal, both in typical and test crops. However, 
the volume of trunks of test crops exceeds the volume of trunks of typical crops by 
3.7 times on average. 

Conclusion

The indicators of test crops exceed the typical ones in average height by 2.5 m, 
average diameter by 2.3 cm, diameter at a height of 1.3 m by 41 %, and the volume 
of trunks by 3.7 times.  

Reliability of differences between the average values of independent sample 
populations is a sufficient basis for the assertion that the method of creating test crops 
is more effective than the method of creating typical crops.

Trunks of trees grown by the method of creating typical crops are strongly 
tapered, since the value of absolute taper of their lower part is 2.21 cm per 1 m of 
tree height.

Trunks of trees grown by the method of creating test crops are weakly tapered, 
since the value of absolute taper of their lower part is 1.04 cm per 1 m of tree height. 
This makes it possible to obtain a forest stand with high productivity. The research 
results suggest that in forest areas renewed by the method of intermediate agricultural 
use between the rows of crops, it is possible to obtain a forest stand without significant 
mechanical damage. Improved indicators show the possibility of reducing the time of 
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reforestation to the state of serviceability. Therefore, the considered method can be 
referred to the high-intensity silvicultural production.

Analysis of the research results allows us to make a conclusion about prospects 
of cultivation of plantation forest crops for the purpose of intensive reproduction of 
forest resources of the country and expediency of inclusion of actions for creation 
of plantation forest crops in structure of the transferred powers of subjects of the 
Russian Federation in the field of reproduction of forests. In this regard, the study of 
costs of plantation forest crops will be continued.
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Аннотация. с учетом неравномерного обеспечения страны лесными ресурсами и рас-
тущей потребности в лесоматериалах, актуальным направлением научного исследова-
ния становится сокращение сроков выращивания товарной древесины и повышение 
продуктивности насаждений. одним из способов интенсивного воспроизводства лесов 
является создание плантационных лесных культур. Плантация лесных культур пред-
полагает выращивание технически ценных древесных пород в сокращенные сроки.  
в нашей стране есть опыт создания плантационных культур, но в связи с реоргани-
зацией лесной отрасли многие такие участки оказались без надлежащего ухода. од-
нако на протяжении 34 лет научные работники мытищинского филиала московского 
государственного технического университета имени н.Э. баумана (ранее московского 
государственного университета леса) систематически ведут наблюдение за ростом и раз-
витием созданных в 1984 г. лесных культур ели с промежуточным сельскохозяйственным 
пользованием в междурядьях. способ создания опытных культур направлен на: обес-
печение максимально благоприятных условий для роста и развития главной древесной 
породы в первые годы после посадки, использование естественного хода роста насажде-
ний в течение всего периода выращивания культур, оптимизацию затрат на частые ле-
соводственные уходы, получение полнодревесного древостоя с высокими эстетически-
ми свойствами, предупреждение образования пороков древесины. в статье приведена 
технология создания культур ели, являющаяся отличительной особенностью указанного 
способа. Проанализировано изменение диаметров и высот деревьев, выращенных путем 
создания лесных культур традиционным способом и с использованием промежуточно-
го сельскохозяйственного пользования в междурядьях. Проведена оценка достоверно-
сти различий средних значений независимых выборок, подтверждающая преимущество 
опытных культур ели. их породный состав представлен на 100 % деревьями породы ель, 
абсолютный сбег которых в 2,13 раза меньше, чем у созданных традиционным способом. 
установлена более высокая вероятность получения стволов объемом более 0,02 м3 путем 
создания опытных культур. результаты статистической обработки экспериментальных 
данных свидетельствуют о перспективности метода посадки лесных культур ели с проме-
жуточным сельскохозяйственным пользованием в междурядьях, который способствует 
формированию древостоя с лучшими характеристиками.
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Аннотация. на примере подобранного хроноряда залежей (4 пробные площади с 
разной длительностью отчуждения: 16 лет, 25 лет, 63 года и 130 лет) в каргополь-
ском районе архангельской области (средняя подзона тайги, остаточно-карбонатные 
почвы) проведены расчеты запасов углерода в различных компонентах биогеоцено-
за (почва, живой напочвенный покров, лесная подстилка, подрост, подлесок и дре-
востой). дана оценка структуры запасов углерода формирующихся насаждений и ее 
изменения с возрастом залежи. определено, что в процессе сукцессии при облесении 
пашен происходит закономерное увеличение запасов углерода и его перераспределе-
ние между почвой и формирующимся фитоценозом. в насаждениях на молодых зале-
жах более 86 % запаса углерода представлено углеродом пахотного горизонта почвы. 
в ходе зарастания залежи лесной растительностью доля этого пула уменьшается и 
уже в средневозрастном 63-летнем лесу составляет 22 %, а в спелом 130-летнем – 
всего 7,6 %.  в средневозрастном насаждении в структуре общего запаса углерода 
доля древостоя достигает 69 %, а в спелом 130-летнем – уже 90 %. в насаждениях на 
молодых залежах структура главных компонентов биогеоценоза (почвенный углерод 
: углерод напочвенного покрова : углерод древесного яруса) характеризуется соотно-
шением 9:1:0, тогда как в насаждениях на старых залежах 63-летнего и 130-летнего 
возраста – 2:0:8 и 1:0:9 соответственно. для подроста и подлеска изучаемого хроно-
ряда характерны небольшие доли углерода, не имеющие существенного значения в 
углеродном пуле экосистемы. Лесная подстилка в формирующихся лесных насажде-
ниях вносит весомый вклад в структуру углерода биогеоценоза, хотя в общем пуле уг-
лерод биогеоценоза составляет 3…4 % и не способствует увеличению запасов углеро-
да в почве. в системе «почва – лесная подстилка – живой напочвенный покров» доля 
углерода почвы с увеличением возраста насаждения снижается от 91 до 76…77 %,  
а доля формирующейся подстилки в средневозрастном и спелом лесу – 16 и 20 % со- 
ответственно. в насаждениях на молодых залежах это соотношение составляет 9:0:1, 
тогда как на старых – 8:2:0.  оставление пахотных земель на остаточно-карбонатных 
почвах под самозарастание лесной растительностью и формирование на них лесных 
насаждений в подзоне средней тайги приведут к постепенному снижению углерод-
ного пула в почве, но будут способствовать секвенированию углерода в фитомассе 
многолетней древесной растительности и в лесной подстилке. Эти два компонента 
биогеоценоза будут служить депо секвенированного углерода, поддерживая биологи-
ческий круговорот веществ в насаждении.
Для цитирования: наквасина е.н., шумилова Ю.н. динамика запасов углерода при 
формировании лесов на постагрогенных землях // изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 1.  
с. 46–59. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-1-46-59
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Введение

 учет аккумуляции углерода в почвах и растительности экосистем в на-
стоящее время стал необходим для прогнозирования его динамики при разных 
сценариях землепользования, а также в связи с климатическими изменениями. 
большое значение придается региональным исследованиям и моделированию 
секвестирования углерода [1, 14, 15, 17, 22,]. однако региональная оценка 
запасов углерода требует проведения локальных исследований [5], в том числе  
с использованием метода хроносеквенции, который позволяет проследить дина-
мику запасов углерода при разных сценариях земле- и лесопользования [25–27, 
31, 32]. 

особый интерес в настоящее время вызывает изучение хронорядов при 
изменении землепользования, что обусловлено выводом из активного сельско-
хозяйственного оборота в россии более 40 млн га угодий в конце ХХ в.  [10]. 
в таежной зоне залежи зарастают лесной растительностью, поэтому важно 
проследить особенности натурализации и динамику пулов углеродного балан-
са на таких землях. 

несомненно, что при облесении залежей процессы восстановления рас-
тительного покрова идут в направлении формирования зональных экосистем в 
ненарушенном состоянии [9, 19], что соответствует соотношению запасов поч-
вы и растительности 1:4 для подзоны средней тайги [7]. При облесении  запасы 
углерода в фитомассе и лесной подстилке (напочвенное образование) повыша-
ются за счет формирования лесного фитоценоза [17], тогда как почвенный пул 
меняется медленно [26].

о формировании углеродного пула в почвах при облесении пашен нет 
единого мнения, по одним данным, запасы углерода в почве повышаются, по 
другим –   понижаются или находятся в стабильном состоянии [11, 17, 22, 25, 26, 
28, 30]. однако по сравнению с темпами накопления фитомассы эти колебания 
невелики [30].  Показано, что они могут зависеть от климатических условий 
региона исследований, в частности от увлажненности почвы, количества осад-
ков [1, 2, 21, 34], породного состава и возраста насаждений [1, 17, 21, 25, 29, 
31], свойств почв и почвообразующих пород, в том числе от их карбонатного 
генезиса [17, 24, 25]. Эти изменения определяют пул микробного сообщества 
в почве, связанного с биохимическим циклом углерода [8, 33]. нельзя также 
исключать и характер предшествующего использования угодий, так как имен-
но это способствует сохранению большого количества травянистой раститель-
ности в напочвенном покрове формирующихся лесов [1], которое оказывает 
влияние на биологический круговорот веществ в системе «почва – фитоценоз»  
в период сукцессионных изменений в экосистемах [12]. 

цель наших исследований – проследить на примере хроноряда пробных 
площадей динамику изменения пулов углерода в структуре компонентов био-
геоценоза при облесении пашен на азональных почвах в каргопольском районе 
архангельской области. 
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Объекты и методы исследования

каргопольский район архангельской области относится к подзоне сред-
ней тайги, для него характерно распространение дерново-подзолистых оста-
точно-карбонатных (текстурно-метаморфических грубогумусированных оста-
точно-карбонатных) почв, сформированных на близко залегающих карбонатной 
морене и известковой плите. иногда их называют северные «рендзины» [20]. 
Эти почвы отличаются от зональных подзолистых почв на силикатных породах 
высоким плодородием при несовместимых свойствах (поверхностное оподзо-
ливание и окарбоначенность нижних горизонтов) и широким использованием  
в сельском хозяйстве. 

для расчетов запасов углерода был подобран хроноряд залежных объек-
тов (пашен), зарастающих лесной растительностью (преимущественно хвой-
ными породами) и находящихся на разных стадиях сукцессии, из 4 пробных 
площадей с разной длительностью отчуждения из активного сельскохозяй-
ственного пользования. 

16-летняя залежь представляет собой заброшенное поле севооборота, 
на котором в течение 5 лет проводилось сенокошение. в настоящее время в 
напочвенном покрове сформировалась злаково-бобово-разнотравная ассоци-
ация (всего 25 видов). Преимущественное распространение имеют Dactylis 
glomerata L. и Amoria pretense C. Prest. в моховом ярусе единично распростра-
нены Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.) Warnst. и Dicranum scoparium Hedw. 
древесная растительность, распространившаяся от стен леса, представлена 
74е2с4Лц20ол, густота 760 шт./га, средняя высота 1,5 м. Повсеместно по 
площади поля встречаются виды Salix (sp.) и Rosa majalis Herrm. в количестве 
1 шт./га.  

в насаждении на 25-летней залежи после отчуждения из активного ис-
пользования в севообороте промежуточное пользование продолжалось 10 лет, 
что привело к угнетению разрастания древесной растительности, численность 
которой  – 180 шт./га, состав – 55с33е12б, высота не превышает 1,0 м, что ниже, 
чем на предыдущей залежи. Подлесочные породы представлены кустовыми ви-
дами Salix (sp.) (120 шт./га), напочвенный покров – хорошо сформированной 
злаково-бобово-разнотравной ассоциацией (25 видов), в которой доминируют 
Deschampsia cespitosa (L.) Beauv., Amoria pretense. моховой ярус состоит из 
4 видов с преимущественным распространением Pleurozium schreberi (вrid.) 
Mitt. и Rhytidiadelphus triquetrus с незначительным проективным покрытием.

63-летнее насаждение на пашенной залежи длительного пользования пред-
ставляет собой сосновый  древостой (состав 10с+е, средняя высота 16,3 м, сред-
ний диаметр 20,5 см, густота 940 шт./га), под пологом которого сформировался 
достаточно густой подрост (4920 шт./га, состав 50е50ос), а также подлесочный 
ярус, состоящий из  Salix (sp.) (доля в составе 36 %),  Rosa majalis (28 %),  Juni-
perus communis L. (18 %), Sorbus aucuparia L. (9 %) и   Padus racemosa (Lam.) 
Gilib. (9 %) в количестве 110 шт./га. несмотря на формирование лесной обста-
новки, доминантами живого напочвенного покрова (19 видов) являются Amoria 
pretense и Melica nutans L. из лесных видов встречаются Rubus saxatilis L., Luzula 
DC. pilosa (L.) Willd., Potentilla erecta (L.) Raeusch.  и др.   моховой ярус хоро-
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шо сформирован преимущественно двумя видами мхов: Pleurozium schreberi и 
Rhytidiadelphus triquetrus.

130-летняя залежь на заброшенном постоянном лесном питомнике пред-
ставлена лиственничником (100 Лц). густота насаждения всего 290 шт./га при 
средних высоте древостоя 27,1 м и диаметре 42,2 см. из-за периодической 
рекреационной нагрузки в отдельные годы (близость к населенному пункту) 
подрост неразвит (состав 64е36Лц, густота 140 шт./га при средней высоте 1,5 м). 
 Подлесочные породы состоят из Sorbus aucuparia (доля в составе 66 %), Ribes 
nigrum L.  (26 %), Padus racemosa (Lam.) Gilib. (5 %), Juniperus communis  
(2 %) и Salix (sp.) (1 %). живой напочвенный покров (16 видов) представлен 
луговыми и лесными растениями, в числе доминантов Deschampsia cespitosa,  
Milium effusum L., Aegopodium podagraria L., Fragaria vesca L., Rubus saxatilis L.  
и др.  широко распространены 2 вида мха с преобладающим покрытием (95 %) 
Rhytidiadelphus triquetrus.

 При описании почвенного разреза, необходимого для идентифика-
ции пашенного состояния угодий, обращали внимание на сохранившие-
ся признаки наличия пахотного горизонта. особенно это имело значение 
при подборе лесных участков пахотного генезиса. старопахотный гори-
зонт имел признаки пашенного состояния (равномерную окраску, сохра-
нившуюся структуру и достаточно ровную нижнюю границу), отличав-
шие его от нативных лесных почв без признаков сельскохозяйственного 
воздействия. 

в сформированных лесных насаждениях лесная подстилка имеет не-
большую мощность (табл. 1), что связано с большим разнообразием легко-
разлагающейся травянистой растительности в напочвенном покрове. от-
сутствие кустарничков в нем поддерживается нейтральной реакцией среды 
верхнего горизонта почвы, характерной для окарбоначенных почв. Подкис-
ления верхней толщи почвы при разрастании древесной растительности на 
данных участках не наблюдалось. близкое залегание карбонатных пород 
поддерживает плодородие почв в процессе их сукцессионного самозарас-
тания.

Полевые исследования (2014 г.) на пробных площадях (в насаждениях на 
молодых залежах площадь пробы составляла 20×20 м, в лесах – 33×33 м) осу-
ществлялись общепринятыми в лесоводстве и почвоведении методами. учету  
и описанию подлежали такие компоненты биогеоценоза, как древостой, под-
рост, подлесок, живой напочвенный покров, лесная подстилка, почва в толще 
старопахотного горизонта. образцы лесной подстилки отбирали посредством 
деревянной рамки, почвы из толщи пахотного горизонта – металлическими 
кольцами в 5–10-кратной повторности. фитомассу напочвенного покрова опре-
деляли укосным методом, закладывая 5–10 площадок размером 50×50 см, с 
пересчетом на воздушно-сухую массу на 1 га. в лабораторных условиях содер-
жание органического углерода определяли методом тюрина, плотность сложе-
ния лесной подстилки и почвы – термовесовым методом. рассчитывали запас 
лесной подстилки на 1 га. детрит (валеж, остолопы) в насаждениях отсутствовал 
и учету не подлежал.
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таблица 1

Свойства пахотного горизонта почв и лесной подстилки в фитоценозах, 
формирующихся на залежах разного возраста

возраст 
залежи,

лет

Лесная подстилка Почва

мощность, 
см

Плотность 
сложения,  

г/см3

мощность 
пахотного 
горизонта,  

см
рнсол сорг, %

Плотность 
сложения, 

г/см3

16 нет нет 30 7,3 1,23 1,60±0,02
1,55...1,66

25 нет нет 30 7,2 1,76 1,51±0,01
1,47...1,56

63 1,3±0,12
1,0 ...1,5

0,14±0,03
0,07...0,22 21 7,4 1,36 0,99±0,07

0,66....1,01

130 1,3±0,20 
1,0...2,0

0,10±0,01
0,070...0,13 22 7,2 1,01 0,90±0,04

1,00...1,21

Примечание: в числителе – среднее значение показателя и его стандартная ошибка, в знаме-
нателе – минимальные и максимальные значения признака.

 
запасы органического углерода (сорг) определяли в слое почвы 0…20 см, 

так как мощность пахотного горизонта на севере, особенно на старых пашнях, 
редко превышала это значение, с учетом плотности сложения по общепринятой 
в почвоведении методике [18]. запасы углерода в лесной подстилке оценивали 
по методике [17], среднее значение содержания углерода в органическом ве-
ществе подстилок принимали равным 38 %, на основании расчетов д.г. Щепа-
щенко с соавт. [19], для всех почв и растительных ассоциаций. запас углерода в 
растениях живого напочвенного покрова рассчитывали через фитомассу надзем-
ной части, определенной в поле, принимая массу корней равной массе надзем-
ной части [23],  содержание углерода – 40 % [13]. для несомкнувшихся лесных 
насаждений запас углерода древесных пород вычисляли по уравнениям в со-
ответствии с методикой [10]. запасы фитомассы древостоя, подроста и подле-
ска рассчитывали по аллометрическим уравнениям на основе их численности 
и параметров роста по породам [16]. для перерасчета фитомассы древостоя в 
углерод использовали конверсионный коэффициент: 0,50 –  для древесины; 0,45 – 
для хвои [6]. 

Результаты исследования и их обсуждение

в процессе сукцессии с увеличением возраста насаждения на залежи 
происходит перераспределение количества углерода между компонентами 
биогеоценоза. развитие живого напочвенного покрова при зарастании залежи 
травянистой растительностью способствует увеличению количества углеро-
да в почве. затенение поверхности земли разрастающимся пологом деревьев  
и кустарников ведет к смене луговой растительности кустарничковой, фор-
мированию древостоя с подростом и подлеском, что в свою очередь снижает 
количество углерода в пахотном горизонте почв. 

наибольший запас углерода (табл. 2) в пахотном горизонте почвы характерен 
для насаждений на молодых залежах (16–25 лет отчуждения). в этот период идет 
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разрастание луговых видов, что подтверждается высокими запасами фитомассы 
трав и оказывает влияние на содержание органического углерода в пахотном 
горизонте почвы. запасы углерода в почве поддерживаются эффективным пло-
дородием, сформированным внесением удобрений и мелиорантов в период 
активного сельскохозяйственного пользования, в том числе и при длительном  
(10 лет) использовании поля в качестве пастбища, как это было выявлено на за-
лежи 25-летнего возраста. дополнительное удобрение почв и частичное страв-
ливание надземной части стимулировали повышенное разрастание напочвен-
ного покрова злаковой ассоциации.

 По мере развития фитоценоза запас углерода в пахотном горизонте почв 
уменьшается почти в 2 раза. Это обусловлено зарастанием залежей древесной 
растительностью, масса опада которой намного меньше массы органического 
вещества, поступающего в почву от травостоя, тогда как расход питательных 
веществ почвы древесными породами древостоя, подроста и подлеска увели-
чивается. меняется и качество опада – легкоразлагаемый опад травянистых 
растений с высокой зольностью заменяется трудноразлагаемым опадом мхов  
и кустарничков [12].

таблица 2 

Запас углерода (т/га) по отдельным компонентам биогеоценозов,  
формирующихся на залежах разного возраста 

воз-
раст 
зале-
жи, 
лет

Почва
(0…20 

см)

Лесная 
подстил-

ка

живой 
напоч-
венный 
покров

Под- 
рост  

(молод-
няк)

Под- 
лесок

дре-
востой итого

соотношение
(в целых долях)

П+ЛП:фм П:ЛП:жнП

16 39,4  – 4,1 0,10 0,30 – 43,9 9:1 9:0:1
25 52,8 – 8,1 0,01 0,03 – 60,9 9:1 9:0:1
63 25,2 6,5 1,4 0,30 0,04 76,5 110,0  1:3 8:2:0

130 18,2 4,8 0,5 0,02 0,06 215,6 239,2 1:10 8:2:0

Примечание: П – запас почвенного углерода; ЛП – запас углерода в лесной подстилке; 
фм – суммарный запас углерода в фитомассе растительности; жнП – запас углерода  
в фитомассе живого напочвенного покрова.

наименьший запас углерода в пахотном слое почвы отмечается в наса-
ждении на залежи возрастом 130 лет, на которой сформировался спелый лист-
венничный лес.  запас углерода в толще старопахотного горизонта в 2–3 раза 
меньше, чем в пахотном горизонте почвы на молодых залежах, что связано со 
снижением его содержания  до 1 %. 

Лесная подстилка формируется на залежах спустя 40 лет после отчуж-
дения, при зарастании древесными и кустарниковыми растениями. именно  
к этому времени в условиях исследования  разрастается древесный ярус и фор-
мируется лесная обстановка [4]. однако из-за сохранения в напочвенном покрове 
формирующихся лесов значительной доли трав с легкоразлагающимся опадом 
мощность лесной подстилки невелика (1…2 см). Причем в нашем случае с уве-
личением возраста насаждения запас углерода в лесной подстилке уменьшается 
в 1,5 раза, что связано, скорее всего, с затенением растений нижних ярусов био-
геоценоза разрастающимися кронами древесного яруса, изменением видового 
разнообразия живого напочвенного покрова и снижением его массы на единицу 
площади почти в 3 раза.
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 более высокие запасы углерода в живом напочвенном покрове накапли-
ваются в насаждениях на молодых залежах, пока не сформировался древостой 
и нет затенения кроной поверхности почвы, на стадии лугового фитоценоза. на 
залежах по мере развития растительности в динамике запаса углерода в живом 
напочвенном покрове отмечается резкий спад. Луговая растительность заменя-
ется лесной, доля объемных трав снижается, увеличивается представленность 
кустарничков и лесного разнотравья. запасы углерода растений живого напоч-
венного покрова  необлесившихся залежей в 6,9 раз больше, чем на залежах 
старшего возраста. в отдельных случаях (возраст насаждения на залежах 25  
и 130 лет) наблюдаются различия в 17 раз. 

 на залежах до 40 лет, пока не сформировался лесной полог древостоя,  
в расчет запасов углерода древесного яруса принимали подрост сосны, ели, 
лиственницы, березы как лесообразующих пород и все виды кустарников, 
которые в дальнейшем формируют подлесок. в исследованных фитоценозах 
старшего возраста, где сформировался древостой, выделяли ярусы подроста 
и подлеска по лесоводственным критериям. для подроста и подлеска в сфор-
мированных лесах на залежах характерны самые низкие показатели запаса уг-
лерода, по сравнению с другими компонентами биогеоценоза. их доля не пре-
вышает 1 % и не имеет определяющего значения в структуре запасов углерода 
насаждения. малый запас углерода в древесных и кустарниковых растениях на 
молодых залежах связан с их численностью, определяемой характером проме-
жуточного пользования – сенокошением или пастьбой. использование полей 
под пастбище и сенокошение задерживает естественное заращивание [4]. так, 
промежуточное пользование в течение 10 лет на поле 25-летнего отчуждения 
значительно снизило разрастание древесных растений.  

 сформированный на залежах древостой, среди всех изученных компо-
нентов биогеоценоза, характеризуется наибольшими запасами углерода. несо-
мненно, что увеличение запасов углерода в древостое связано с его возрастом 
и таксационными параметрами, определяющими продуктивность деревьев, что 
хорошо заметно при сравнении показателей сосняка на 63-летней и листвен-
ничника на 130-летней залежах.  

 с возрастом наблюдается общая тенденция к суммарному (все компонен-
ты биогеоценоза) увеличению запасов углерода в 2,3 раза: с 43,9 т/га на 16-летней 
залежи, покрытой луговой растительностью, до  239,2 т/га  на 130-летней залежи, 
на которой сформировался лиственничный лес. Эта оценка соответствует дан-
ным [11, 17]. однако согласно [9], секвестирование углерода будет продолжаться 
до климаксового состояния насаждений и может достигнуть запасов 350 т/га. 

в процессе сукцессии изменяется структура общих запасов углерода  
(см. рисунок).

в насаждениях на молодых залежах более 86 % запаса углерода пред-
ставлено углеродом пахотного горизонта почвы. с увеличением возраста  на-
саждений в ходе зарастания залежи лесом доля этого пула уменьшается и уже  
в средневозрастном 63-летнем сосновом насаждении составляет 22 %, а в спе-
лом 130-летнем – всего 7,6 %.  в необлесившихся фитоценозах на залежах су-
щественна доля углерода живого напочвенного покрова в структуре общего 
запаса – 9…13 %. в насаждениях на залежах старшего возраста доля этого пула 
уменьшается до 1 %.
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структура запасов углерода в постагрогенных экосистемах средней подзоны тайги 
в ходе естественного зарастания залежей разного возраста: а – 16 лет; б – 25 лет;  

в – 63 года; г – 160 лет

Structure of carbon stocks in postagrogenic ecosystems of the middle taiga subzone during 
natural overgrowth of fallows of different age, yrs: а – 16; б – 25; в – 63; г – 160

Перераспределение углерода в биогеоценозе происходит прежде всего за 
счет наиболее плодородного пахотного слоя почвы и поселившейся на залежи 
древесной растительности. Это два крупных пула углерода, поддерживающие  
перераспределение его в экосистеме. уже к 63-летнему возрасту  в средневоз-
растном насаждении на залежи в структуре общего запаса углерода преобла-
дает доля древостоя, которая достигает 70 %, 130-летний  лиственничный лес 
накапливает в древостое 90 % углерода. в  необлесившихся залежах структура 
главных компонентов биогеоценоза (почвенный углерод, углерод напочвенного 
покрова и древесного яруса) составляет 9:1:0, тогда как в насаждениях на зале-
жах 63- и 130-летнего возраста – 2:0:8 и 1:0:9 соответственно. 

Подрост под пологом древостоя и подлесок, который формируется за счет 
поселившихся на залежи видов кустарников, не имеют существенного значения 
в структуре углеродного пула. их доля будет зависеть прежде всего от численно-
сти, которая регулируется длительностью и видом промежуточного пользования.

начинающееся в формирующихся лесах образование лесной подстилки 
«оттягивает» на себя запасы углерода, накапливающиеся в живом напочвенном 
покрове. Этому способствуют изменение видового разнообразия растительно-
сти, снижение ее фитомассы на единицу площади, преобладание форм грубого 
(детритного) гумуса [3]. Лесная подстилка, накапливающая мортмассу, состав-
ляет в общем пуле углерода биогеоценоза 3…4 % и не способствует увеличению 
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запасов углерода в почве. в системе «почва – лесная подстилка – живой на-
почвенный покров» доля углерода пахотного слоя почвы снижается с возрас-
том залежеобразования от 91 до 76…77 %, а доля формирующейся подстилки в 
средневозрастном и спелом лесу составляет 16…20 %. При этом запас углеро-
да напочвенного покрова с возрастом насаждений на залежах уменьшается с 9 
до 2 %. таким образом, в насаждениях на молодых залежах соотношение этих 
компонентов биогеоценоза составляет 9:0:1, тогда как в старых – 8:2:0.  Лес-
ная подстилка в формирующихся лесных насаждениях наиболее изменчива при 
сукцессионных изменениях в лесной зоне и вносит весомый вклад в структуру 
углерода биогеоценоза, что отмечалось ранее [1, 2]. накопление углерода в лес-
ной подстилке не зависит от свойств минеральной части почвы [32]. 

Заключение 

 установлено, что при самозарастании пашен лесом в условиях средней 
подзоны тайги на остаточно-карбонатных почвах (северных рендзинах) проис-
ходит закономерное перераспределение пула углерода от почвенного компо-
нента биогеоценоза в сторону формирующегося древостоя с многолетней рас-
тительностью. резкого снижения запасов органического углерода в пахотном 
горизонте почвы за 100-летний период не происходит в силу нейтрализации 
кислотности карбонатами и сохранения в напочвенном покрове травянистой 
растительности с легкоразлагаемым опадом. Это обусловливает медленное фор-
мирование толщи лесной подстилки, однако доля ее участия достигает 3…6 %  
от общего запаса углерода в насаждении, что выше пула растительности напоч-
венного покрова. в системе «почва – лесная подстилка –  живой напочвенный 
покров» доля подстилки составляет 20 % от комплексного запаса, а ее формиро-
вание не влияет на процессы накопления углерода в пахотном горизонте почвы, 
запас углерода в которой с возрастом залежи закономерно снижается. 

 оставление пахотных земель под самозарастание лесом и формирова-
ние на них лесных насаждений на плодородных остаточно-карбонатных почвах 
средней тайги приводит к постепенному снижению углеродного пула в почве, 
но будет способствовать секвенированию углерода в фитомассе растительности, 
прежде всего многолетней древесной, а также в лесной подстилке. Эти два круп-
ных компонента биогеоценоза будут служить в качестве депо секвенированного 
углерода, поддерживая биологический круговорот веществ в насаждении. 
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Abstract. Carbon stocks were calculated in different components of bigeocenosis (soil, 
living ground cover, forest floor, undergrowth, underbrush and forest stand) using the 
example of a selected chronosequence of fallows (4 sample areas of different age, yrs: 16, 
25, 63 and 130) in the Kargopol district of the Arkhangelsk region (middle taiga subzone, 
residual carbonate soils). The structure of carbon stocks of the forming plantations and its 
changes with the fallow age is estimated. It was found that a natural increase in carbon 
stocks and its redistribution between the soil and the forming phytocenosis occurs in the 
process of succession during the afforestation of arable lands. In plantations growing on 
young fallows, more than 86 % of the carbon stock is represented by carbon from the arable 
soil horizon. During the colonization of the fallow by forest vegetation the share of this pool 
decreases and already in the middle-aged 63-year-old forest it is 22 %, and in the mature 
130-year-old forest it is only 7.6 %. In the structure of the total carbon stock in the middle-
aged plantation, the share of the stand reaches 69 %, and in the mature 130-year-old stand 
it is already 90 %. In plantations on young fallows, the structure of the main components 
of biogeocenosis (soil carbon, ground cover carbon and tree layer carbon) is characterized 
by a ratio of 9:1:0, whereas in plantations on old fallows of 63 and 130 years it is 2:0:8 and 
1:0:9, respectively. The undergrowth and underbrush of the studied chronosequence are 
characterized by the small shares of carbon, which do not have a significant value in the 
structure of the ecosystem carbon pool. Forest floor in forming forest stands contributes 
significantly to the carbon structure of the biogeocenosis, although the total biogeocenosis 
carbon pool is 3–4 % and does not contribute to an increase in soil carbon stocks. In the 
system “soil – forest floor – living ground cover” the share of soil carbon decreases from 
91 to 76–77 % with the increase in the age of plantation, while the share of formed forest 
floor in the middle-aged and mature forest is 16 and 20 %, respectively. In plantations on 
young fallows the ratio of these components of biogeocenosis is 9:0:1, whereas on old 
fallows it is 8:2:0. Leaving arable land on residual carbonate soils for self-overgrowth with 
forest vegetation and formation of forest plantations on them in the middle taiga subzone 
will lead to a gradual decrease in the carbon pool in the soil, but will contribute to the 
sequencing of carbon in the phytomass of perennial woody vegetation and in forest floor. 
These two components of biogeocenosis will serve as a sequenced carbon depot, supporting 
the biological cycle.
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Аннотация. современные полезащитные насаждения краснодарского края не в полной 
мере защищают пашню и имеют чаще всего различное санитарное состояние. в этих 
условиях сохранение лесных полос, выполнение ими защитных функций в системе 
агролесомелиоративных и других комплексных мероприятий остается актуальной за-
дачей. исследования проведены в основных и вспомогательных полезащитных лесных 
полосах, расположенных в границах усть-Лабинского района краснодарского края, где 
с использованием общепринятых методик закладывались временные пробные площади. 
целью исследований являлось определение экологического состояния полезащитных 
лесных полос посредством выявления их сохранности и осуществления лесоводствен-
но-мелиоративной оценки. для получения более полной информации об их состоянии 
была проведена дистанционная оценка сохранности древесного полога полезащитных 
насаждений. анализ состояния лесополос показал, что около 42,5 % площади обсле-
дованных на ключевых участках насаждений  имеют среднюю степень сохранности 
древесного полога, высокую – 22,3 %, низкую и очень низкую – 35,2 %. более низкие 
показатели сохранности отмечаются во вспомогательных полезащитных лесных поло-
сах. Процентное участие каждой группы лесополос позволило ранжировать диапазоны 
сохранности, соответствующие определенной лесоводственно-мелиоративной оценке: 
диапазон сохранности древесного полога от 0 до 25 % – оценка 1, от 25 до 50 % – 2, от 
50 до 70 % – 3, от 70 до 100 % – 4. исходя из этого, полезащитные насаждения были 
разделены нами на 4 группы: норма, риск, кризис и бедствие. результаты определения 
экологического состояния полезащитных лесных полос наземными и дистанционны-
ми методами в условиях усть-Лабинского района краснодарского края показали, что 
значительная часть обследованных насаждений имеет плотную конструкцию и требует 
проведения лесоводственных уходов. группе полезащитных лесных полос «бедствие» 
необходима реконструкция, она позволила бы значительно улучшить их экологическое 
состояние и мелиоративную эффективность, а также повысить срок службы. 
Для цитирования: Примаков н.в. изменчивость лесоводственных характеристик по-
лезащитных лесных насаждений краснодарского края // изв. вузов. Лесн. журн. 2021. 
№ 1. с. 60–68. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-1-60-68

Ключевые слова: полезащитные лесные полосы, лесоводственно-мелиоративная оценка, 
санитарная оценка, степень сохранности, конструкция лесополос, дистанционная оценка, 
экологическое состояние.

Введение

в последние десятилетия в лесоаграрных ландшафтах областей и кра-
ев россии все более актуальной становится проблема ухудшения состояния 
и сохранности защитных лесных насаждений, утраты ими способности ока-
зывать эффективное эколого-мелиоративное воздействие на агроэкосистемы  
[1, 3, 12–14].
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в краснодарском крае в настоящее время насчитывается около 150,0 тыс. га  
защитных лесных полос, из них 120,1 тыс. га – полезащитные [4]. совре-
менные насаждения не в полной мере защищают пашню и чаще всего имеют 
различное санитарное состояние. в этих условиях сохранение лесных полос, 
выполнение ими защитных функций в системе агролесомелиоративных и 
других комплексных мероприятий остается задачей номер один [2, 7, 14–18].  
в настоящее время земли, занятые полезащитными лесными полосами, не име-
ют собственника, т. е. никому не принадлежат [12]. на межполосных полях 
наблюдается ухудшение экологической обстановки, что приводит к развитию 
неблагоприятных явлений (эрозия, дефляция, дегумификация и др.) [11, 19, 20].

цель исследования – уточнение экологического состояния полезащитных 
лесных полос в пределах усть-Лабинского р-на краснодарского края посредством 
выявления их сохранности и проведения лесоводственно-мелиоративной оценки.

Объекты и методы исследования

объектами исследований являлись основные и вспомогательные поле-
защитные лесные полосы на трех ключевых агролесоландшафтных участках 
вблизи пос. двубратский, станиц некрасовская и воронежская, расположенных 
в юго-восточном, северо-восточном и западном направлениях от муниципаль-
ного центра г. усть-Лабинск усть-Лабинского р-на краснодарского края.

Перед выбором объектов исследования было проведено рекогносциро-
вочное обследование, а затем определены типичные места их расположения. 
При этом в лесных полосах  закладывали временные пробные площади, ори-
ентируясь на стандартную методику [5], исходя из требования наличия на них 
не менее 200 деревьев основной породы. методом сплошного перечета опре-
деляли количество стволов, происхождение главных и встречающихся древес-
ных и кустарниковых пород, вид лесополос и их состав, по данным таксации – 
средние диаметр и высоту растений. Плотность конструкций защитных лесных 
насаждений оценивали в облиственном состоянии фотооптическим методом, 
санитарное состояние деревьев – по шкале санитарных правил в лесах россий-
ской федерации [10]. к 1-й категории отнесены деревья без признаков ослабле-
ния; 2-й – ослабленные в результате засух, пожаров, фито- и энтомовредителей 
(в кроне отмечаются отдельные сухие ветви); 3-й – сильно ослабленные (сухих 
ветвей до 50 %); 4-й – усыхающие (сухих ветвей более 50 %, деревья часто су-
ховершинят); 5-й – сухостой текущего года;  6-й – сухостой прошлых лет. дан-
ные дистанционного зондирования сохранности полезащитных лесных полос 
определялись при помощи геоинформационной системы ArcGIS.

Результаты исследования и их обсуждение

на каждом из подобранных ключевых участков оценивалось экологиче-
ское состояние полезащитных лесных полос по ряду показателей. в табл. 1 при-
ведена краткая характеристика лесополос по ключевым участкам исследований.

главными древесными породами в основных и вспомогательных поле-
защитных лесных полосах вблизи пос. двубратский являются гледичия трехко-
лючковая (Cleditsia triacanthnos), ясень ланцетный (зеленый) (Fraxinus lanceolata)  
и обыкновенный (Fraxinus excelsior). встречаются также орех грецкий (Juglans 
regia), абрикос обыкновенный (Armeniaca vulgaris) и кустарник терн (слива  
колючая) (Prunus spinosa). средняя высота этих насаждений варьирует  от 3,5 
до 5,7 м, средний диаметр стволов – от 27,5 до 39,4 см. конструкция основных 
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полезащитных лесных полос на исследуемых участках – плотная, они состоят 
из 4-5 рядов, вспомогательных 1-рядных лесополос – продуваемая. Протяжен-
ность лесных полос варьирует от 1,70 до 2,73 км.

таблица 1

Краткая характеристика полезащитных лесных полос по ключевым участкам 
исследований в Усть-Лабинском р-не 

№
лесо-
по-

лосы

растение  
конструкция
лесополосы,

ее координаты
R Н,  

м
D,  
см со Лмо L, 

км

Основные полезащитные лесные полосы (пос. Двубратский) 

1

Cleditsia 
triacan-
thnos, 

Fraxinus 
lanceolata, 

Prunus 
spinosa, 
Juglans 

regia

Плотная,
45°26ʹ53ʹʹ с. ш. 
39°80ʹ37ʹʹ в. д.

4 5,5 37,5 III 3 2,62

2

Cleditsia 
triacan-
thnos, 

Fraxinus 
lanceolata, 

Juglans 
regia, 

Armeniaca 
vulgaris

Плотная,
45°26ʹ89ʹʹ с. ш.
39°81ʹ23ʹʹ в. д.

4 5,7 39,4 II 2-3 2,66

3

Cleditsia 
triacan-
thnos, 

Fraxinus 
lanceolata, 

Juglans 
regia

Плотная,
45°27ʹ21ʹʹс. ш. 
39°82ʹ01ʹʹ в. д.

5 5,3 35,6 III 3 2,73

Вспомогательные полезащитные лесные полосы (там же)

4

Fraxinus 
excelsior, 
Cleditsia 
triacan-

thnos

Продуваемая,
45°26ʹ55ʹʹс. ш.
39°80ʹ36ʹʹв. д.

1 3,5 27,5 IV 1-2 1,70

Основные полезащитные лесные полосы (ст-ца Некрасовская)

1

Quercus 
robur, 

Fraxinus 
lanceolata, 
Fraxinus 
excelsior, 
Prunus 

cerasifera, 
Prunus 
spinosa

Плотная,
45°17ʹ02ʹʹс. ш.
39°73ʹ67ʹʹ в. д.

4 5,2 32,5 III 2 1,80
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Окончание табл. 1
№

лесо-
по-

лосы

растение
конструкция
лесополосы,

ее координаты
R Н,  

м
D,  
см со Лмо L, 

км

2

Quercus 
robur, Pru-
nus spinosa, 
Acer camp-
estre, Swida 
sanguinea, 

Prunus 
cerasifera

Плотная,
45°16ʹ43ʹʹс. ш.
39°74ʹ24ʹʹв. д.

4 5,0 36,4 II 2-3 1,98

3

Quercus 
robur, Pru-
nus spinosa, 
Acer camp-
estre, Swida 
sanguinea, 

Prunus 
cerasifera

Плотная,
45°17ʹ51ʹʹ с. ш.
39°73ʹ02ʹʹ в. д.

4 5,3 31,6 IV 2 1,69

Вспомогательные полезащитные лесные полосы (там же)

4

Fraxinus 
lanceolata, 
Fraxinus 
excelsior, 
Robinia 

pseudoaca-
cia, Prunus 
cerasifera, 
Swida san-

guinea

Плотная,
45°17ʹ53ʹʹ с. ш.
39°73ʹ10ʹʹ в. д.

4 4,7 29,5 IV 2 1,67

Основные полезащитные лесные полосы (ст-ца Воронежская)

1

Robinia 
pseudoa-

cacia, 
Fraxinus 
excelsior

Продуваемая,
45°19ʹ09ʹʹ с. ш.
39°51ʹ61ʹʹ в. д

4 5,5 31,5 II 3 1,87

2

Robinia 
pseudoa-

cacia, 
Fraxinus 
excelsior

Продуваемая,
45°18ʹ39ʹʹ с. ш.
39°50ʹ33ʹʹ в. д.

4 5,1 29,4 III 3 2,35

3

Robinia 
pseudoa-

cacia, 
Fraxinus 
excelsior

Продуваемая,
45°18ʹ46ʹʹ с. ш.
39°50ʹ95ʹʹ в. д

4 5,3 32,6 III 3 1,52

Вспомогательные полезащитные лесные полосы (там же)

4 Fraxinus  
excelsior

Продуваемая,
45°20ʹ80ʹʹс. ш.
39°51ʹ62ʹʹ в. д

4 5,0 44,5 IV 1-2 0,83

Примечание: R – число рядов; Н – средняя высота; D – средний диаметр; со – са-
нитарная оценка; Лмо – лесоводственно-мелиоративная оценка; L – протяженность 
лесополосы.
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главной породой в полезащитных лесных полосах в районе ст-цы не-
красовская является дуб черешчатый (Quercus robur), который занимает 
основную долю от всего породного состава лесных насаждений. также здесь 
встречаются ясень ланцетный, ясень обыкновенный, клен полевой (Acer camp-
estre), робиния лжеакация (Robinia pseudoacacia), алыча, или слива растопы-
ренная (Prunus cerasifera), абрикос обыкновенный (Armeniaca vulgaris), а из  
кустарников – свидина кроваво-красная (Swida sanguinea). средняя высота этих  
растений варьирует от 4,7 до 5,3 м, а средний диаметр стволов –  от 29,5 до 
36,4 см. Четырехрядные полезащитные лесные насаждения на обследованном 
участке характеризуются плотной конструкцией. Протяженность лесополос ва-
рьирует от 1,67 до 1,98 км.

главной древесной породой полезащитных лесных насаждений вблизи 
ст-цы воронежская являются робиния лжеакация и ясень обыкновенный. сред-
няя высота этих древесных пород варьирует от 5,0 до 5,5 м при среднем диамет-
ре стволов от 29,4 до 44,5 см. конструкция полезащитных лесных насаждений 
на исследуемом участке – продуваемая. Протяженность лесополос изменяется 
от 0,83 до 2,35 км.

для получения более полной информации о состоянии основных и вспомо-
гательных лесных полос проведена дистанционная оценка сохранности их дре-
весного полога при помощи геоинформационной системы ArcGIS (см. рисунок).

к лесополосам, имеющим высокую степень сохранности, относят ле-
сополосы с сохранностью древесного полога 75...100 % от их общей пло-
щади, к имеющим среднюю степень сохранности – с сохранностью полога 
50...75 %, низкую степень сохранности – с сохранностью полога 25...50 %, 
очень низкую степень сохранности – с сохранностью древесного полога  
менее 25 %. 

результаты дистанционной оценки сохранности древесного полога 
основных и вспомогательных лесных полос отражены в табл. 2.

из анализа дистанционной оценки сохранности древесного полога основ-
ных полезащитных лесных насаждений следует, что около 42,5 % площади об-
следованных лесополос имеют среднюю степень сохранности, высокую – 22,3 %, 
низкую и очень низкую – в совокупности 35,2 %. дистанционная оценка сохран-
ности древесного полога вспомогательных полезащитных лесных насаждений 
на ключевых участках показала, что около 38,0 % из них имеют среднюю степень 

дистанционная оценка сохранности древесного полога полезащитных лесных полос 
(система ArcGis): L – длина лесной полосы, м; B – ширина лесной полосы, м

Remote assessment of the tree canopy integrity of forest shelterbelts (ArcGis):  
L – forest shelterbelt length, m; B – forest shelterbelt width, m
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сохранности полога, высокую – 21,2 %, низкую и очень низкую –  41,0 % обсле-
дованных насаждений.

сопоставление результатов проведенных по шкале е.с. Павловского [6] 
камеральных и полевых исследований полезащитных лесных полос и дистан-
ционных данных по их сохранности [8] позволило получить усредненные ре-
зультаты для более точной экологической оценки этих лесополос.

таблица 2

Дистанционная оценка сохранности древесного полога основных  
и вспомогательных полезащитных лесных полос 

место 
наблюдения

сохранность полога лесополос, га/% общая 
площадь 

лесополос, 
га/%

высокая средняя низкая очень 
низкая

Основные полезащитные лесные полосы
пос. 

двубратский 38,67/30,22 51,22/40,03 28,06/21,93 10,02/7,83 127,00/100
ст-ца 

некрасовская 9,63/10,23 36,98/39,30 30,40/32,31 17,08/18,15 94,09/100
ст-ца 

воронежская 24,39/23,39 50,36/48,30 22,24/21,33 7,28/6,98 104,27/100

Всего 72,69/22,27 138,56/42,46 80,70/24,73 34,38/10,54 326,33/100

Вспомогательные полезащитные лесные полосы
пос. 

двубратский 11,69/19,66 21,08/35,45 16,31/27,43 10,38/17,47 59,47/100
ст-ца 

некрасовская 13,02/23,23 23,02/41,08 12,61/22,50 7,39/13,19 56,04/100
ст-ца 

воронежская 13,25/20,83 23,60/37,10 15,25/23,97 11,52/18,11 63,62/100

Всего 37,96/21,19 67,70/37,79 44,17/24,66 29,30/16,36 179,13/100

Процентное участие каждой группы лесополос позволило ранжировать 
диапазоны сохранности, характерные для определенной Лмо: диапазону от 0 
до 25 % соответствует Лмо 1, от 25 до 50 % – 2, от 50 до 70 % – 3, от 70 до 100 % – 4. 
исходя из этого,  полезащитные насаждения были разделены на 4 группы [9]: 

к группе нормы были отнесены насаждения с Лмо 3 и 4 с высокой 
сохранностью (76…100 %) числа древесных пород;

к группе риска – с Лмо 2 и 3 со средней (51…75 %) сохранностью числа 
древесных пород; 

к группе кризиса – с Лмо 1 и 2 с низкой (25…50 %) сохранностью числа 
древесных пород;

к группе бедствия – с Лмо 1 и 2 с сохранностью числа древесных пород 
менее 25 %.

в результате отсутствия своевременных лесохозяйственных уходов 43,0 % 
обследованных основных лесных полос находятся в группе риска, 24,7 % –  
в группе кризиса, 10,5 % – в группе бедствия. среди вспомогательных лесных 
полос 37,8 % относятся к группе риска, 24,7 % – к группе кризиса, 16,4 % –  
в группе бедствия.
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Заключение

Полученные результаты определения экологического состояния поле-
защитных лесных полос наземными и дистанционными методами в условиях 
усть-Лабинского р-на краснодарского края показывают, что значительная часть 
обследованных насаждений имеет плотную конструкцию и для формирования 
агрономически эффективной конструкции требуется проведение в них лесо-
водственных уходов. группе лесополос бедствия необходима реконструкция, 
которая позволила бы значительно улучшить экологическое состояние и мелио-
ративную эффективность, а также повысить срок службы систем полезащит-
ных лесных полос этого района.
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Abstract. Modern shelterbelts of Krasnodar Krai do not fully protect arable land and often 
have different sanitary state. Under these conditions, the preservation of forest shelterbelts 
and their protective functions in the system of agroforestry and other complex continues to 
be relevant. The research was carried out in the main and auxiliary forest shelterbelts within 
the boundaries of the Ust-Labinsk district of Krasnodar Krai. The purpose of the research was 
to determine the ecological state of the forest shelterbelts by identifying their integrity and 
implementation of forestry and land reclamation assessment. In order to obtain more complete 
information on their state, a remote assessment of the tree canopy integrity of the shelterbelts 
was carried out. It follows from the remote assessment analysis that about 42.5 % of the area 
surveyed in the key plots of plantations has an average degree of integrity of tree canopy, 
high – 22.3 %, low and very low – 35.2 %. Lower indicators of the tree canopy integrity 
are observed in the auxiliary forest shelterbelts. The percentage participation of each group 
of forest shelterbelts allowed us to rank the ranges of integrity corresponding to a certain 
forestry and land reclamation assessment (units). The range of the tree canopy integrity from 
0 to 25 % corresponds to grade 1, from 25 to 50 % – 2, from 50 to 70 % – 3, from 70 to 
100 % – 4. Based on this, the shelterbelts were devided into 4 groups: norm, risk, crisis and 
disaster. The results of determining the ecological state of the forest shelterbelts by ground 
and remote methods in the Ust-Labinsk district of Krasnodar Krai showed that a significant 
part of the surveyed plantations has a dense structure and requires silvicultural care. The group 
of the forest shelterbelts “disaster” needs reconstruction. This will significantly improve the 
environmental condition and reclamation efficiency, as well as increase the service life of the 
systems of forest sheltebelts.
For citation: Primakov N.V. Variability of Silvicultural Characteristics of Forest Shelterbelts 
in Krasnodar Krai. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 1, pp. 60–68. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-1-60-68

Keywords: forest shelterbelts, forestry and land reclamation assessment, sanitary assessment, 
degree of integrity, shelterbelt design, remote assessment, ecological state.
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Аннотация. Прогнозирование процессов роста деревьев важно в связи с исключитель-
ной экосистемной ролью лесов, осуществляющих глобальную регуляцию климата за 
счет поглощения углерода, сохранения питьевой воды, обеспечения среды обитания 
для живых организмов. известно, что деревья реагируют на любые колебания внешней 
среды. цель исследования – выявление погодно-климатических факторов, существенно 
влияющих на ингибирование роста сосны обыкновенной (Pinus silvestris L.) в условиях 
постоянного дефицита влаги. исследования проводились в восточной части брянской 
области на территории брянского административного района – в учебно-опытном лес-
хозе брянского государственного инженерно-технологического университета и стяж-
новском участковом лесничестве. методами дендрохронологии оценивалась реакция 
93 деревьев сосны на колебания внешней среды по изменению ширины годичных колец 
(доступного анатомического признака дерева) с использованием индексов радиальных 
приростов. Предложен оригинальный подход к анализу причин резкого спада годичного 
радиального прироста под влиянием температур и осадков. выявлены годы с аномаль-
но низкими приростами (1963, 1972, 1985, 2002, 2010 гг.) на фоне погодно-климатиче-
ской ситуации за 5 лет до и после падения прироста. установлена сходная динамика 
абсолютных значений радиальных приростов и их индексов, что обусловлено колеба-
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Введение

глубокое понимание механизмов процесса роста деревьев и его прогно-
зирование важны в связи с исключительной экосистемной ролью лесов – гло-
бального регулятора климата. они осуществляют эту функцию посредством 
поглощения углерода, сохранения питьевой воды, обеспечения среды обитания 
для многих видов организмов. в то же время леса становятся особенно чув-
ствительны к изменениям климата, регистрируемым в XXI в. [11, 17, 18].

деревья реагируют на любые колебания внешней среды, что проявляется 
в изменении ширины годичного кольца – хорошо выраженного и легко доступ-
ного анатомического признака. деревья, испытавшие воздействие различных 
факторов, имеют одинаковый порядок чередования широких и узких годичных 
слоев, причем узкие кольца указывают на годы засух и иные ограничительные 
факторы роста, широкие – на благоприятные годы [1, 3, 9, 14].

сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) – один из основных лесо-
образователей – особенно ценна для проведения дендрохронологических 
исследований. она образует много форм в пределах популяции на обшир-
ной территории евразии, где широко проявляются ее морфологические, 
биологические, эколого-физиологические особенности и лесоводственные 
свойства. рост и продуктивность древостоев весьма изменчивы под влия-
нием почвенно-климатических условий в различных географических райо-
нах. например, отдельные авторы прогнозируют во второй половине XXI в. 
возможное ингибирование роста деревьев в лесах западной части северной 
америки (до 70 %) по сравнению с первой половиной XX в. [12], что ак-
туально и для европейских лесов в связи с начавшимися климатическими 
изменениями.

годичный прирост деревьев зависит от множества внешних и вну-
тренних факторов: вида, наследственных свойств, возраста, условий место-
произрастания дерева, сроков плодоношения, климата, солнечной радиации, 
стихийных явлений, взаимного затенения, охлестывания крон, химических вы-
делений корневых систем (аллелопатия) и др. Принято считать, что на шири-
ну годичного кольца влияют два ведущих фактора: изменение возраста дерева  
и погодно-климатические условия. иногда под влиянием антропогенных и био-
генных факторов (рубки, мелиорация, энтомо- и фитовредители, плодоношение 
и т. д.) классические максимумы радиального прироста искажаются. в крайне 
неблагоприятных условиях у деревьев могут выпадать годичные кольца или об-
разовываться очень узкие кольца, ширина которых ближе к сердцевине часто не 
подчиняется линейной зависимости [1, 6, 7, 15, 16].

известны результаты исследований изменчивости факторов внешней 
среды, стимулирующих интенсивность прироста древесных растений. в на-
чале вегетационного периода она зависит от дневной температуры воздуха, 
в середине периода – от термического режима ночи, а в конце – от дефицита 
влаги в воздухе и влажности почвы. надежные прогнозы и лучшее понимание 
комплекса факторов, влияющих на рост отдельных деревьев, могут быть по-
лучены путем интеграции данных нескольких источников с дополнительной 
информацией [14].
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некоторые авторы [19] отмечают связь интенсивности формирования ре-
продуктивных органов в отдельные годы со снижением величины радиальных 
приростов, так как пластические вещества в большем количестве расходуются 
на формирование органов размножения, т. е. цветение ограничивает прирост 
древесины в том же году.

Ю.П. демаков и н.в. андреев [2] считают, что текущий прирост у многих 
деревьев тесно связан с приростом предшествующего года. наличие данной связи 
свидетельствует, что колебания прироста могут происходить и под действием вну-
тренних факторов. текущие условия среды оказывают лишь модифицирующее 
воздействие, а значительные нарушения собственного ритма роста дерева проис-
ходят только в годы с погодными аномалиями. интересный вывод делает г.г. Ха-
мидуллина с соавторами [11, с. 14]: «…температура воздуха и осадки на местно-
сти – это независимые переменные, отдельно взятый климатический фактор не 
оказывает существенного влияния на рост сосны, и только совместное сочетание 
2-х параметров – температуры и осадков, играет ведущую роль в ее ростовых  
процессах».

реакция деревьев на одинаковые изменения внешних условий неоднознач-
на и, наоборот, разные воздействия могут проявляться идентично. годичный при-
рост сосны варьирует в значительных пределах: прирост верхушечного побега 
–  от 1 до 90 см,  ширина годичных колец – от 0,05 до 15 мм, что указывает на 
высокую отзывчивость вида на изменения условий среды и значительную эколо-
гическую пластичность. различия возрастного тренда приводят к дифференци-
ации размеров деревьев, и в течение жизни они не сохраняют своего рангового 
положения в ценозе. различия в реакции деревьев на изменение условий среды 
затрудняют оценку зависимости прироста от метеофакторов, поэтому часто ис-
пользуют индексы прироста, которые изменяются в значительных пределах бо-
лее информативны для оценки, хотя средняя величина индекса ширины годич-
ных колец варьируется во времени весьма специфически [2].

сопоставление данных об изменчивости метеоэлементов за отдельные 
месяцы позволяет приближенно судить о степени их влияния на отложение ран-
ней и поздней древесины и, как следствие, формирование годичного прироста. 
метеофакторы, существенно влияющие на образование ранней и поздней дре-
весины в отдельности, еще не определены [8]. 

некоторые исследователи отмечают отрицательную корреляцию ра-
диального прироста с температурой января, объясняя ситуацию ускорением 
физиологических процессов в деревьях в условиях теплой зимы, бÓльшим рас-
ходом питательных веществ, чем в холодные зимы, что отражается на приросте 
древесины в вегетационный период. известна положительная связь прироста 
ранней древесины сосны с температурами воздуха в декабре предшествую-
щего года и марте текущего года. анализ научной информации, выполненный  
о.н. соломиной с соавторами [10], выявил ряд факторов, ограничивающих 
рост сосны, среди которых выделяется высокая температура начала лета.  
в лесостепи основным фактором, влияющим на прирост сосны, является сумма 
осадков с апреля по октябрь, причем сильные засухи (1939, 1972 и 2010 гг.) наблю-
дались только после 2 – 3 лет с дефицитом осадков и высокими температурами воз-
духа. глубокие минимумы прироста отмечены в 1939–1940, 1949, 1972–1973, 
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1995–1996 гг. [9]. известен тот факт, что у сосны в большей степени заметен 
эффект «замедленного действия», т. е. неблагоприятные условия в данное лето 
могут сказаться на ширине годичных колец в следующий год или последующие 
годы [5, 7].

Поиск климатических и иных факторов, влияющих на динамику радиаль-
ных приростов древесных растений, продолжается, и к настоящему времени 
вопрос остается открытым. рост отдельных деревьев зависит от их размера, 
особенностей на популяционном и индивидуальном уровнях развития, клима-
та, абсолютной полноты насаждений, антропогенных и биогенных воздействий, 
почвенно-грунтовых условий и т. д. [4, 14]. необходимо продолжение разносто-
ронних исследований различных древесных видов для получения объективных 
результатов в области дендрохронологии.

цель работы – выявление погодно-климатических факторов, оказыва-
ющих существенное влияние на ингибирование роста сосны обыкновенной, 
произрастающей при постоянном дефиците влаги на территории брянского 
лесного массива; а также изучение радиальных приростов в годы их минималь-
ного проявления (1963, 1972, 1985, 2002, 2010 гг.) и особенностей погодно-кли-
матической ситуации в течение 5 предыдущих и 5 последующих лет.

Объекты и методы исследования

исследования выполнены на 6 участках, расположенных в восточной ча-
сти брянской области на территории брянского административного р-на –  в 
учебно-опытном лесхозе брянского государственного инженерно-технологи-
ческого университета и в стяжновском участковом лесничестве гку брянской 
области «брянское лесничество», на которых были заложены временные проб-
ные площади. объекты находятся в зоне хвойно-широколиственных лесов ле-
вобережья р. десна, на территории брянского лесного массива. 

Природно-климатические условия района исследований благоприятны 
для произрастания высокопродуктивных чистых и смешанных насаждений 
сосны обыкновенной. в работе использованы средневозрастные древостои на 
участках со слабовыраженным микрорельефом и постоянным гидрологическим 
режимом, связанным с преимущественным поступлением влаги весеннего сне-
готаяния и затяжных дождей. Преобладающие типы лесорастительных условий 
– а1 и а2, признаков болезней и вредителей леса в древостоях не отмечено. 

на каждом участке у 15-16 учетных деревьев были отобраны керны дре-
весины с использованием возрастных буравов Пресслера для анализа динами-
ки радиального прироста и его корреляции с погодными условиями прошлых 
лет (по данным брянской метеостанции). всего проанализированы результаты 
измерений радиальных приростов у кернов 93 учетных деревьев сосны обык-
новенной.  

После зачистки (для лучшего проявления границ радиальных приростов) 
и сканирования кернов древесины с использованием компьютерных техноло-
гий измерена ширина годичных колец с точностью ±0,1 мм. затем проведено 
перекрестное датирование каждого радиального прироста методом эксперт-
ных оценок (с учетом общего мнения трех исследователей, каждый из которых  
выполнял процедуру датирования индивидуально). выпадающих колец и двой-
ных приростов за один год при анализе полученных результатов не выявлено. 
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математическая обработка данных, выполненная средствами Excel, 
включала: формирование дендрохронологического ряда; выявление воз-
растного тренда (использовали полиномы не выше 4-й степени); расчет ин-
дексов радиальных приростов и основных статистических показателей; 
определение закономерностей изменчивости радиальных приростов с динами- 
кой абиотических факторов. существенность различий средних величин оце- 
нивали с использованием критерия стьюдента для доверительных уровней  
р = 0,05; 0,01; 0,001.

Результаты исследования и их обсуждение

на основании анализа средних радиальных приростов сосны обыкновен-
ной за последние 60 лет (рис. 1) были выявлены годы с аномально низкими 
его значениями (1963, 1972, 1985, 2002, 2010 гг.), в которые наблюдалось паде-
ние величины радиального прироста ниже нормы у большинства деревьев (их 
доля – 65,2…81,7 % выборки). в работе впервые использован оригинальный 
подход к анализу причин резкого спада годичного радиального прироста сос-
ны обыкновенной под влиянием погодных факторов – температуры и осадков. 
изучена погодно-климатическая ситуация в течение 5 лет до падения прироста 
и дополнительно проанализирован рост по диаметру в течение последующих 
5 лет (рис. 2). следует отметить, что радиальный прирост на протяжении пред-
шествующих аномальным событиям 5 лет не был одинаковым и варьировал  
в пределах 1,2…2,3 мм.

казалось бы, ситуацию с ингибированием прироста можно объяснить 
погодно-климатическими аномалиями, в первую очередь высокими средне-
годовыми температурами. однако их сравнение показало неоднозначную си- 
туацию: среднегодовая температура в 1963 г. составила 4,3 ºс, в 2010 г. –  7,3 ºс;

рис. 1. годы с аномально низкими приростами сосны обыкновенной

Fig. 1. Years with abnormally low growth rates of Scots pine
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в 1985 г. – 4,0 ºс в 2002 г. – 7,0 ºс. По-видимому, использование данного пара-
метра при анализе годичного радиального прироста сосны не вполне корректно. 
очевидно, что более глубокое понимание особенностей динамики радиального 
прироста дает детализация температурного воздействия на уровне среднемесяч-
ных температур текущего и предшествующего вегетационных периодов, а также  
и использование показателей среднемесячного количества осадков.

рис. 2. изменение радиального прироста (по вертикали) сосны обыкновенной  
за 5-летние периоды до и после аномальных событий

Fig. 2. Changes in radial growth (vertically) of Scots pine over 5-year periods; before and 
after the anomalous events

анализ средней величины радиального прироста за предыдущие 5 лет до 
аномальных событий выявил более стабильный прирост сосны до 1963, 1972 и 
1985 гг., после них он продолжился в течение последующих 5 лет с небольшими 
перепадами. отмечен небольшой всплеск активности прироста на 2-й год после 
аномально низкого прироста 2002 г. стабильно низкий прирост зафиксирован в 
2010 г., причем в июле (23,3 ºс), августе (22,6 ºс), июне (20,4 ºс) наблюдались 
наиболее высокие среднемесячные температуры за вегетационный период. кро-
ме того, в последующие годы (2011–2014 и 2016 гг.) также были зафиксированы 
весьма высокие температуры в летние месяцы (до 21,9 ºс), что могло негативно 
отразиться на характере годичных приростов.

Хотя индексы радиальных приростов более объективно характеризуют на-
блюдаемые изменения (рис. 3), в целом отмечена сходная динамика относитель-
ных   показателей   с   величиной   абсолютных   значений  радиальных  приростов.
однако значения годичных индексов приростов обусловлены не только коле-
баниями различных природных факторов, но и проявлением наследственных 
признаков, положением дерева в древостое и др. [1, 13, 14].
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анализ выявил существенные различия изучаемых параметров (ра-
диальный прирост и индекс радиального прироста) при средних многолетних 
значениях температур воздуха января, мая и августа по сравнению с анало-
гичными показателями в годы аномально низких радиальных приростов сос-
ны обыкновенной. на фоне более холодного января и более теплых мая и 
августа (рис. 4) наблюдается аномально низкий прирост у сосны. возможно, 
в этом проявляются физиологические особенности данного вида высших дре-
весных растений, зона оптимума гомеостаза которых находится в условиях 
более холодного бореального климата.

диапазон температур воздуха (рис. 5) за период наблюдений в январе со-
ставил –16 ºс (варьирование от –17,5 до –1,0 ºс), в годы ингибирования роста по 
диаметру сосны обыкновенной он составил –11,2 ºс (от –16,3 до –5,2 ºс); в мае 
соответственно 9,0 ºс (от 8,8 до 17,8 ºс) и 3,0 ºс (от 13,9 до 16,9 °с); в августе 
– 8,2 ºс (от 14,4 до 22,6 °с) и 3,9 ºс (от 18,7 до 22,6 ºс). следует отметить, что  
достаточно значительное колебание диапазона температур (от –16 до +9 ºс) за 
исследуемый период всего в пяти случаях отразилось на снижении годичных 
радиальных приростов: в 1963, 1972, 1985, 2002 и 2010 гг.

непосредственно в годы ингибирования роста по диаметру сосны обык-
новенной и за год до снижения приростов наблюдаются существенные различия 
среднемесячных температур января, мая и августа со средними многолетними 
значениями в эти месяцы.

рис. 3. изменение индексов радиальных приростов сосны обыкновенной за 
5-летние  периоды до и после аномальных событий

Fig. 3. Changes in Scots pine radial growth indices over 5-year periods before and 
after the anomalous events
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рис. 4. динамика температуры воздуха за весь период наблюдений (с 1947 по 2016 г.)  
и в годы с аномально низкими значениями радиального прироста у сосны обыкновенной

Fig. 4. Air temperature dynamics for the observation period (1947–2016) and in the years  
of abnormally low values of radial growth in Scots pine

установлено, что за год до аномально низких значений радиального при-
роста у сосны обыкновенной в январе отмечается существенное (при р = 0,001) 
различие средних температур воздуха: –(4,4±0,4) °с на фоне средних многолет-
них значений –(7,5±0,5) °с. диапазон температур января при этом за год до инги-
бирования роста по диаметру составил –3,4…–5,3 °с (разница  в 1,9 °с) на фоне 
средних многолетних значений –1,0…–17,5 °с (разница в 16,5 °с). наблюдается 
явное смещение показателей в сторону более высоких температур. 

непосредственно в год ингибирования роста по диаметру у сосны обык-
новенной температура января существенно (при р = 0,05) ниже средних много-
летних значений и составляет –(12,0±1,9) °с; диапазон температур –5,2…–16,3 °с 
(разница в 11,1 °с), что на 5,5 °с ниже средних многолетних значений.

в год ингибирования роста по диаметру у сосны обыкновенной темпе-
ратуры мая существенно (при р = 0,05) выше средних многолетних значений 
и составляют (15,3±0,6) °с; диапазон температур – 13,9…16,9 °с (разница  
в 3,0 °с), в то время как среднее многолетнее значение составляет (13,5±0,3) °с; 
диапазон температур – 8,8…17,8 °с (разница в 9,0 °с), что на 1,8 °с выше сред-
них многолетних значений.

в год ингибирования роста по диаметру у сосны обыкновенной темпе-
ратуры августа существенно (при р = 0,001) выше средних многолетних значе-
ний и составляют (20,0±0,7) °с; диапазон температур – 18,7…22,6 °с (разница  
в 3,9 °с), в то время как среднее многолетнее значение составляет (17,2±0,2) °с; 
диапазон температур – 14,4…22,6 °с (разница в 8,2 °с), что на 2,8 °с выше 
средних многолетних значений.
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рис. 5. диапазоны температур воздуха за весь период наблюдений в годы  
ингибирования роста по диаметру сосны обыкновенной 

Fig. 5. Air temperature ranges for the entire observation period in the years of growth  
inhibition by Scots pine diameter

как известно, древесные растения в январе находятся в состоянии глу-
бокого покоя, при этом практически все физиологические процессы крайне 
замедлены, осуществляются лишь газообмен с окружающей средой и пери-
дермальная транспирация, что сопровождается расходом запасных питатель-
ных веществ. в сезоны с январскими температурами выше климатической 
нормы радиальный прирост сосны достаточно стабилен: средняя величи-
на радиального прироста составляет (1,61±0,04) мм (различия со средними 
многолетними значениями, равными (1,64±0,01) мм, несущественны при р =  
= 0,05). ситуация резко меняется и напоминает стрессовую, если в следующем 
году средняя температура января оказывается существенно ниже климатиче-
ской нормы – в этом случае наблюдается значительное снижение радиального 
прироста: по данным для 93 модельных деревьев средняя величина прироста су-
щественно отличается от средней многолетней на самом высоком доверительном 
уровне (при р = 0,001) и составляет (1,29±0,03) мм, коэффициент существенности 
различий tst = 11,1 выше критического значения, равного 3,3. Причем это событие 
происходит на фоне аномально высоких температур мая и августа текущего 
года, во время формирования ранней и поздней древесины, что можно объяс-
нить особенностями биологии вида, который эволюционировал в условиях бо-
лее холодного бореального климата. 

Заключение

исследования показали, что ингибирование роста по диаметру у сосны 
обыкновенной на территории брянской области в сухих и свежих боровых усло-
виях отмечается в годы с более холодным январем (на 11,1 °с), более теплыми 
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маем (на 1,8 °с) и августом (на 3,9 °с) текущего года и в случае более теплого 
января предыдущего года (на 1,9 °с) относительно средних многолетних дан-
ных. значимого влияния среднемесячного количества осадков  на радиальный 
прирост исследуемой породы в условиях лимитирования влаги не выявлено. 
Полученная информация расширяет представление об особенностях ростовых 
процессов и формирования годичного прироста по диаметру сосны обыкновен-
ной в условиях изменяющегося климата.
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Abstract. Predicting tree growth processes is important due to the exceptional ecosystem 
role of forests, which carry out global climate regulation by sequestrating carbon, 
conserving drinking water, and providing habitat for living organisms. Trees are known 
to respond to any fluctuations in the environment. The research purpose is to identify 
weather and climatic factors that significantly affect the inhibition of growth of Scots 
pine (Pinus sylvestris L.) in conditions of constant moisture deficit. The studies were 
carried out in the eastern part of the Bryansk region within the territory the Bryansk 
administrative district, in the educational and experimental forestry of the Bryansk 
State Engineering and Technological University and the Styazhnovskoye forest district. 
Methods of dendrochronology were used to assess the response of 93 pine trees to 
fluctuations in the external environment by changing the width of annual rings (available 
anatomical feature of a tree) using indices of radial growth. An original approach 
was proposed to analyze the reasons for a sharp decline in the annual radial growth 
under the influence of temperature and precipitation. The years with abnormally low 
increments (1963, 1972, 1985, 2002 and 2010) were identified against the background 
of the weather-climatic situation for 5 years before and after the fall in growth. Similar 
dynamics of absolute values of radial increments and their indices was established, 
which is caused by fluctuations of natural factors, manifestation of hereditary traits, 
etc. Significant differences were revealed between the growth rates at average multi-
year values of January, May and August air temperatures with growth rates in the years 
of abnormally low radial growth, which are observed in pine against the background 
of colder January and warmer May and August of the current year, as well as under the 
condition of warmer January of the previous year. At the same time, no significant role 
of precipitation was detected. The obtained data, expanding the idea of the features 
of growth processes and formation of annual increments in diameter of Scots pine 
in the conditions of changing climate at the turn of the 20th–21st centuries, allowed 
us to suggest a possible manifestation of physiological features of the species, the 
homeostasis optimum zone of which is located in the conditions of colder boreal climate.  
This information expands our understanding of the features of growth processes and 
formation of annual increments in diameter of Scots pine in changing climatic conditions.  
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Аннотация. теплотворная способность растений является важным параметром 
для оценки материальных циклов и преобразования энергии в лесных экосистемах,  
а также качественной характеристикой растительного сырья как топлива. древес-
ное биотопливо находит все более широкое применение при производстве тепловой 
энергии, в связи с этим актуально изучение теплотворной способности древесины  
и условий выращивания наиболее качественного сырья. цель исследования – выявле-
ние зависимости теплотворной способности древесины сосны в культурах от ее макро-
скопического строения, характеристик ассимиляционного аппарата, густоты и высоты 
древостоя. на временных пробных площадях выбирали мелкие, средние и крупные 
неповрежденные без патологий модельные деревья, у которых возрастным буравом 
на высоте 1,3 м отбирали керны для измерения радиальных приростов на полуавто-
матическом комплексе «Линтаб-6» с точностью ±0,01 мм. теплотворную способность 
древесины определяли в абсолютно сухом состоянии при помощи автоматизированного 
бомбового калориметра абк-1в. для изучения влияния ассимиляционного аппарата на 
теплотворную способность древесины хвою всех возрастов отбирали со средней вет-
ви кроны модельного дерева, из средней части хвоинки готовили поперечные срезы, 
используя санный микротом мс-2. измеряли гистологические элементы хвоинки с по-
мощью микроскопа Axio Scope.A1 и программного обеспечения IMAGE-PRO INSIGHT 8,0. 
средняя теплоемкость древесины сосны в сосняках вересково-лишайниковых состав-
ляет (20 731±133) дж/г, в сосняках брусничных – (20 618±141) дж/г, в сосняках чер-
ничных – (20 513±104) дж/г при густоте древостоя от 1160 до 3806 шт./га. наибольшая 
теплоемкость древесины сосны отмечается в сосняке вересково-лишайниковом при гу-
стоте древостоя 5021 шт./га. Повышенная теплоемкость древесины сосны при высокой 
густоте древостоя обусловлена сокращением количества хвои на ветви (r = –0,75) и уве-
личением диаметра смоляных ходов (r = –0,88). установлено влияние средней высоты 
древостоя и структуры годичного слоя на теплотворную способность древесины сосны. 
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Введение

теплотворная способность растений является важным параметром 
для оценки и индексации материальных циклов и преобразования энергии 
в лесных экосистемах [30]. учитывая, что древесиной аккумулируется 66 % 
солнечной энергии [14], необходимо определить ее энергетический потен-
циал. теплотворная способность является качественной характеристикой 
древесины как топлива [1]. древесное биотопливо находит все более ши-
рокое применение при производстве тепловой энергии [4]. спрос на дре-
весные брикеты и пеллеты увеличивается [1, 18, 20]. кроме того, биотопли-
во по сравнению с традиционными видами топлива более экологично [24, 
26, 28], так как при его использовании отсутствуют серные окислы, сни-
жаются выбросы сажи [8]. Потенциальными источниками древесного топ-
лива являются древесные остатки на вырубах, пни, баланс круглого леса,  
а также зеленая масса и ветки [21]. однако древесина по сравнению с другими 
частями дерева имеет преимущества: однородный элементарный химический 
состав [1], меньшее содержание азота и золы по сравнению с хвоей и корой  [25, 
30]. высокое содержание азота в биомассе уменьшает теплотворную способ-
ность [22], а повышенная зольность сырья приводит к возникновению проблем 
при эксплуатации систем как на этапе сжигания, так и на этапе газификации 
[27]. использование низкосортной, неделовой древесины сосны позволит сни-
зить потери древесины при лесозаготовках и повысить экономическую эффек-
тивность рубок ухода, но для этого необходимо изучить теплотворную способ-
ность этого вида древесины и факторы, влияющие на данный показатель.

цель работы – выявление зависимости теплотворной способности древе-
сины сосны в культурах от характеристик деревьев и древостоев.

Объекты и методы исследования

исследования проведены на территории таежной лесорастительной зоны 
в северотаежном лесном районе европейской части россии (емецкое лесниче-
ство Пингишенского участкового лесничества). объектами наблюдений явля-
лись чистые по составу или с незначительной примесью березы, идентичные 
по способу создания участки культур сосны обыкновенной в лишайниковом, 
брусничном и черничном типах условий местопроизрастания, где имеются су-
щественные отличия в продуктивности древостоев (табл. 1). культуры сосны 
были созданы семенами местного сбора путем посева на площадках размером 
0,3×0,5 м по 20–30 шт. в каждую в первой половине июня 1941 г. уходов за 
культурами не проводилось.

Полевой экспериментальный материал получен методом однократных 
обмеров на временных пробных площадях (ПП), заложенных в культурах сос-
ны обыкновенной. обследование на них проводили с учетом методических ре-
комендаций в.в. огиевского, а.а. Хирова [7]; н.н. соколова [12]. на каждой 
ПП отбирали в трехкратной повторности мелкое, среднее и крупное модельные 
деревья, избегая значительных отклонений по развитию крон, повреждений ство-
лов, признаков усыхания и т. п. у модельных деревьев на высоте 1,3 м возрастным 
буравом отбирали керны, на которых измеряли приросты ранней и поздней 
древесины полуавтоматическим комплексом для распознавания годичных ко-
лец Линтаб-6 с точностью ±0,01 мм. теплотворную способность древесины  
устанавливали при помощи автоматизированного бомбового калориметра абк-1в.
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 таблица 1

Таксационная характеристика 76-летних посевов сосны

№ 
ПП

со-
став

средние класс              
бони-
тета

густо-
та, шт./

га

относи-
тельная 
полнота

запас, 
м3/гадиаметр,  см высота,  м

Сосняк вересково-лишайниковый
1 10с 8,4 9,8 V 5021 1,0 141
2 10с 13,7 14,1 V 2062 1,0 206

Сосняк брусничный
3 10с 19,4 19,4 IV 1160 1,0 329
4 10с 13,5 17,7 IV 2761 1,1 301
5 10с 12,2 18,7 IV 3191 1,0 328
6 10с 11,9 15,7 IV 3806 1,0 248

Сосняк черничный

7
8C
2б

19,3
8,0

21,6
20,5 III 1068

206
0,7
0,1

254
57

Итого 1274 0,8 311

8 9с
1ос

18,1
11,4

21,9
18,3 III 2089

309
0,9
0,1

381
25

Итого 2398 1,0 406
 
так как с повышением влажности теплотворная способность материала 

значительно уменьшается [25], то ее определяли в абсолютно сухом состоянии. 
древесину сосны высушивали в сушильном шкафу при температуре 105 °с  
в открытых алюминиевых бюксах. После извлечения из сушильного шкафа го-
рячие бюксы плотно закрывали крышками и помещали в эксикатор с хлори-
стым кальцием. 

для изучения влияния ассимиляционного аппарата на теплотворную 
способность древесины хвою всех возрастов отбирали со средней ветви кроны 
модельного дерева. длину, ширину и толщину хвоинки измеряли штангенцир-
кулем. из средней части хвоинки готовили поперечные срезы с использованием 
санного микротома мс-2. измеряли диаметр и площадь смоляных ходов, цен-
трального цилиндра, проводящих пучков, толщину эндодермы, эпидермы, гипо-
дермы, используя микроскоп Axio Scope.A1 с объективом  A-Plant 10x/0,25 M27  
и программное обеспечение IMAGE-PRO INSIGHT 8,0.

Результаты исследования и их обсуждение

в сосняках вересково-лишайниковых средняя теплоемкость древесины 
сосны составляет (20 731±133) дж/г; в сосняках брусничных – (20 618±141) 
дж/г; в сосняках черничных – (20 513±104) дж/г при относительно схожих ха-
рактеристиках древостоя. изменчивость показателя малая – до 3 %. отмечает-
ся тенденция к снижению коэффициента изменчивости теплоемкости древе-
сины от сосняков вересково-лишайниковых к соснякам черничным от 2,5 до 0,8 %. 
можно отметить тенденцию к снижению теплоемкости древесины с улучше-
нием лесорастительных условий, но различие средних значений теплоемкости 
незначимо. согласно исследованиям ряда авторов [9, 13], для сосняков мохо-
во-лишайниковых характерна повышенная смолопродуктивность, по мере ее 
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снижения они располагаются следующим образом: сосняки брусничные,  
сосняки черничные. Повышенная смолопродуктивность в сосняках лишайни-
ковых объясняется в.и. сухановым [13] лучшим прогреванием почв в тече-
ние вегетационного периода, особенно весной и в начале лета. Повышенная 
смолистость древесины способствует более высокой теплоте сгорания [2, 3, 
5, 10].

 если сравнивать теплоемкость древесины сосны между различными ПП, 
то значимо отличается сосняк вересково-лишайниковый с наибольшей густо-
той (5021 шт./га), теплотворная способность древесины сосны в котором со-
ставляет (21 462±316) дж/г (табл. 2). достоверность различия – от 3,5 до 4,9 
при вероятности безошибочного заключения р = 0,95 при tst = 3,2. 

При сокращении густоты древостоя на 1215–3861 шт./га теплоемкость 
древесины сосны уменьшается на 3,0…4,5 %. корреляционный анализ поз-
волил обнаружить значительную связь теплоемкости древесины и густо-
ты древостоя (r = 0,59). выявлена высокая обратная корреляционная за-
висимость теплоемкости древесины сосны  от средней высоты древостоя  
(r = –0,83 при t = 7,50). на зависимость теплотворной способности древеси-
ны от высоты дерева указывали авторы [2, 30]. согласно в.я. бондареву,  
Л.м. гусевой [2], чем больше высота дерева, тем выше теплота сгорания. 
наибольшая теплота сгорания отмечается у видов с наибольшим содержани-
ем лигнина и экстрактивных веществ [23]. с улучшением условий произрас-
тания (светового и водного режима) смолопродуктивность дерева повышается 
[9]. однако у тонкомерной древесины меньше целлюлозы, больше лигнина, 
пентозанов и смол [6]. корреляционная зависимость теплотворной способ-
ности древесины от содержания лигнина высокая  (коэффициент корреляции  
r = 0,7 [23]; 0,76 [29]; 0,86 [11]), экстрактивных веществ – только значительная 
(r = 0,56 [23]).

различия теплотворной способности древесины сосны между мел-
ким, средним и крупным деревом по диаметру в древостое составляют 
176…999 дж/г. в 50 % случаев мелкие деревья имели наибольшие значения 
теплотворной способности древесины, в 25 % случаев – средние значения,  
в 25 % случаев – наименьшие значения. корреляционной зависимости теп-
лотворной способности древесины от диаметра дерева не выявлено (r = –0,22, 
корреляционное отношение равно 0,27). Это подтверждается исследованиями 
W.A. Hough (1969) [19], согласно которым скорость роста и возраст дерева не 
оказывают значительного влияния на теплоту сгорания. 

таблица 2 

Теплотворная способность древесины сосны (Дж/г)

№  
ПП

средняя теплотворная способность 
древесины сосны

№  
ПП

средняя теплотворная способность  
древесины сосны

1 21 462,0±315,7 5 20 473,3±153,6
2 20 730,7±133,1 6 20 662,0±251,7
3 20 785,0±102,0 7 20 541,5±119,5
4 20 551,0±55,0 8 20 483,0±86,7
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влияние структуры годичного слоя на теплотворную способность дре-
весины сосны неоднозначно (табл. 3). выявлена значительная криволинейная 
корреляционная зависимость  от ширины годичного слоя, ширины ранней зоны 
годичного слоя и процента поздней древесины.

таблица 3 
Влияние структуры годичного слоя на теплотворную способность  

древесины сосны

Показатель          
корреляционной 

связи*

ширина Процент поздней 
древесины  

в годичном слое
годичного 

слоя
ранней зоны 

годичного слоя
поздней зоны 

годичного слоя

r –0,28 –0,32 –0,17 0,50
mr 0,17 0,17 0,18 0,14
t 1,60 1,90 0,90 3,60
ŋ 0,67 0,59 0,50 0,69

mŋ 0,10 0,12 0,14 0,09
t 6,50 4,70 3,60 7,00

*r – коэффициент корреляции; mr – ошибка коэффициента корреляции; ŋ – корреляци-
онное отношение; mŋ – ошибка корреляционного отношения; t – достоверность. 

на теплотворную способность древесины оказывает влияние смоли-
стость дерева, в свою очередь зависящая от характеристик кроны и хвои  [16, 
17]. рассмотрим влияние характеристик хвои на данный показатель более де-
тально (табл. 4), с использованием усредненных значений параметров хвои 
первых трех лет побегов первого и второго порядков. 

отмечается высокая значимая прямая корреляционная зависимость теп-
лотворной способности древесины от диаметра смоляных ходов  и обратная 
зависимость от количества хвои на ветви. с сокращением количества хвои на 
ветви теплотворная способность древесины возрастает. в.а. шульгин [17]  
и а.в. Чудный [16] указывали, что общее количество хвои у высокосмолопро-
дуктивных сосен намного меньше, чем у сосны обычной смолопродуктивности.

Характерной особенностью деревьев высокой смолопродуктивности 
они считали разреженность кроны и, как следствие, увеличение поверхно-
сти световой хвои. изреживание кроны, сокращение числа ветвей и коли-
чества хвои на ветви происходит при увеличении густоты древостоя [15]. 
значительная корреляционная зависимость теплотворной способности дре-
весины сосны от толщины покровной ткани хвои является косвенной, так 
как при повышении густоты древостоя увеличивается теплотворная способ-
ность древесины за счет разреживания кроны и роста доли световой хвои. 
особенностью световой хвои является утолщение покровных тканей. При 
уменьшении количества хвои на ветви возрастает диаметр смоляных ходов. 
корреляционная зависимость данных показателей высокая, обратная значи-
мая (r = –0,87 при t = 10). следовательно, характеристики ассимиляционного 
аппарата (количество смоляных ходов в поперечном сечении хвои, количе-
ство хвои на ветви) могут выступать индикаторами теплотворной способно-
сти древесины сосны.
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таблица 4 

Влияние характеристик хвои на теплотворную способность древесины сосны

Признак коэффициент 
корреляции Признак коэффициент 

корреляции

длина хвоинки –0,03 толщина эндодермы –0,31
ширина хвоинки –0,41 диаметр смоляных ходов 0,88

толщина хвоинки –0,09 толщина эпидермы 0,67

Площадь поверхности 
хвоинки –0,09

Площадь проводящих 
пучков в поперечном 
сечении хвоинки, %

–0,65

Площадь поперечного 
сечения хвоинки –0,14

Площадь смоляных ходов  
в поперечном сечении 
хвоинки, %

0,40

объем хвоинки –0,08
Площадь покровных 
тканей в поперечном 
сечении хвоинки, %

0,64

количество смоляных 
ходов –0,25

Площадь центрального 
цилиндра в поперечном 
сечении хвоинки, %

–0,34

Площадь 
центрального 
цилиндра

–0,47
Площадь мезофилла 
в поперечном сечении 
хвоинки, %

–0,10

отношение площади 
центрального 
цилиндра к площади 
поперечного сечения

–0,37 количество хвои на ветви –0,75

Выводы
1. установлено, что средняя теплоемкость древесины сосны в сосняках 

вересково-лишайниковых составляет (20 731±133) дж/г; в сосняках бруснич-
ных – (20 618±141) дж/г; в сосняках черничных – (20 513±104) дж/г при густо-
те древостоя от 1160 до 3806 шт./га. 

2. выявлена значительная корреляционная зависимость теплотворной 
способности древесины сосны от густоты древостоя: высокая обратная – от средней 
высоты древостоя; значительная – от процента поздней древесины в годичном слое. 

3. количество хвои на ветви является индикатором теплотворной способ-
ности древесины (r = –0,75  при t = 8,6).  

4. Полученные в процессе исследования параметры теплотворной 
способности древесины сосны могут использоваться как качественные харак-
теристики растительного сырья.
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Abstract. Calorific value of plants is an important characteristic for evaluation of material 
cycles and energy conversion in forest ecosystems, as well as a qualitative characteristic of 
plant raw materials as fuel. Wood biofuel is increasingly used in the production of thermal 
energy, in this regard, it is important to study the calorific value of wood, as well as the 
conditions for growing high-quality raw materials. The research purpose is to identify the 
dependence of the calorific value of pine wood in crops on its macroscopic structure, the 
assimilation apparatus characteristics, density and height of the stand. Small, medium, 
and large not damaged model trees without pathologies were selected on temporary 
sample plots. Cores from which were taken with an increment borer at a height of 1.3 m 
to measure radial growth on the semi-automatic complex Lintab-6 with an accuracy of 
±0.01 mm. The calorific value of pine wood was determined in an absolutely dry state 
using an automated bomb calorimeter ABK-1V. To study the influence of the assimilating 
apparatus on the wood calorific value, needles of all ages were selected from the middle 
branch of the model tree crown. Cross sections were prepared from the middle part of a 
needle using a sledge microtome MS-2. Histological elements of a needle were measured 
by the Axio Scope.A1 microscope using the IMAGE-PRO INSIGHT 8.0 software. The 
average heat capacity of pine wood in heath-lichen pine forests is (20 731±133) J/g;  
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in cowberry pine forests – (20 618±141) J/g; in bilberry pine forests – (20 513±104) J/g at 
a stand density from 1160 to 3806 pcs/ha. The highest pine wood heat capacity is found in 
heath-lichen pine forests with the density of stand 5021 pcs/ha. The increased pine wood 
heat capacity in pine forests with high stand density is due to a reduction in the number 
of needles on the branch (r = –0.75) and an increase in the diameter of resin channels  
(r = – 0.88). The influence of the average stand height and the annual layer structure on the 
calorific value of pine wood was found.
For citation: Tyukavina O.N., Klevtsov,  D.N., Adaj  D.M. Calorific Value of Pine Wood in 
Crops of the Northern Taiga Forest Area. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 1,  
pp. 82–91. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-1-82-91
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ОБЪЕМ И КАЧЕСТВО СТВОЛА ГИБРИДНОй И ОБЫЧНОй 
ОСИНЫ В КЛОНОВОМ АРХИВЕ

А.Л. Федорков, д-р биол. наук, вед. науч. сотр.; ResearcherID: C-8811-2009,  
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Аннотация. гибридная осина как быстрорастущая древесная порода с коротким обо-
ротом рубки представляет интерес для создания плантационных лесных культур при 
интенсивном ведении лесного хозяйства. ее древесина используется для производства 
бумаги, пиломатериалов, фанеры и в качестве биотоплива. цель исследования – срав-
нение объема и качества ствола гибридной и обычной осины, а также оценка межкло-
новой изменчивости по этим признакам в условиях холодного климата. Приведены 
результаты исследования 42 клонов гибридной и 10 клонов обычной осины в клоно-
вом архиве института биологии коми нц уро ран, заложенном в 2009 г. 1-летними 
укорененными саженцами с закрытой корневой системой при размещении растений 3×3 м. 
 донорские растения получены на селекционной станции Haapastensyrjä института 
природных ресурсов финляндии. были разработаны шкалы для оценки жизненного 
состояния растений и прямизны ствола. При этом регистрировали высоту деревьев, 
наличие на их стволах язв, рубцов и морозобойных трещин. При средней сохранно-
сти 75 % в 10-летнем биологическом возрасте доля древовидных растений составила 
70, кустовидных – 5 %. гибридная осина статистически значимо превосходила обыч-
ную осину по диаметру на 65 %, по высоте – на 49 %, по объему ствола – более чем  
в 3 раза. доля слабоискривленных стволов составила около 7, стволов с трещинами 
коры – около 3 %. Хорошая сохранность, качество ствола и быстрый рост гибридной 
осины позволили сделать вывод о ее перспективности для плантационного лесовыра-
щивания в таежной зоне. 
Для цитирования: федорков а.Л. объем и качество ствола гибридной и обычной оси-
ны в клоновом архиве // изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 1. с. 92–98. DOI: 10.37482/0536-
1036-2021-1-92-98.
Финансирование: данное исследование выполнено в рамках государственного задания 
института биологии коми нц уро ран «Пространственно-временная динамика струк-
туры и продуктивности фитоценозов лесных и болотных экосистем на европейском се-
веро-востоке россии» (аааа-а17-117122090014-8).
Благодарность: автор благодарен сотрудникам селекционной станции Haapastensyrjä 
института природных ресурсов финляндии и особенно д-ру Пертти Пулккинену и 
инженеру раймо яатинену за предоставленный донорский материал гибридной осины 
и ценные консультации. закладка архива клонов была профинансирована оао «монди 
сыктывкарский ЛПк». 

Ключевые слова: Populus tremula L., Populus tremuloides Michx., клон, рост ствола, 
сохранность.

Введение

виды и гибриды рода Populus традиционно считаются перспективными 
для плантационного лесовыращивания, в том числе и на европейском севере 
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россии [3]. к ним относится и гибридная осина (Populus tremula L. × Populus 
tremuloides Michx.), полученная в результате скрещивания евразийской (обыч-
ной) и американской осины. быстрый рост, короткий оборот рубки и способ-
ность восстанавливаться вегетативным путем обуславливают интерес к ней 
лесных селекционеров при создании многоцелевых лесных плантаций в стра-
нах северной европы [10, 12, 14, 17, 18, 21]. 

в южной швеции и финляндии среднегодовой прирост стволовой дре-
весины гибридной осины достигает 25 м3/га в год при обороте рубки 25 лет, 
что соответствует 8,2 т сухого вещества [9, 16]. древесина гибридной осины 
является сырьем для целлюлозно-бумажной промышленности, используется в 
качестве биотоплива и даже как пиловочник и фанерный кряж. заложены пер-
вые опыты по применению гибридной осины для фиторемидиации, т. е. для 
очистки загрязненных нефтепродуктами почв [7, 11]. анализ экономических 
аспектов выращивания гибридной осины в Эстонии показал, что создание 
плантаций этой породы на неиспользуемых сельскохозяйственных землях фи-
нансово выгодно [22]. 

Полевых испытаний гибридной осины в россии проводится немного, 
причем проходят они, как и упомянутые зарубежные, в условиях более теплого 
климата по сравнению с климатом европейского севера россии. так, быстрым 
ростом и хорошей приживаемостью в молодом возрасте характеризуется ги-
бридная осина на испытательной плантации в Ленинградской области [1, 4]. 
гибридные семьи от скрещивания американской и обычной осины, представ-
ленные в популетуме всероссийского научно-исследовательского института 
лесной генетики, селекции и биотехнологии (г. воронеж) обгоняли по запасу 
местную осину более чем в 1,5 раза [19]. в 2016 г. в этом институте проведена 
новая серия скрещиваний обычной и американской осины [20]. 

цель работы – сравнение объема и качества ствола гибридной и обычной 
осины, а также оценка межклоновой изменчивости по этим признакам в клоно-
вом архиве для холодного климата республики коми. 

Объекты и методы исследования

объектом исследования служил клоновый архив института биологии 
коми нц уро ран (г. сыктывкар, республика коми), заложенный посад-
кой 42 клонов гибридной и 10 клонов (по 3–5 рамет в клоне) обычной осины  
(в качестве контроля) в сентябре 2009 г. всего было высажено 215 однолетних 
укорененных саженцев с закрытой корневой системой по схеме полностью рен-
домизированных однодеревных делянок с размещением растений 3×3 м. По-
садочный материал выращивался в тепличном комплексе оао «монди сык-
тывкарский ЛПк», донорские растения получены на селекционной станции 
Haapastensyrjä института природных ресурсов финляндии [6]. 

исследование проведено в мае 2019 г. жизненное состояние растений в 
архиве оценивали по следующей шкале: 1 – древовидное растение, 2 – кусто-
видное, 3 – погибшее. растения высотой ниже 1,5 м учитывали по количеству. 
у деревьев выше 1,5 м измеряли диаметр на высоте груди (1,3 м) и высоту. 
Прямизну ствола оценивали по следующей шкале: 1 – ствол прямой, 2 – слабо 
искривленный, 3 – сильно искривленный. регистрировали наличие на стволах 
деревьев язв, рубцов и морозобойных трещин. 
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Поскольку формулы расчета объемов маломерных стволов гибридной 
осины не разработаны, для обеих пород использовали формулу г.с. войнова 
[2] для обычной осины:

V = 0,0000372d²h + 0,0001413d,
где V – объем ствола в коре, м3; d – диаметр ствола (см) на высоте 1,3 м; h – 
высота ствола, м.

значения объемов стволов затем были переведены в дециметры кубиче-
ские. в ходе статистического анализа для каждого клона рассчитывали средние 
значения диаметра, высоты и объема ствола. согласно н.н. свалову [5], распре-
деление средних значений близко к нормальному распределению, даже если ис-
ходная совокупность не является нормальной, что позволяет использовать пара-
метрические тесты для статистического анализа данных. значимость различий 
между гибридной и евразийской осиной оценивали по t-критерию стьюдента, 
значимость различий между клонами – с помощью дисперсионного анализа. для 
статистического анализа использовали пакет программ Statistica 6.0.

Результаты исследования и их обсуждение

в среднем сохранность растений в клоновом архиве 10-летнего возраста 
составила 75 %, что на 1 % выше по сравнению с данными, полученными в ходе 
предыдущего исследования, проведенного в архиве 5-летнего возраста [6]. та-
кая, на первый взгляд, парадоксальная ситуация объясняется тем, что несколько 
растений, учтенных в результате обмерзания побегов в 2014 г. как «погибшие»,  
дали впоследствии корневые отпрыски. для гибридной осины сохранность со-
ставила 76 %, для обычной осины – 67 %. средняя сохранность по результа-
там нашего опыта оказалась даже на 10 % выше, чем на экспериментальной 
плантации гибридной осины 5-летнего возраста в Ленинградской области [1].  
в целом доля древовидных растений – 70 % от числа высаженных (71 и 63 
% для гибридной и обычной осины соответственно), доля кустовидных – 5 %  
(5 и 3 % для гибридной и обычной осины).

гибридная осина статистически значимо превосходила обычную осину 
по диаметру на 65 % (t = 3,108, p = 0,003), по высоте – на 49 % (t = 3,562, 
 p = 0,001), по объему ствола – более чем в 3 раза (t = 2,466, p = 0,017) (см. та-
блицу, рисунок). 

Статистики* ростовых признаков гибридной и обычной осины  
в 10-летнем возрасте 

осина диаметр, см высота, м объем ствола, дм3

гибридная 5,10±0,27 6,40±0,24 8,70±1,10
обычная 3,10±0,24 4,30±0,22 2,60±0,51

*среднее значение с ошибкой.

Полученные нами данные о средней высоте гибридной осины в 10-лет-
нем возрасте (см. таблицу) соответствуют данным шведских ученых (высота 
– 6...8 м в зависимости от условий произрастания) [13]. данные о диаметре не 
совпадают с данными [15] и [9] – цифры, полученные нами, ниже. Это, по-ви-
димому, связано с тем, что число клонов в нашем случае значительно больше. 
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различия между клонами по объему ствола были статистически значимы 
для гибридной осины (Fф > Fт; p < 0,001), но не существенны для евразийской 
осины (Fф < Fт; p > 0,05) (см. рисунок). значительная межклоновая изменчи-
вость гибридной осины по ростовым признакам свидетельствует о возможно-
сти успешного проведения клонового отбора [8].

объем ствола гибридной (белые столбцы) и обычной (серые столбцы) осины (гори-
зонтальные линии показывают средний объем ствола для каждой из древесных пород; 

номера клонов присвоены институтом природных ресурсов финляндии)

Stem volume of hybrid (white columns) and common (grey columns) aspens. Horizontal 
lines show average stem volume for each species. Clone numbers assigned by the Natural 

Resources Institute Finland

доля слабоискривленных стволов от числа древовидных растений соста-
вила 6,7 % (7,5 и 5,3 % для гибридной и обычной осины соответственно). со-
общается, что морозная зима 2012-2013 гг. привела к образованию большого 
числа морозобойных трещин коры на стволах гибридной осины в клоновых 
архивах Латвии [15]. в нашем случае трещины коры были обнаружены только 
у 4 деревьев гибридной осины, что составило около 3 % от их общего числа. 

Заключение

Полученные результаты позволяют сделать вывод о перспективности  
использования гибридной осины для плантационного лесовыращивания в 
таежной зоне. 
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Abstract. Hybrid aspen as a fast growing tree species with short rotation is of interest for the 
creation of plantation forest crops in intensive forest management. Hybrid aspen wood is used 
to produce paper, lumber, and plywood, as well as biofuel. The research purpose is to compare 
the volume and quality of the stem of hybrid and common aspen, and to assess interclonal 
variability by these features in cold climate areas. The research results of 42 hybrid and 10 
common aspen clones in the clonal archive of the Institute of Biology of Komi Scientific 
Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences are presented. The archive was 
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laid out in 2009 by 1-year-old rooted seedlings with a closed root system with the placement 
of plants 3×3 m. Donor plants were obtained at the Haapastensyrjä Tree Breeding Station of 
the Natural Resources Institute Finland. Scales have been developed for assessing plant health 
and stem straightness. Herewith, the height of trees, the presence of sores, scars and frost clefts 
on their stems were recorded. The share of tree-like and shrub-like plants was 70 and 5 %, 
respectively, with an average survival of 75 % at the 10-year biological age. Hybrid aspen 
was statistically significant in terms of superiority to standard aspen in diameter by 65 %, 
height by 49 %, and stem volume by more than 3 times. The share of slightly crooked stems 
was about 7 %, and the share of stems with bark cracks was about 3 %. Good survival, stem 
quality, and rapid growth of hybrid aspen made it possible to conclude that it is a promising 
species for plantation reforestation in the taiga zone.
For citation: Fedorkov A.L. Stem Volume and Quality of Hybrid and Common Aspen in the 
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Аннотация. Представлены результаты анализа пространственного размещения защит-
ных лесных насаждений в границах водосборных бассейнов юга Приволжской возвы-
шенности (в пределах волгоградской области). Полученные данные важны для планиро-
вания агролесомелиоративного обустройства земель. дешифрирование по космическим 
снимкам 133 водосборов и крупномасштабное (м 1:100 000) изолинейное картографи-
рование лесистости на ключевых участках позволили установить, что для большинства 
водосборов характерна низкая лесистость центральной части бассейна, обусловленная 
сельскохозяйственным использованием территории. основную средостабилизирующую 
функцию выполняют крупные лесные массивы естественного (пойменные, нагорные  
и байрачные) и искусственного (защитные лесные полосы) происхождения, локализован-
ные у истока (на водоразделах) и устья малых рек. в зависимости от вида насаждений, 
а также наличия или отсутствия их у истока или устья реки выделено 6 типов лесисто-
сти водосборов юга Приволжской возвышенности: I – исток и устье имеют максимумы 
(относительно остальной площади водосбора) естественной лесистости; II – исток име-
ет максимум искусственной лесистости, устье – максимум естественной; III – у истока 
отсутствуют насаждения, в устье – максимум естественной лесистости; IV – у истока 
максимум естественной лесистости, в устье насаждений нет; V – у истока максимум ис-
кусственной лесистости, в устье насаждений нет; VI – у истока и устья насаждений нет. 
установлено, что наибольшую площадь в пределах юга Приволжской возвышенности 
занимают водосборы III типа (38,3 %), для рельефа которых характерно преобладание 
пологих склонов, в наибольшей степени подвергшихся распашке и уничтожению есте-
ственной лесной растительности. вместе с водосборами IV–VI типов, не имеющими  
в нижнем течении никакого облесения, около 59,2 % юга Приволжской возвышенности 
оказываются не защищенными от процессов водной эрозии и дефляции.
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Введение

Приволжская возвышенность представляет собой макроландшафтное об-
разование, которое в силу разнообразия тектонических, геоморфологических и 
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почвенно-климатических условий всегда вызывало большой интерес исследо-
вателей, в том числе и с точки зрения районирования (типологии): ботанико-гео-
графического [4], структурно-геоморфологического [8], ландшафтного [2].  
в пределах волгоградской области Приволжская возвышенность занимает 22,6  %  
и является регионом активного аграрного использования. По территориальному 
размещению лесных ресурсов она, как и вся область, относится к малолесным 
регионам страны [5]. в условиях преобладающего безлесья и повсеместной 
распашки земель на юге Приволжской возвышенности средостабилизирую-
щую роль выполняют остатки естественных лесов, произрастающих в местах 
оптимальных по почвенно-гидрологическим условиям (днища и склоны балок, 
поймы рек, территории с близким залеганием грунтовых вод), а также искус-
ственные защитные лесные насаждения (зЛн) различного функционального 
назначения и лесоводственного состояния. все перечисленные лесные наса-
ждения относятся к категории защитных лесов. 

Лесопокрытая часть водосборного бассейна оказывает большое влияние 
на гидрологический режим рек: лес существенно уменьшает поверхностный 
сток дождевой воды в русла, тем самым значительно увеличивая подземный 
сток. наоборот, участки без леса, особенно образовавшиеся после пожаров и 
рубок, способствуют росту общего поверхностного стока и развитию процес-
сов эрозии, что является предпосылкой загрязнения и заиления водных объек-
тов [9, 14, 22]. таким образом, именно пространственное влияние составляет 
наиболее существенное свойство естественных лесов и лесных насаждений, 
обеспечивающее их лесомелиоративный территориальный эффект. еще Ю.П. 
бяллович ввел понятие «система лесов», понимая под этим множество взаимо-
действующих лесных биогеоценозов. он считал, что «... между лесными био-
геоценозами, с одной стороны, и соседними с ними нелесными биогеоценозами 
– с другой, устанавливаются более сильные связи, чем между соседними лес-
ными биогеоценозами. наиболее ярко это выступает в таких биогеомассивах, 
в которых лесные биогеоценозы чередуются с нелесными, так как к фактору 
контрастности здесь присоединяется фактор пространственной разобщенности 
(удаленности) лесных биогеоценозов» [3, с. 52]. 

Хорологический подход к изучению лесов и лесных насаждений выража-
ется в оперировании понятием «лесистость» как долей лесопокрытой площади 
в общей площади какой-либо территории (в частности, водосборного бассейна 
реки). использование данного понятия позволяет более дифференцированно 
представить распределение лесных земель, удобно для сравнения различных 
территорий между собой и картографирования. 

знание пространственных особенностей распределения различных ти-
пов лесных насаждений (естественных и искусственных) играет очень важную 
роль для малолесных регионов юга европейской части россии, в частности для 
планирования и проектирования систем полезащитных и противоэрозионных 
насаждений. на фоне континуально выраженной геоморфологической неодно-
родности данной территории мозаичность лесных насаждений (как естествен-
ного, так и искусственного происхождения), наблюдаемая на уровне отдельно-
го водосбора, имеет определенный характер и достаточно хорошо поддается 
количественному измерению и картографированию. 
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целью данного исследования является выявление особенностей про-
странственного размещения лесных насаждений, районирование и картографи-
рование территории юга Приволжской возвышенности по критерию лесистости в 
пределах водосборных бассейнов малых рек и крупных овражно-балочных систем.

Объекты и методы исследования

Приволжская возвышенность представляет собой часть восточно-евро-
пейской равнины и в пределах волгоградской области ограничена долиной  
р. волги и волгоградским водохранилищем – на востоке, р. дон и вол-
го-донским судоходным каналом – на юге, долиной р. медведица и медведиц-
кими ярами – на западе. таким образом, в ее пределы попадают ландшафты 
медведицко-иловлинского и иловлинско-волжского междуречий, занимаю-
щие площадь около 25,5 тыс. км2. территория Приволжской возвышенности 
рассечена многочисленными долинами рек, балками и оврагами и имеет сту-
пенчатый рельеф и четко выраженное асимметричное строение: восточный 
(волжский) склон высокий и крутой, сильно расчлененный эрозионной сетью, 
западный – более низкий и пологий.

естественные лесные биогеоценозы в пределах юга Приволжской возвы-
шенности представлены нагорными, байрачными и пойменными лесами.

нагорные леса из дуба и березы произрастают на водоразделе балок бе-
резовки (приток р. медведица) и ольховки (приток р. иловля), а также на пла-
корах гусельско-тетеревятского кряжа. сохранности этих лесов до настоящего 
времени способствовали высокие значения крутизны склонов, делающие эти 
земли непригодными для использования в сельском хозяйстве.

комплексы байрачных лесов, сформировавшиеся по склонам и днищам ба-
лок, представлены дубом черешчатым (Quercus robur), липой мелколистной (Tilia 
cordata), вязом гладким (Ulmus laevis), кленом остролистным (Acer platanoides)  
и татарским (A. tataricum) и другими древесно-кустарниковыми породами. 

относительно крупные массивы пойменных лесов до сих пор сохрани-
лись в долинах рек иловля и медведица и состоят из пойменного экотипа дуба 
черешчатого, осины (Populus tremula), ольхи черной (Alnus glutinosa), а также 
тополя белого (Populus alba) и черного (P. nigra) [7]. 

искусственные лесные насаждения представлены разрозненными поле-
защитными и приовражными полосами и массивами лесных культур. крупны-
ми искусственными объектами лесоразведения на данной территории являют-
ся государственные защитные лесные полосы (гзЛП) «камышин–волгоград» 
(три ленты шириной по 60 м с межклеточными промежутками шириной 300 м 
общей протяженностью 297 км) и «волгоград–Элиста–Черкесск» (четыре лен-
ты шириной по 60 м с 300-метровыми межклеточными пространствами). 

методологической основой для изучения пространственного размещения 
системы лесных насаждений в малолесных регионах юга страны послужила 
концепция поля, реализуемая через принципы изолинейного картографирова-
ния лесистости [1, 10, 17–20]. необходимо отметить, что данный принцип, т. е. 
картографирование на основе регулярной сетки по квадратам, близок к сеточно-
му картированию, которое широко используется во всем мире при анализе фло-
ристических данных [16]. одним из главных преимуществ сбора данных по ре-
гулярной сетке является повышение равномерности исследований на больших 
территориях. 
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вся Приволжская возвышенность была разделена на 133 водосборных 
бассейна рек, впадающих в дон и его притоки – медведицу и иловлю, а также 
в волгу (волгоградское водохранилище). в качестве ключевых участков для 
картографирования на основе крупномасштабных спектрозональных космо-
снимков высокого разрешения QuickBird (1:100 000) и проведения полевых ис-
следований были выбраны водосборные бассейны рек добринка, Лычак, оль-
ховка, бердия, Щербаковка, Пролейка и сухая дубовка. 

изолинейные карты лесистости ключевых участков создаются в 2 этапа.
на первом этапе в ходе дешифрирования космических снимков [11, 21, 

23] выделяются все лесные насаждения, которые предполагается учесть при 
оценке лесистости: естественные байрачные, нагорные и пойменные леса, ис-
кусственные полезащитные и прибалочные лесные полосы и массивы. на вто-
ром этапе на космоснимок накладывается регулярная квадратная сетка, внутри 
каждого квадрата которой определяется площадь насаждений. Полученные 
значения делятся на площадь ячейки и таким образом вычисляется для каждой 
из них показатель лесистости, т. е. площадь лесов (в км2 или в %) на 1 км2. 

для выявления особенностей изменения лесистости в границах водосбо-
ра использовался метод профилирования: закладывались 2 продольных (от ис-
тока водосбора до его устья) профиля – гипсометрический (по цифровой моде-
ли рельефа) и профиль лесистости (по изолинейной карте лесистости). таким 
образом каждой высотной отметке рельефа ставилось в соответствие опреде-
ленное значение лесистости. По полученному профилю лесистости строилась 
аппроксимирующая кривая распределения лесистости в пределах водосборно-
го бассейна. в качестве цифровых моделей рельефа для юга Приволжской воз-
вышенности использовались данные радарно-топографической съемки SRTM 
(Shuttle radar topographic mission), доступные на сайте геологической службы 
сша (https://earthexplorer.usgs.gov/) [12], при разрешении рельефа 3 угловые 
секунды (90 м). 

Результаты исследования и их обсуждение 

водосборы рек, впадающих в медведицу и иловлю, в устьевой части 
имеют высокую естественную лесистость, обеспеченную за счет пойменных 
лесов этих двух рек. овражно-балочные системы, впадающие в волгу на кру-
том восточном склоне иловлинско-волжского междуречья, в устьевой части 
пойменных лесов не имеют. 

результаты дешифрирования пространственного размещения лесных наса-
ждений на всех водосборах по космическим снимкам и изолинейного картогра-
фирования ключевых участков позволили установить, что в истоках малых рек 
юга Приволжской возвышенности можно выделить следующие виды лесистости:

высокая естественная лесистость, которая обеспечивается крупными 
массивами нагорных и байрачных дубрав;

высокая искусственная лесистость, обеспеченная за счет крупных масси-
вов зЛн;

минимальная, или «нулевая», лесистость (естественная и искусственная) 
– отсутствие насаждений или их наличие в таком объеме, который не превыша-
ет пространственное разрешение снимка [24].
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картографирование лесистости на ключевом участке «добринка», распо-
ложенном в пределах медведицко-иловлинского междуречья, показало, что на-
личие нагорных и байрачных лесов может обеспечить лесистость в верховьях 
водосборного бассейна свыше 15 % (рис. 1).

рис. 1. изолинейная карта лесистости ключевого  участка добринка (м 1:250 000)

Fig. 1. Isoline map of forest cover of the Dobrinka key area (Scale – 1:250 000)

высокая искусственная лесистость характерна в основном для истоков 
овражно-балочных систем и малых рек иловлинско-волжского междуречья, 
так как здесь по водоразделу проходит гзЛП «камышин–волгоград». напри-
мер, на ключевом участке «бердия» установлено повышение лесистости за счет 
гзЛП в верховьях малых рек иловлинско-волжского междуречья до 10 %, при-
том, что лесистость в центральной части водосборов не превышает 5 %.

отсутствие лесных насаждений (нулевая лесистость) у истоков малых 
рек характерно для водосборных бассейнов медведицко-иловлинского между-
речья к югу от малой р. ольховка. свыше 90 % водосборных бассейнов этого 
ландшафтного района занимают земли с плодородными темно-каштановыми 
почвами и крутизной до 2°, т. е. пригодные для использования в сельскохозяй-
ственном производстве. как следствие, водосборы малых рек практически пол-
ностью распаханы. такие малые реки, как Лычак, арчеда, ширяй и другие, не 
имеют в своих истоках крупных массивов естественных или искусственных на-
саждений. Первые были сведены в целях максимального использования земель 
под пашню, а существующие зЛн представлены разрозненными полезащитны-
ми лесными полосами, не создающими завершенных систем, которые могли бы 
дать максимум лесистости у истоков или в центре водосбора. соответственно, 
лесистость этих территорий не превышает 2…5 %.
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как показывают результаты наших исследований, практически для всех 
водосборов овражно-балочных систем и малых рек юга Приволжской возвы-
шенности характерна малооблесенная центральная часть [13].

комбинирование степени и типов лесистости истока и устья водосбор-
ных бассейнов юга Приволжской возвышенности позволило выделить 6 типов 
лесистости водосборов малых рек (рис. 2).

I тип – исток и устье водосбора имеют ареалы-максимумы лесистости 
(относительно остальной площади водосбора) за счет крупных массивов пой-
менных, нагорных и байрачных лесов. к этому типу относятся водосборы ма-
лых рек ольховка, семеновка, бурлук, добринка и др. Лесистость в верхней 
и нижней частях этих водосборов может достигать 10…15 % или даже превы-
шать это значение. аппроксимирующая кривая распределения лесистости для 
данного типа имеет вид параболы, соответствующей полиному, который отра-
жает модель лесистости водосбора типа «чаша» – облесенные края водосбор-
ного бассейна и малооблесенный центр (рис. 3, а). в пределах исследуемого 
региона водосборы этого типа занимают 23,2 % от общей площади.

II тип – верховья водосбора имеют максимум лесистости за счет искус-
ственных насаждений (например, гзЛП), а устьевая часть – за счет поймен-
ных лесов. к этому типу относятся водосборы малых рек бердия, зензеватка 
и др. Лесистость устьевой части таких водосборов может превышать 15 %  
(в зависимости от степени сохранности пойменных лесов), а лесистость у ис-
токов составляет около 10 %. аппроксимирующая кривая распределения ле-
систости для этого типа, так же как и для предыдущего, имеет вид «параболо- 
образного» полинома (рис. 3, б). на долю водосборов данного типа приходится 
17,6 % от площади региона исследования.

рис. 2. типы лесистости водосборов Приволжской 
возвышенности (I–VI)

Fig. 2. Types of forest cover of the Volga Upland  
catchment (I–VI)
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рис. 3. распределение лесистости по продольному профилю (от истока до устья) на 
ключевых участках: а – добринка; б – бердия; в – Лычак; г – Щербаковка; д – Пролейка; 

е – сухая дубовка

Fig. 3. Forest cover distribution by longitudinal profile (from source to mouth) in the key 
areas: а – Dobrinka; б – Berdiya; в – Lychak; г – Shcherbakovka; д – Proleyka; е – Sukhaya 

Dubovka

III тип – исток имеет минимальную (иногда нулевую) лесистость, 
устье – максимум лесистости за счет пойменных лесов. к этому типу отно-
сятся водосборы малых рек Лычак, арчеда, ширяй, тишанка, Паньшинка  
и другие, всего около 40 водосборных бассейнов. Лесистость верховьев этих 
водосборов может достигать всего 5 % и мало отличается от лесистости  
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центральной части водосборного бассейна. водосборы данного типа зани-
мают наибольшую площадь в пределах юга Приволжской возвышенности 
(38,3 %) и локализованы в основном в юго-западной части медведицко- 
иловлинского междуречья. Эта часть региона исследования геоморфоло-
гически приурочена к арчединско-донской вершине, для рельефа которой 
характерно преобладание пологих склонов с небольшой крутизной [8]. 
например, в пределах водосбора р. Лычак доля склонов с крутизной до 2° 
(пахотнопригодных) составляет 98,2 %. в историческом масштабе данное 
обстоятельство обусловило высокую распаханность земель с одновремен-
ным сведением лесов в верховьях и на склонах овражно-балочной сети. 
распределение лесистости на водосборах этого типа описывается логисти-
ческой кривой (рис. 3, в).

IV тип – исток имеет максимум естественной лесистости за счет байрач-
ных и нагорных лесов, в устьевой части насаждений нет. Эта картина харак-
терна для овражно-балочных систем волжского склона (Щербаковка, сорочья, 
Липовая, ураковка и др.). распределение лесистости на водосборах данного 
типа описывается логистой, имеющей обратную форму по сравнению с преды-
дущим типом (рис. 3, г). на долю водосборов IV типа приходится всего 4,2 % 
от площади района исследования.

V тип – исток имеет максимум искусственной лесистости, в устьевой ча-
сти насаждений нет. к этому типу относятся водосборы малых рек и овраж-
но-балочных систем волжского склона, расположенные южнее г. камышин, так 
как здесь берет начало гзЛП «камышин–волгоград», обеспечивающая леси-
стость на уровне 10 % в верховьях малых рек балыклейка, оленья, Пролейка  
и др. распределение лесистости на водосборах данного типа также можно опи-
сать логистической кривой с максимумом в верховьях водосборного бассейна 
(рис. 3, д). в пределах исследуемого района водосборы V типа занимают 10,0 % 
от общей площади.

VI тип – исток и устье имеют минимальную (нулевую) лесистость. в гра- 
ницах региона исследования этот тип занимает 6,7 % от общей площади. При-
мером может выступать система балок Попова, Первая и вторая сосновки, 
расположенная в 18 км к северу от г. камышина, а также балка сухая дубов-
ка. аппроксимирующая кривая распределения лесистости для данного типа 
может иметь некоторые пики, совпадающие с наличием локусов естествен-
ных байрачных лесов в центральной части водосбора, однако начало и конец 
кривой, соответствующие истоку и устью, имеют низкие отметки лесистости  
(рис. 3, е).

итоговая карта районирования юга Приволжской возвышенности (рис. 4) 
отражает распределение водосборов малых рек и овражно-балочных систем в 
зависимости от облесенности их истока и устья.

районы I и III представляют собой территории, расположенные между 
изогиетами 350…400 мм/год, в темно-каштановой почвенной подзоне, что обу-
словило изначально более благоприятные условия для произрастания здесь есте-
ственной древесной растительности по сравнению с районами IV–VI, располо-
женными  в  диапазоне  изогиет  300…350  мм/год,  в  подзоне  светло-каштановых
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солонцеватых почв [15]. для района I характерен сложный рельеф – сильно рас-
члененные возвышенные плато доно-медведицкого вала. густота эрозионной 
расчлененности восточного склона медведицких яров достигает 1,0…1,5 км  
на 1 км2, максимальные отметки высот превышают 350 м. в историческом ас-
пекте это затруднило сельскохозяйственное освоение водосборов расположен-
ных здесь малых рек и помешало полному сведению байрачных и нагорных 
лесов у их истоков. район III, расположенный южнее и приуроченный к бо-
лее пологим склонам арчединско-донских поднятий, лишился этих лесов при 
аграрном освоении.

районы II и V представлены водосборами, имеющими высокую степень 
искусственного облесения истоков за счет гзЛП «камышин–волгоград», со-
зданной на волго-иловлинском водоразделе, и «волгоград–Элиста–Черкесск». 
являясь в некоторой степени искусственным аналогом нагорных лесов, харак-
терных для медведицко-иловлинского водораздела (район I), гзЛП дает здесь 
высокие показатели лесистости и оказывает определенное лесомелиоративное 
влияние на территорию. однако полной натурализации гослесополосы, т. е. 

рис. 4. схема районирования юга Приволжской возвышенности по 
типам лесистости водосборов (нумерация районов согласно типам 

облесенности водосборов) (м 1:1 400 000)

Fig. 4. Zoning scheme of the south of the Volga Upland by types  
of forest cover of catchments (numbering of areas by types of forest cover 

of catchments) (Scale – 1:1 400 000)
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способности восстановления исходной главной породы, характерной для есте-
ственных лесов, за все время ее существования (с 50-х гг. XX в.) не произошло. 
таким образом, эти насаждения не являются полностью самовоспроизводя-
щейся биологической системой, что было доказано в кризисный для лесоме-
лиорации период 90-х гг. прошлого века: без соответствующих уходов многие 
насаждения погибли или находятся в стадии деградации [6].

Заключение

в ходе крупномасштабного картографирования и изучения про-
странственного распределения крупных лесных массивов на юге Приволжской 
возвышенности по данным дистанционной съемки земли было выявлено су-
щественное типологическое разнообразие водосборов малых рек данной тер-
ритории по критерию лесистости. однако можно отметить, что высокая распа-
ханность территории наряду с динамично развивающейся овражно-балочной 
сетью и низкими показателями лесистости делают особенно актуальной разра-
ботку проектов лесомелиоративного обустройства именно центральной части 
водосборных бассейнов юга Приволжской возвышенности. Предложенное рай-
онирование региона позволит более целенаправленно обустраивать отдельные 
территориальные образования в соответствии с их природными особенностя-
ми, характером хозяйственной освоенности и антропогенных воздействий. 

необходимо отметить, что возможные прогнозы состояния и изменений   
площади лесных экосистем в пределах водосборов будут носить неточный ха-
рактер в силу различных темпов антропогенного сведения лесов и создания 
лесных культур, поэтому схема районирования, составленная на данный мо-
мент, может потребовать существенных корректировок в будущем.
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Abstract. The article presents the results of the spatial distribution analysis of protective forest 
plantations within the catchment basins of in the south of the Volga Upland (within the Volgograd 
region). The data obtained are important for planning agroforestry and land reclamation. The 
interpretation of 133 reservoirs using satellite images and large-scale (Scale – 1:100 000) 
isolinear mapping of forest cover in the key areas allowed us to find that for the majority of 
catchments the low forest cover of the central part of the basin, caused by agricultural land use, 
is typical. The main environment protection function is performed by large forests of natural 
(growing in floodplains, uplands and steppe ravines) and artificial origin (forest shelterbelts), 
localized near the source (in watersheds) and the mouths of small rivers. Depending on the 
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type of plantations and their presence or absence near the source or mouth of the river 6 types 
of forest cover of catchments in the south of the Volga Upland have been identified: I – river 
source and mouth have maxima (relative to the rest of the catchment basin) of natural forest 
cover; II – the source has a maximum of artificial forest cover, the mouth has a maximum of 
natural forest cover; III – there are no plantations at the source, there is a maximum of natural 
forest cover at the mouth; IV – there is a maximum of natural forest cover at the source, there 
are no plantations at the mouth; V – there is a maximum of artificial forest cover at the source, 
there are no plantations at the mouth; VI – there are no plantations at the source and mouth.  
It is found that the largest area within the south of the Volga Upland is occupied by catchments 
of the III type (38.3 %), the relief of which is characterized by the predominance of gentle 
slopes, which have been exposed to the greatest extent to plowing and destruction of natural 
forest vegetation. Together with catchments of the IV–VI types, having no afforestation in the 
lower stream, about 59.2 % of plantations of the south of the Volga Upland are not protected 
from the processes of water erosion and deflation.
For citation: Kosheleva O.Yu. Zoning of Catchments of Small Rivers in the South of the 
Volga Upland by the Water Protection Role of Forests. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry 
Journal], 2021, no. 1, pp. 99–111. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-1-99-111
Funding: The work was carried out on the subject of the state assignment of the Federal Sci-
entific Centre of Agroecology, Complex Melioration, and Protective Afforestation, Russian 
Academy of Sciences (registration No. аааа-а16-116122010038-9).

Keywords: protective forests, Volga Upland, catchment, forest cover, space image 
interpretation, isolinear mapping, zoning.
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ВЛИЯНИЕ ХРОНИЧЕСКОГО ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ВАРИАБЕЛЬНОСТЬ МИТОТИЧЕСКОй АКТИВНОСТИ 
ТКАНЕй Pinus sylvestris L. 
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1брянский государственный инженерно-технологический университет, просп. станке ди-
митрова, д. 3, г. брянск, россия, 241037; e-mail: s.anna.v@mail.ru, iglasunn@mail.ru
2российский государственный аграрный университет – мсХа им. к.а. тимирязева,  
ул. тимирязевская, д. 49, москва, россия, 127550; e-mail: sorokopud2301@mail.ru

Аннотация. развитие ядерной энергетики в перспективе будет продолжаться, что обу-
славливает сохранение вероятности попадания радионуклидов в окружающую среду. 
выявлена актуальность исследования генетического материала хвойных как надежного 
биоиндикатора. известно, что под воздействием ионизирующего излучения происхо-
дит накопление генетических нарушений в организмах потомства сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.). наиболее чувствительны к ионизирующему излучению стадии га-
метогенеза, зиготы и молодых проростков растительных организмов. важно определить 
вариабельность митотического индекса тканей потомства сосны обыкновенной в зонах с 
различным уровнем ионизирующего излучения, в том числе и в зоне отчуждения. мощ-
ность экспозиционной дозы измеряли на уровне почвы и на высоте 1 м от поверхности 
земли. Проращивание семян производили в термостате на влажной фильтровальной бу-
маге. фиксировали корешки проростков длиной 0,5…1,0 см в смеси 96 %-го этилово-
го спирта и ледяной уксусной кислоты. корешки окрашивали в растворе ацетокармина. 
размягчение тканей проводили сильным раствором хлоралгидрата. на «давленых» пре-
паратах под микроскопом учитывали общее количество клеток, количество делящихся 
клеток, а также патологических митозов. определяли митотический индекс и продолжи-
тельность фаз митоза. установлено, что при увеличении уровня радиоактивного загряз-
нения повышаются скорость деления клеток, количество клеток, находящихся в стадиях 
профазы, анафазы и телофазы, но сокращается продолжительность метафазы, а также 
изменяется относительная продолжительность фаз митоза. с ростом мощности экспо-
зиционной дозы закономерно увеличивается число патологических митозов. спектр на-
рушений митоза представлен различными аномалиями хромосомного аппарата в стадии 
анафазы: выходом и отставанием хромосом, мостами. При этом существенно возрастает 
количество анафаз с мостами, с одновременным выходом и отставанием хромосом. 
Для цитирования: скок а.в., сорокопудов в.н., глазун и.н. влияние хронического 
ионизирующего излучения на вариабельность митотической активности тканей Pinus 
sylvestris L.  // изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 1. с. 112–119. DOI: 10.37482/0536-1036-
2021-1-112-119

Ключевые слова: Pinus sylvestris L., мощность экспозиционной дозы, фазы митоза, на-
рушения анафазы, мосты, отставание хромосом, выход хромосом.

Введение

Под действием экологических факторов и в результате жизнедеятель-
ности организмов биогеоценозы видоизменяются. антропогенные факторы  
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оказывают на биогеоценоз многогранное воздействие. среди множе-
ства факторов, негативно влияющих на экосистему, следует назвать эко-
логическое загрязнение. к основным компонентам, загрязняющим ат-
мосферу, относятся озон, сернистый газ, оксиды углерода (со, со2) и 
азота, углеводороды. основными источниками выбросов служат транс-
порт, сельское хозяйство (пестициды и удобрения). тяжелые металлы ока- 
зывают токсическое действие на фитоценозы [17, 20], вызывают мутации в рас-
тениях.

ионизирующее излучение губительно воздействует на среду обитания. 
радиация является вездесущей, всепроникающей и бесконечной. радиоактив-
ное излучение, воздействуя на биогеоценоз, изменяет его состав и структуру. 
уровень лучевой реакции зависит от радиочувствительности видов и взаимоот-
ношений их с другими организмами в биоценозе. 

радиацией повреждаются органы и ткани растений, клетки и внутри-
клеточные структуры [1, 5, 8, 10, 13, 19]. загрязненный воздух изменяет рост 
и развитие растений [1, 5, 10].  в условиях ионизирующего загрязнения так-
же появляются изменения в митозе, мейозе и образуется стерильная пыльца 
[2, 3, 12, 14]. радиоактивное воздействие на растения проявляется в стиму-
ляции или угнетении роста растений, вплоть до летального эффекта. ран-
ние стадии развития организма в большей степени подвержены воздействию 
ионизирующего излучения. нарушения в стадии гаметогенеза приводят  
к стерильности.

результаты воздействия радиоактивного облучения зависят от радиочув-
ствительности организмов, вида и мощности излучения [6, 8, 9, 15].воздей-
ствие радиационного фактора приводит к отбору в популяции под воздействи-
ем мутирования, понижает жизнеспособность особей.

стадии гаметогенеза, зиготы и молодых проростков особенно чувстви-
тельны к ионизирующему облучению. ионизирующее облучение пронизыва-
ет весь генетический аппарат клетки, вызывая хромосомные аберрации [4, 11, 
12, 18].

генотипическому разнообразию особей, подвергающихся ионизирующе-
му облучению, способствует индивидуальная изменчивость. для проявления 
фенотипа каждого генотипа значение имеют и условия среды. в популяции по-
являются особи с повышенной и пониженной устойчивостью к облучению [10, 
12, 16].

наиболее сильно повреждаются меристемы хвойных растений, мень-
ше –  лиственных растений. ионизирующее излучение вызывает нарушения  
у хвойных видов на всех стадиях развития по причине больших размеров хро-
мосом [1, 6].

Под влиянием радиации могут разрываться хромосомы, возникать де-
леции, инверсии, дупликации, транслокации. разрывы хромосом приводят к 
образованию ионных пар, способствующих появлению свободных радикалов 
[2, 3, 12]. степень повреждения организмов под воздействием ионизирующего 
облучения оценивают по изменениям в репродуктивных органах и частоте хро-
мосомных аберраций [2, 3].

Повреждение молекул дезоксирибонуклеиновой кислоты может приводить 
к гибели клеток. но этому событию препятствуют внутриклеточные системы 
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репарации. генотипическая и фенотипическая вариабельность увеличивается  
не только от действия радиации, но от других активных факторов, что поз-
воляет предполагать универсальную, общебиологическую значимость пере-
строек генома [5]. 

цель исследования – изучение вариабельности митотической активности 
тканей потомства сосны обыкновенной при различных уровнях радиоактивно-
го загрязнения. 

Объекты и методы исследования

Пробная площадь (ПП) контрольных насаждений (ПП № 15) располага-
ется на территории учебно-опытного лесничества в кв. 75 гку брянской об-
ласти (плотность загрязнения – менее 1 Ku/км2). Пробные площади с разным 
уровнем ионизирующего облучения находятся на территории брянской обла-
сти, клинцовского лесничества: ПП № 31 в кв. 4 (зона отчуждения – плотность 
загрязнения почвы свыше 80 Ku/км2); ПП № 35 в кв. 21 (зона отселения – плот-
ность загрязнения почвы 40…80 Ku/км2); ПП № 32 в кв. 14 (зона проживания  
с правом на отселение – плотность загрязнения почвы 5,1…15,0 Ku/км2). 

учет мощности экспозиционной дозы (мЭд) осуществляли ежегодно на 
каждой ПП с помощью дозиметра дрг-01т на почве и на высоте 1 м от поверх-
ности земли.

семена, полученные с каждой ПП, проращивали при температуре 25  ºс.
фиксацию корешков длиной 0,5…1,0 см осуществляли в смеси ледяной 

уксусной кислоты и 96 %-го этилового спирта. окрашивание тканей выполняли 
раствором ацетокармина. сильным раствором (60 %) хлоралгидрата проводили 
мацерацию тканей. на временных препаратах под микроскопом учитывали: об-
щее количество клеток, количество делящихся клеток, а также патологических 
митозов (Пм).

статистические критерии рассчитывали, используя митотические индек-
сы (ми) [7]. индекс ми определяли отношением количества делящихся кле-
ток в фазах митоза на их общее число (%). Продолжительность фазы митоза 
рассчитывали делением количества клеток в определенной фазе на количество 
делящихся клеток (%), количество Пм (%) находили как сумму анафаз с нару-
шениями деления (%), степень воздействия – по количеству Пм [2]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Полученные результаты исследования, приведенные в таблице, показали, 
что ми в корешках проростков загрязненных насаждений закономерно увели-
чивается с 5,98 (ПП № 15 – контроль) до 7,65 % (ПП № 35, мЭд = 239 мкр/ч),  
т. е. наблюдается активация темпов митоза. активация ми существенна (по срав-
нению с контролем) у корешков проростков на ПП № 35 при  мЭд = 239 мкр/ч  
и на  ПП № 31 при   мЭд = 643 мкр/ч (tфакт > tтабл при р = 95,0 %).

При возрастании мЭд происходит изменение длительности протекания 
отдельных фаз митоза.

с увеличением мЭд растет количество клеток в профазе. При высоком 
радиационном фоне (мЭд = 239 мкр/ч) наблюдается минимальное количество 
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клеток в  стадии профазы (9,98 %). 
количество клеток в стадии профа-
зы при мЭд = 643 мкр/ч достовер-
но выше, чем при мЭд = 239 мкр/ч  
(р = 95,0 %).

в стадии метафазы количе-
ство клеток уменьшается с повы-
шением уровня ионизирующего 
облучения. в контроле (40,10 %) 
достоверно увеличено число клеток 
в стадии метафазы по сравнению  
с мЭд = 643 мкр/ч (33,31 %): 
tфакт > tтабл  при р = 99,0 %. При  
мЭд = 239 мкр/ч (35,78 %) и мЭд =  
= 40 мкр/ч (35,77 %) значительно 
снижена скорость деления в стадии 
метафазы по сравнению с контро-
лем (tфакт > tтабл при р = 95,0 %).

в стадии анафазы наблю-
дается значительное превышение 
контроля (36,14 %) при мЭд =  
= 643 мкр/ч (41,77 %) (tфакт > tтабл 
при р = 99,0 %). достоверно сни-
жена в контроле продолжитель-
ность анафазы при мЭд = 40 мкр/ч 
(39,33 %) (р = 95,0 %).

максимальная продолжи-
тельность телофазы (18,25 %), уста-
новленная при мЭд = 239 мкр/ч, 
значительно превышает контроль 
(12,25 %), tфакт > tтабл при р = 99,0 %.

в целом ионизирующее из-
лучение повышает скорость ми-
тоза. При увеличении мощности 
экспозиционной дозы скорость 
деления клеток растет в стадиях 
профазы, анафазы и телофазы, но 
снижается в стадии метафазы.

спектр нарушений пред-
ставлен различными аномалиями 
хромосомного аппарата в стадии 
анафазы: мостами, выходом, отста-
ванием, одновременным выходом 
и отставанием хромосом.

с увеличением мЭд растет 
число Пм, наибольшее (8,19 %) 
отмечено при мЭд = 40 мкр/ч (ПП 
№ 32), минимальное (6,34 %) – при 
мЭд = 239 мкр/ч (ПП № 35). 
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достоверно повышается число анафаз с мостами при увеличе-
нии уровня радиоактивного излучения. наибольшее количество таких 
клеток (2,14 %) обнаружено при мЭд = 643 мкр/ч (tфакт > tтабл.  при р =  
= 99,0 %). 

скорость деления клеток в анафазе с выходом хромосом вперед значитель-
но увеличено при мЭд = 40 мкр/ч (2,45 %) и уменьшено при мЭд = 643 мкр/ч 
(0,08 %), tфакт > tтабл при р = 95,0 %. 

количество анафаз с отставанием хромосом в контроле существенно уве-
личено (р = 95,0 %) по сравнению с их количеством при повышенном уровне 
ионизирующего излучения.

с ростом радиационного фона достоверно возрастает количество 
клеток с одновременным выходом и отставанием хромосом. При мЭд =  
= 643 мкр/ч и мЭд = 239 мкр/ч встречается их наибольшее количество  
(tфакт > tтабл при р = 99,0 %). 

Заключение 

таким образом, сосновые насаждения достаточно чутко реагируют на тех-
ногенные факторы посредством нарушения процессов деления в клетках. анализ 
полученных результатов показал, что насаждения потомства сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.) в районе исследования испытывают существенное влия-
ние хронического ионизирующего облучения. При увеличении уровня радиоак-
тивного загрязнения усиливается скорость деления клеток, а также изменяется 
относительная продолжительность фаз митоза, возрастает количество клеток, 
находящихся в стадиях профазы, анафазы и телофазы, но сокращается продол-
жительность метафазы. с ростом мощности экспозиционной дозы повышается 
число патологических митозов. спектр нарушений митоза представлен различ-
ными аномалиями хромосомного аппарата в стадии анафазы: мостами, выхо-
дом и отставанием хромосом. При увеличении дозы ионизирующего излучения 
существенно возрастает количество анафаз с мостами, с одновременным вы-
ходом, отставанием хромосом. Под воздействием хронического ионизирующе-
го излучения происходит накопление генетических нарушений в организмах 
потомства Pinus sylvestris L., поэтому оно нуждается прежде всего в особенно 
тщательном наблюдении и контроле за изменением генетических показателей.
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Abstract. The development of nuclear power engineering will increase in the future, due to the 
continued likelihood of radionuclides entering the environment. The relevance of studying the 
genetic material of conifers as a reliable bioindicator was revealed. It is known that under the 
influence of ionizing radiation there is an accumulation of genetic abnormalities in pine (Pinus 
sylvestris L.) progeny. The stages of gametogenesis, zygotes and young seedlings of plant 
organisms are most sensitive to ionizing radiation. It is important to determine the variability 
of the mitotic index (MI) of tissues of Scots pine (Pinus sylvestris L.) progeny in areas with 
different levels of ionizing radiation, including in the exclusion zone. The exposure dose rate 
was measured at the soil level and 1 m from the ground surface. Germination of seeds was 
carried out in a thermostat on wet filter paper. Roots of seedlings 0.5–1 cm long were fixed in 
a mixture of 96 % ethanol and glacial acetic acid. Root staining was carried out in a solution 
of acetocarmine. Tissue softening was carried out with a strong chloral hydrate solution. The 
total number of dividing cells, as well as pathological mitoses (PM) were counted on squash 
preparations using a microscope. The mitotic index and the duration of the phases of mitosis 
were determined. An increase in the level of radioactive contamination increases the cell 
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division rate in prophase, anaphase, and telophase, but decreases the duration of metaphase, 
and also changes the relative duration of mitosis phases. With an increase in the exposure 
dose rate, the number of pathological mitoses naturally increases. The spectrum of mitosis 
disorders is represented by various abnormalities of the chromosome apparatus in anaphase: 
exit and lagging of chromosomes, bridges. Herewith, the number of anaphases with bridges 
increases significantly with simultaneous exit and lagging of chromosomes.
For citation: Skok A.V., Sorokopudov V.N., Glazun I.N. Influence of Chronic Ionizing Radiation 
on the Variability of Mitotic Activity of Pinus sylvestris L. Tissues. Lesnoy Zhurnal [Russian 
Forestry Journal], 2021, no. 1, pp. 112–119. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-1-112-119

Keywords: Pinus sylvestris L., exposure dose rate, mitosis phases, anaphase abnormalities, 
bridges, chromosome lagging, chromosome exit.
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Аннотация. Степень адаптации лесозаготовительной техники к природно-
производственным условиям (ППУ) характеризует ее эффективность и уровень 
негативного воздействия на окружающую среду. Для выбора техники необходимо 
выделение групп территорий с близкими ППУ. Цель исследования – формирование 
методологического инструментария для лесопромышленной типизации лесных 
территорий по ППУ. Решение задачи предложено осуществлять на основе кластерного 
анализа. Для этого разработана методология, включающая: постановку цели типизации 
территорий по ППУ; сбор данных о ППУ; проведение кластерного анализа; принятие 
решения по типизации территорий. Задача кластерного анализа заключается в разбиении 
(на основании некоторой совокупности данных) множества лесных территорий 
на группы со схожими ППУ. В качестве меры, указывающей на принадлежность к 
одной из групп, предложено использовать евклидово расстояние, а совокупность 
данных определять индикаторами, характеризующими ППУ. Предлагаемая методика 
апробирована на примере Европейского Севера России. Результаты исследования 
показали, что на этой территории могут быть выделены следующие зоны: А (Мурманская 
область); B (Республика Карелия, Республика Коми и Архангельская область);  
С (Вологодская область). Дополнительно в зоне B выделяются две подзоны: Западно-
Карельская возвышенность и территории, относящиеся к Северному, Приполярному и 
Полярному Уралу. Предложенная методика позволяет повысить степень формализации 
и удобство процесса типизации лесных территорий по ППУ, учитывать широкий спектр 
различных аспектов ППУ, их вероятностный характер, а также гибко осуществлять 
типизацию территорий под конкретные цели. Результаты исследований могут быть 
применены при решении задач поиска эффективных технологий и рациональных 
параметров систем лесосечных машин.
Для цитирования: Шегельман И.Р., Будник П.В. Типизация лесных территорий по 
природно-производственным условиям на основе кластерного анализа // Изв. вузов. 
Лесн. журн. 2021. № 1. С. 120–137. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-1-120-137
Финансирование: Работа выполнена в рамках реализации гранта Президента 
Российской Федерации для государственной поддержки молодых российских ученых 
по проекту «Разработка среды конструкторского проектирования оптимальных 
параметров технологического оборудования лесных многооперационных машин»  
(МК-5321.2018.8).

ЛЕСоэКСПЛУАТАЦИя

https://publons.com/researcher/P-9793-2019/
https://orcid.org/0000-0001-5133-4586
https://publons.com/researcher/E-1782-2015/
https://orcid.org/0000-0002-8701-4442


ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 1 121

Ключевые слова: типизация лесных территорий, природно-производственные условия, 
лесосечные работы, кластерный анализ.

Введение

эффективность лесозаготовительных машин, их надежность, уровень 
негативного воздействия на окружающую среду в значительной мере опреде-
ляются степенью адаптации техники к природно-производственным условиям 
(ППУ) [20, 24, 31]. Разработка методологии выделения ограниченного числа 
территорий со схожими ППУ из существующего множества позволит получить 
инструментарий для более эффективного управления лесопромышленными 
процессами и ресурсами, а также сформировать основу для сужения диапазона 
выбора из множества параметров лесозаготовительных машин при их проекти-
ровании.

В лесной науке известны фундаментальные исследования, связанные с 
лесоводственной типологией, например Г.Ф. Морозова, акад. В.Н. Сукачева, 
П.С. Погребняка, А.К. Каяндера и др. [10, 14]. Применение результатов этих 
исследований для типизации ППУ при выборе рациональных параметров ле-
созаготовительных машин для определенных условий, по нашему мнению, 
крайне затруднительно. это обусловлено тем, что известная типология бази-
руется на выделении большого количества таксономических классов по раз-
личным признакам, влияние которых на работу лесозаготовительных машин 
окончательно не установлено.

Исследования, связанные с типизацией ППУ в масштабах СССР, про-
водились ЦНИИМэ в конце прошлого века [13]. Типизация основывалась на 
экономико-географическом районировании. основными типообразующими 
факторами являлись крупномерность деревьев и рельеф, характеризующиеся 
либо средними, либо средневзвешенными значениями. ограниченно, в част-
ных случаях, применялись дополнительные факторы: категория грунтов, запас 
леса на 1 га, состав насаждения. Несмотря на колоссальный объем проделанной 
работы в современных условиях типизация ЦНИИМэ имеет ряд значительных 
недостатков.

Многие современные исследования свидетельствуют, что для выделения 
территорий со схожими ППУ недостаточно учитывать только средние разме-
ры деревьев и рельеф [30, 35, 36]. Необходимо рассматривать на постоянной 
основе и ряд других факторов: почвенно-грунтовые условия, запас древесины 
на единицу площади, породный состав древостоев, расположение эксплуатаци-
онного фонда и доступность его освоения, а также их вероятностный характер.

Увеличение числа типообразующих факторов, учет их вероятностного 
характера приводят к проблеме принятия решений при отнесении конкретной 
территории к тому или иному таксиметрическому классу. Решение этой про-
блемы может основываться на разработке инструмента, позволяющего форма-
лизовать процесс типизации. В работах [7, 11] предложен один из примеров та-
кого подхода. Процедура типизации сводится к задаче распознавания образов, 
состоящей в том, чтобы отнести новый распознаваемый объект (в приложении 
к рассматриваемой задаче – лесную территорию) к какому-либо классу [1]. Ин-
формация о лесных территориях представляется в виде совокупности точек в 
заданной системе координат. Каждая территория представляет собой единич-
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ный точечный элемент. Множество территорий в системе координат имеют не-
однородную плотность. Задача типизации сводится к поиску и обособлению 
сгустков, а затем к выделению параметров этих сгустков и степени их плотно-
сти. Несмотря на привлекательность данного подхода, для его реализации, как 
отмечают сами авторы, требуется разработка алгоритма классификации терри-
торий, включающего комбинаторный анализ с эвристическими допущениями. 
это существенно ограничивает его практическую ценность. Задача выделения 
территорий со схожими ППУ является актуальной и к настоящему моменту не 
решенной окончательно. Цель исследования – формирование методологиче-
ского инструментария для лесопромышленной типизации лесных территорий 
(участков) по ППУ.

Объекты и методы исследования

Решение задачи выделения территорий со схожими ППУ, по нашему 
мнению, может быть осуществлено на основе кластерного анализа, нашедшего 
широкое применение в экономике [5, 8, 16], социологии [12, 19], медицине [17], 
сельском хозяйстве [2, 6], управлении [15] и в других областях науки и сферах 
деятельности человека. Задача кластерного анализа заключается в разбиении 
множества объектов iT ∈  T  на основании некоторой совокупности данных I на 
M (M – целое число) подмножеств (кластеров, 1M , 2M , …, Mj) так, чтобы 
каждый объект  iT принадлежал только одному подмножеству, причем объекты 
в одном подмножестве должны быть однородными, а принадлежащие разным 
подмножествам – разнородными. Такое разбиение осуществляется на основе 
переменной, являющейся качественным фактором, указывающим на 
принадлежность к одному из подмножеств 1M , , …, Mj . 

Применительно к задаче выделения территорий со схожими ППУ 
множество I определяется следующим образом:

1 2{ ,  ,  ,  }= … iI T T T ,
где iT  – исследуемый объект.

В качестве исследуемого объекта выступает территория, характеризую-
щаяся определенными ППУ, в качестве рассматриваемой территории – делянка, 
лесосека, некоторая совокупность лесосек, лесничество, регион и др. Масштаб 
территории может быть различным и определяться целями типизации, а также 
доступными источниками информации о ППУ.

Каждый из множества объектов iT ∈  T  характеризуется набором параме-
тров:

{ }1 2, ,  ,  .= …i i i imT y y y

В качестве параметров 1 2, ,  ,  …i i imy y y  принимаются индикаторы, характе-
ризующие определенные аспекты ППУ лесосечных работ. Исходные данные 
для всех iT ∈  T  могут быть заданы матрицей:
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где каждый столбец соответствует значениям определенного индикатора для 
рассматриваемых объектов iT ∈ Т, а каждая строка – значениям всех рассматри-
ваемых индикаторов для конкретного объекта iT ∈  T . 

Каждую строку в матрице (1) можно представить как координаты 
некоторой точки в m-мерном пространстве. Например, i-я строка матрицы (1) 
соответствует точке с координатами 1 2( , ,  ,  ),…i i i imT y y y  а k-я строка матрицы – 
точке с координатами 1 2( , ,  ,  ).k k k kmT y y y…  В этом случае в качестве переменной, 
являющейся качественным фактором, указывающим на принадлежность к 
одному из подмножеств 1M , 2M  … Mj, может выступать евклидово расстояние 
между данными точками:

2

1
( ) .

m

ik iz kz
z

d y y
=

= −∑ (2)

отметим, что мерой сходства могут быть и другие метрики [4]: квадрат 
евклидова расстояния; обобщенное степенное расстояние Минковского; рас-
стояние Чебышева; Манхэттенское расстояние.

Если индикаторы, характеризующие ППУ, измеряются в различных еди-
ницах, то для использования выражения (2) потребуется стандартизация, т. е. 
приведение всех значений индикаторов к единому диапазону. Для этого приме-
няется следующее выражение:
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отметим, что существуют и другие способы стандартизации [4].
Для матрицы Y с использованием выражений (2) и (3) формируется 

матрица расстояний:
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Матрица (4) содержит значения переменной ikd  (i: от 1 до n; k: от 1 до m) 
между соответствующими точками, характеризующими рассматриваемые 
объекты iT  в m-мерном пространстве. На основе матрицы (4) осуществляется 
процесс последовательного объединения объектов в кластеры. Первоначально 
все объекты считаются различными кластерами. Затем на первом этапе наиболее 
близкие друг к другу объекты объединяются в кластер, на последующих этапах 
объединение продолжается, при этом могут использоваться различные 
алгоритмы [4]: метод ближайшего соседа, метод дальнего соседа, метод средней 
связи, метод взвешенной средней связи и др.
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Разные алгоритмы могут приводить к отличающимся результатам. одно-
значно рекомендовать тот или иной алгоритм не представляется возможным, 
так как адекватность разбиения на кластеры зависит от большого количества 
факторов, в частности от степени сходства или различия рассматриваемых объ-
ектов. Поэтому на практике для принятия решения целесообразно применять 
несколько алгоритмов. Мы рекомендуем использовать метод средней связи или 
метод взвешенной средней связи при большом количестве рассматриваемых 
территорий и небольшом количестве выделяемых кластеров. Метод средней 
связи заключается в присоединении к кластеру объекта с наименьшим средним 
расстоянием между объектами кластера и рассматриваемым объектом. Метод 
взвешенной средней связи аналогичен предыдущему, но отличается тем, что 
при вычислении средних расстояний применяются весовые коэффициенты. 
Когда требуется выделить кластеры из небольшого числа территорий, удобно 
использовать метод ближайшего соседа, заключающийся в присоединении к 
кластеру объекта с максимальной мерой сходства с одним из объектов кластера. 

Результаты кластерного анализа представляются в виде дендрограммы. 
На дендограмме схематично изображаются последовательность объединения 
объектов в кластеры и значения расстояний между кластерами в соответствии 
с выбранным алгоритмом. На основе анализа дендограмм осуществляется при-
нятие решения по выделению групп территорий со схожими ППУ. Каждый из 
алгоритмов и метрик мер сходства имеет свои достоинства и недостатки, кото-
рые необходимо учитывать при анализе дендограмм и принятии решения по 
выделению кластеров.

одним из важных вопросов при приложении кластерного анализа к рас-
сматриваемой проблеме является задача выбора индикаторов, характеризую-
щих ППУ. это может быть выполнено на основе анализа исследований влияния 
ППУ на эффективность работы лесозаготовительных машин. Здесь под эффек-
тивностью понимаем как экономическую эффективность, так и экологическую 
безопасность.

Известно, что на производительность лесозаготовительных машин вли-
яют средний запас древесины на 1 га и размер деревьев [25, 26, 29, 32, 33]. 
Например, производительность харвестера возрастает с увеличением размера 
деревьев [21, 29]. отметим, что такое увеличение не бесконечно. Для некото-
рых моделей машин существуют определенные размеры деревьев, повышение 
которых приводит не к увеличению эффективности, а наоборот к ее потере [26, 
31]. Многие исследования свидетельствуют о росте расхода дизельного топлива 
с увеличением размеров обрабатываемых деревьев и в зависимости от измене-
ния их породы [20, 27]. Крупные размеры стволов деревьев могут становиться 
серьезным ограничением на лесозаготовках с применением машин [23].

Широко изучено влияние запаса леса на 1 га и размеров деревьев на ра-
боту форвардеров [42]. Исследования показывают, что с увеличением этих па-
раметров производительность машин возрастает.

Почвенно-грунтовые условия часто являются определяющими в решении 
вопросов производительности лесозаготовительной техники [36, 37]. Скорость 
трелевочной машины зависит от качества поверхности волока. На грунтах с 
низкой несущей способностью при трелевке или транспортировке древеси-
ны быстро образуется колея, увеличивающая сопротивление движению, что 
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приводит к снижению производительности, повышению расхода топлива и 
нагрузок на трансмиссию.

Многочисленные исследования свидетельствуют о негативном 
воздействии лесозаготовительных машин на почву в процессе лесозаготовок [28, 
38]. оно выражается в образовании колеи и уплотнении почвы, препятствующих 
дальнейшему лесовосстановлению. особенно этому воздействию подвержены 
переувлажненные почвы.

Фактор рельефа местности существенно влияет на производительность 
лесозаготовительных машин и накладывает ограничения на их применение 
[39, 41]. Например, в Финляндии и на севере России редко используются 
харвестеры на базе экскаваторов, несмотря на их определенные преимущества 
перед харвестерами на специализированном шасси [22, 34]. это обусловлено 
трудностями их эксплуатации на пересеченной местности.

Породы деревьев обуславливают специфические особенности строения и 
развития, существенно влияющие на эффективность работы лесозаготовительной 
техники. Поэтому при анализе ППУ необходимо учитывать породный состав 
древостоев. Кроме того, этот показатель определяет коммерческую ценность 
древостоя, зависящую от большого числа факторов: строения лесонасаждения, 
возраста, условий местопроизрастания и др. Наиболее ценны древостои 
с преобладанием хвойных пород, наименее – леса с доминированием 
мягколиственных пород. Коммерческая ценность древостоя позволяет 
лесному предпринимателю за счет формируемой прибыли использовать 
более прогрессивную технику, обладающую наибольшей эффективностью в 
отношении производительности и экологической безопасности.

особенности строения породы влияют в большей степени на 
эффективность работы лесозаготовительных машин, осуществляющих 
операции валки, обрезки сучьев, раскряжевки на сортименты, однако данное 
влияние изучено не так широко, как другие ранее упомянутые факторы ППУ 
[35]. В целом многими специалистами признано, что работа этой техники в 
хвойных древостоях более производительна и менее проблематична, чем в 
лиственных.

ППУ характеризуются расположением эксплуатационного фонда 
и доступностью его освоения. Размеры лесосек, плотность дорог часто 
ограничивают в выборе систем лесозаготовительных машин, делая одни 
системы более удобными на практике [40].

Таким образом, в качестве индикаторов, характеризующих ППУ, 
должны выбираться параметры, относящиеся к породному составу 
древостоев, размерам деревьев в них, рельефу и размерам лесосек, почвенно-
грунтовым условиям, запасу древесины на единице площади, расположению 
эксплуатационного фонда и доступности его освоения. Многие из 
указанных параметров имеют вероятностный характер [3], а следовательно, 
требуют учета при типизации ППУ, что может осуществляться на основе 
построения вариационных рядов изменения параметра. однако для этого 
потребуется наличие массового фактического материала. Если невозможно 
получить необходимый объем информации, то вместо вариационных рядов 
могут использоваться такие характеристики, как среднее, минимальное и 
максимальное значения, размах.
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В табл. 1 приведен перечень индикаторов, характеризующих ППУ, 
который может использоваться при проведении кластерного анализа для 
типизации лесных территорий по схожим ППУ. Данный список демонстрирует 
принцип формирования индикаторов и не является исчерпывающим.

Таблица 1

Перечень индикаторов, характеризующих ППУ

№ Наименование индикатора № Наименование индикатора

1 Средний диаметр древостоя 28 Доля ели в древостое

2 Наиболее вероятная ступень 
толщины 29 Доля березы в древостое

3 Максимальная ступень толщины 30 Доля осины в древостое
4 Минимальная ступень толщины 31 Доля других пород в древостое
5 Средний объем хлыста 32 Плотность дорог
6 Максимальный объем хлыста 33 Средняя площадь лесосеки
7 Минимальный объем хлыста 34 Максимальная площадь лесосеки
8 Средняя высота дерева 35 Минимальная площадь лесосеки
9 Наиболее вероятный класс высоты 36 Средний разряд высот

10 Минимальный класс высоты 37 Наиболее вероятный разряд высот
11 Максимальный класс высоты 38 Максимальный разряд высот
12 Средний класс бонитета 39 Минимальный разряд высот
13 Доля лесов I класса бонитета 40 Доля лишайниковых типов лесов
14 Доля лесов II класса бонитета 41 Доля брусничниковых типов лесов
15 Доля лесов III класса бонитета 42 Доля черничниковых типов лесов
16 Доля лесов IV класса бонитета 43 Доля молодняков лесов
17 Доля уклонов до 15° 44 Доля средневозрастных лесов
18 Доля уклонов от 16 до 25° 45 Доля приспевающих лесов
19 Доля уклонов более 26° 46 Доля спелых лесов
20 Доля первой категории грунтов 47 Доля перестойных лесов
21 Доля второй категории грунтов 48 Средняя полнота древостоев
22 Доля третьей категории грунтов 49 Доля редин
23 Доля четвертой категории грунтов 50 Доля древостоев с низкой полнотой
24 Средний запас на 1 га 51 Доля древостоев со средней полнотой
25 Минимальный запас на 1 га 52 Доля древостоев с высокой полнотой

26 Максимальный запас на 1 га 53
Средняя длительность простоя  
по причине сильных морозов и сне-
гопадов

27 Доля сосны в древостое 54 Средняя длительность простоя  
по причине распутицы

При наличии фактического материала дополнительно или вместо инди-
каторов 2–11, 17–19, 25, 26, 34, 35, 37–39, 49–52 могут использоваться инди-
каторы, характеризующие интервалы вариационных рядов соответствующих 
характеристик. Индикаторы 13–16, 27–31 и 40–42 могут дополняться индикато-
рами, отражающими наличие лесов других классов бонитетов, деревьев других 
пород и типов лесов.

Рекомендуется проводить кластерный анализ не только по всем доступ-
ным индикаторам, но также на основе сформированных из них наборов. это 
позволит проанализировать схожесть объектов (территорий) по отдельным 



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 1 127

аспектам ППУ и принять рациональное решение при объединении территорий 
в кластеры. В табл. 2 приведены примеры вариантов формирования наборов 
индикаторов, содержащихся в табл. 1.

Таблица 2
Перечень наборов индикаторов для кластеризации

Включаемые индикаторы Примечание

Все индикаторы По всем доступным индикаторам
5, 12, 24, дополнительно можно вклю-
чить 12, 27–31 и 36, 48

По средним таксационным характеристи-
кам древостоев

1, 5, 8 По средним размерам деревьев
3, 6, 11 По максимальным размерам деревьев

9–15 По почвенно-грунтовым условиям  
и рельефу

27–31 По породному составу

Первичными источниками информации для определения индикаторов 
ППУ являются материалы отвода лесосек или их материально-денежной оцен-
ки, сведения средств объективного контроля лесозаготовительных машин, 
карты и планы лесосырьевых баз предприятий, вторичными – лесные планы 
субъектов Российской Федерации, открытые данные Федерального агентства 
лесного хозяйства РФ, результаты исследований в области лесного хозяйства 
и ППУ, а также ряд карт РФ и ее регионов (физических, топографических, 
климатических, ландшафтных, почвенных карт, карт растительности и т. п.). 
На практике первичные источники информации не всегда доступны, полны и 
систематизированы. Поэтому требуется дополнение их вторичными источни-
ками, которые, как правило, имеют бо́льшую систематизацию, но меньшую 
достоверность. Использование вторичных источников информации позволяет 
охватить общую структуру ППУ, что является важным при решении задачи ти-
пизации лесных территорий. 

На основании вышеизложенного типизация территорий по ППУ при 
помощи кластерного анализа должна включать следующие этапы: постанов-
ку цели типизации территорий по ППУ; сбор данных о ППУ; проведение кла-
стерного анализа; принятие решения по типизации лесных территорий по ППУ 
(рис. 1).

Рис. 1. этапы типизации территорий по ППУ на основе кластерного анализа
Fig. 1. Stages of typification of areas by natural-production conditions based on cluster analysis
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Результаты исследования и их обсуждение

Для апробации предлагаемой методики выбрана территория Европей-
ского Севера России (ЕСР). На этой территории сосредоточено более 40 % 
лесных ресурсов европейской части РФ, а лесная и деревообрабатывающая 
промышленность является одной из главных в структуре экономики. Поэ-
тому типизация лесных территорий по ППУ актуальна. В качестве объек-
тов iT  для кластерного анализа приняты территории Мурманской (М), Ар-
хангельской (А), Вологодской (В) областей, Республик Карелия (РК) и 
Коми (К). Перечень индикаторов и их значения, учитываемые при типиза-
ции ППУ, приведены в работе [18]. Источники данных указаны в табл. 3, на 
основании которой была сформирована матрица Y; индикаторы сгруппиро-
ваны в наборы согласно табл. 4. 

Таблица 3
Источники значений индикаторов ППУ

№ Индикатор Источник

1
Ступень толщины, см: 
    средняя 

Исследования ЦНИИМэ [3, 13]
2 наиболее встречающаяся 
3 максимальная 

4
объем хлыста, м3: 
   средний Лесные планы регионов РФ, 

геопортал Республики Коми (gis.rkomi.ru)5 максимальный 
6 минимальный 
7 Средняя высота древостоя, м –

8 Средний класс бонитета открытые данные  
Федерального агентства лесного хозяйства РФ

9
Уклон поверхности, %:
    до 15°

Данные, приведенные в работе Р.А. Люманова 
[9] и уточненные в соответствии с информаци-
ей из лесных планов, физических, ландшафт-

ных и почвенных карт

10 16…25°
11 более 26°

12
Грунты, %:
    первой категории

13 второй категории
14 третьей категории
15 четвертой категории

16
Запас на 1 га, м3:
    средний 

Лесные планы регионов РФ
17 минимальный 
18 максимальный 
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№ Индикатор Источник

19
Доля в древостоях, %:
    сосны 

Схематические карты распределения лесов 
по доминирующим видам, 

лесные планы субъектов РФ
20 ели 
21 березы 
22 осины 
23 других пород 

24 Плотность автомобильных 
дорог, км/га

Карты распределения  
арендованных лесных участков,  

карты дорожных сетей,  
лесные планы субъектов РФ

Таблица 4
Порядок группировки индикаторов в наборы

Набор Перечень включенных индикаторов
NPS Все индикаторы
ATD 4, 8, 16, 19–23
TMed 1, 4, 7
TMax 3, 5, 7
CLC 9–15
SC 19–23

В качестве метрики схожести объектов iT  использовалось евклидово  
расстояние, рассчитываемое согласно выражению (2), в качестве алгоритма 
формирования кластеров – метод ближайшего соседа. На рис. 2 приведены 
результаты кластерного анализа регионов ЕСР по набору NPS. По всем 
выбранным индикаторам, характеризующим ППУ, Республика Карелия и 
Архангельская область наиболее близки среди рассматриваемых регионов 
(евклидово расстояние – 3,63). Наиболее различными являются Мурманская и 
Вологодская области (евклидово расстояние – 9,91).

М РК А К В
М 0 6,45 7,05 7,94 9,91
РК 6,45 0 3,63 5,41 6,69
А 7,05 3,63 0 4,96 5,94
К 7,94 5,41 4,96 0 7,76
В 9,91 6,69 5,94 7,76 0

Рис. 2. Результаты кластерного анализа регионов ЕСР по набору NPS (слева – 
дендограмма, справа – матрица расстояний (D))

Fig. 2. Results of cluster analysis of the regions of the European North of Russia by the set  
of NPS (on the left – dendogram, on the right – distance matrix (D))

Окончание табл. 3
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На рис. 3 представлены результаты кластерного анализа регионов ЕСР 
по набору ATD, характеризующему средние таксационные характеристики 
древостоев. Анализ показал, что средние таксационные показатели древостоев 
Мурманской области более близки к показателям Республики Карелия 
(евклидово расстояние – 1,98). Средние таксационные показатели древостоев 
Архангельской области близки к показателям Республики Коми (евклидово 
расстояние – 2,08). от всех регионов ЕСР наиболее отличаются средние 
таксационные показатели Вологодской области.

М РК А К В
М 0 1,98 3,53 4,07 6,21
РК 1,98 0 2,57 3,31 4,90
А 3,53 2,57 0 2,08 4,51
К 4,07 3,31 2,08 0 4,72
В 6,21 4,90 4,51 4,72 0

Рис. 3. Результаты кластерного анализа регионов ЕСР по набору ATD (слева – 
дендограмма, справа – матрица расстояний (D))

Fig. 3. Results of cluster analysis of the regions of the European North of Russia by the set  
of ATD (on the left – dendogram, on the right – distance matrix (D))

На рис. 4 приведены результаты кластерного анализа регионов ЕСР по 
набору TMed,  на рис. 5 – по набору TMax. Наборы характеризуют соответственно 
средние и максимальные (близкие к максимальным) по размеру деревья. Анализ 
показал, что размеры деревьев Архангельской области, Республик Карелия и 
Коми близки. Для наборов TMed евклидово расстояние находится в диапазоне 
0,60–1,07 и для наборов TMax – в диапазоне 0,63–1,79. Наиболее различаются 
по рассматриваемым индикаторам древостои Вологодской и Мурманской 
областей (евклидово расстояние – 3,91).

М РК А К В
М 0 2,35 1,69 2,50 3,79
РК 2,35 0 1,07 0,65 3,44
А 1,69 1,07 0 1,03 2,69
К 2,50 0,65 1,03 0 3,05
В 3,79 3,44 2,69 3,05 0

Рис. 4. Результаты кластерного анализа регионов ЕСР по набору TMed (слева – 
дендограмма, справа – матрица расстояний (D))

Fig. 4. Results of cluster analysis of the regions of the European North of Russia by the set  
of TMed (on the left – dendogram, on the right – distance matrix (D))
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М РК А К В
М 0 3,10 1,90 3,46 3,91
РК 3,10 0 1,39 0,63 2,19
А 1,90 1,39 0 1,79 2,26
К 3,46 0,63 1,79 0 2,02
В 3,91 2,19 2,26 2,02 0

Рис. 5. Результаты кластерного анализа регионов ЕСР по набору TMax (слева – 
дендограмма, справа – матрица расстояний (D))

Fig. 5. Results of cluster analysis of the regions of the European North of Russia by the set  
of TMax (on the left – dendogram, on the right – distance matrix (D))

На рис. 6 представлены результаты кластерного анализа регионов ЕСР 
по набору CLC, характеризующему почвенно-грунтовые условия и условия 
рельефа. Среди рассматриваемых регионов наиболее близкими по этим 
показателям являются Вологодская и Архангельская области (евклидово 
расстояние – 0,67). Почвенно-грунтовые условия Мурманской области и 
Республики Коми значительно отличаются от других регионов ЕСР.

М РК А К В
М 0 3,10 1,90 3,46 3,91
РК 3,10 0 1,39 0,63 2,19
А 1,90 1,39 0 1,79 2,26
К 3,46 0,63 1,79 0 2,02
В 3,91 2,19 2,26 2,02 0

Рис. 6. Результаты кластерного анализа регионов ЕСР по набору CLC (слева – 
дендограмма, справа – матрица расстояний (D))

Fig. 6. Results of cluster analysis of the regions of the European North of Russia by the set  
of CLC (on the left – dendogram, on the right – distance matrix (D))

На рис. 7 приведены результаты кластерного анализа регионов ЕСР 
по набору SC, характеризующему породный состав древостоя. Результаты 
анализа свидетельствуют, что по породному составу древостои Мурманской 
области близки к древостоям Республики Карелия (евклидово расстояние – 
0,41), а породный состав древостоев Архангельской области наиболее близок 
к древостоям республики Коми (евклидово расстояние – 2,01). Наиболее по 
породному составу древостоев от других регионов ЕСР отличается Вологодская 
область (евклидово расстояние превышает значение 3,60).
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М РК А К В
М 0 0,41 2,68 3,48 4,05
РК 0,41 0 2,50 3,24 3,81
А 2,68 2,50 0 2,01 3,68
К 3,48 3,24 2,01 0 3,92
В 4,05 3,81 3,68 3,92 0

Рис. 7. Результаты кластерного анализа регионов ЕСР по набору SC (слева – дендограмма, 
справа – матрица расстояний (D))

Fig. 7. Results of cluster analysis of the regions of the European North of Russia by the set  
of SC (on the left – dendogram, on the right – distance matrix (D))

На основании анализа полученных дендограмм и матриц расстояний 
можно выделить три зоны ППУ для ЕСР: зона А, включающая Мурманскую 
область; зона B, включающая Республику Карелия, Республику Коми и 
Архангельскую область; зона С, включающая Вологодскую область. Следует 
отметить, что индикаторы 9–15 характеризуют средние почвенно-грунтовые 
условия и условия рельефа по областям. Анализ физических, ландшафтных и 
почвенных карт выявил наличие территорий с нетипичными условиями, которые 
не отражаются индикаторами. Такие территории отмечены в Республике 
Карелия (Западно-Карельская возвышенность) и Республике Коми (Северный, 
Приполярный и Полярный Урал). Поэтому в зоне B целесообразно выделить 
дополнительные подзоны – B1 и B2. общая схема типизации территорий ЕСР 
по ППУ приведена в работе [18].

Предложенная методика позволяет повысить степень формализации и 
удобство процесса типизации территорий по ППУ. Качество типизации сильно 
зависит от выбранных индикаторов, характеризующих ППУ, их достоверности 
и сформированных из них наборов. очевидно, что чем больше размеры 
территории, принятые в качестве объекта iT , тем сложнее обеспечить 
достоверность индикаторов, так как их значения могут не в полной мере 
отражать всю вариативность ППУ. При типизации требуется понимание того, 
какие аспекты ППУ учитываются индикаторами, а какие остаются за рамками 
анализа. Без этого невозможно обоснованно интерпретировать результаты 
кластерного анализа и делать необходимые корректировки в рекомендациях по 
типизации рассматриваемых территорий. В конечном итоге методика является 
инструментом, требующим принятия окончательного решения специалистом. 
очевидно, что, несмотря на формализованный характер объединения лесных 
территорий в группы, качество типизации зависит от профессионализма 
специалиста. 

Заключение

Типизация лесных территорий по ППУ лесозаготовительных работ мо-
жет быть осуществлена на основе кластерного анализа. В зависимости от целей 
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типизации задачу кластерного анализа ППУ целесообразно определять в виде 
списка индикаторов, характеризующих их отдельные параметры. При типиза-
ции лесных территорий необходимо учитывать вероятностный характер ППУ, 
что может быть осуществлено на основе применения индикаторов, характери-
зующих вариационные ряды соответствующих параметров ППУ. Для опреде-
ления значений индикаторов предлагается использовать как первичные, так и 
вторичные источники информации. Для повышения качества типизации лес-
ных территорий задачу кластерного анализа следует решать не только при по-
мощи всего перечня выбранных индикаторов, но и на основе сформированных 
из них наборов, характеризующих отдельные аспекты ППУ, а также применять 
различные алгоритмы формирования кластеров.

Предлагаемая методика позволяет учитывать широкий спектр различных 
аспектов ППУ, их вероятностный характер, а также гибко выполнять типиза-
цию территорий под конкретные цели. На основе выделяемых таким образом 
территорий может быть осуществлен поиск эффективных технологий и рацио-
нальных параметров систем лесосечных машин для конкретных территориаль-
ных зон. Предложенные методологические принципы могут быть перенесены 
на другие сферы лесопромышленного комплекса и применены, например, для 
типизации условий деревообрабатывающих производств, транспорта леса, а 
также для классификации машин и оборудования.
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Abstract. The effectiveness of harvesting machines, their reliability, and the level of negative 
environmental impact depends on the degree of adaptation of the equipment to natural-pro-
duction conditions (NPC). To choose the equipment it is necessary to allocate groups of areas 
with close NPC. The purpose of the study is to form methodological tools for forest industry 
typification of forest areas by NPC. It is proposed to carry out the typification of forest areas 
based on cluster analysis. For this purpose, a methodology has been developed, including: 
setting the goal of typing areas by NPC; data collection on NPC; conducting cluster analysis; 
decision making on typification of areas by NPC. The task of cluster analysis is to divide, 
on the basis of a certain set of data, the set of forest areas into groups with similar NPCs. It 
is proposed to use Euclidean distances as a measure of belonging to one of the groups, and 
to determine the data set by indicators describing the NPC. The proposed methodology has 
been tested on the example of the European North of Russia (ENR). The study showed that 
three zones can be distinguished in ENR: zone A, including the Murmansk region; zone B, 
including the Republic of Karelia, the Republic of Komi and the Arkhangelsk region; zone 
C, including the Vologda region. Additionally, two subzones are distinguished in zone B: the 
West Karelian Upland and the territories belonging to the Northern, Subpolar and Polar Urals. 
The proposed methodology allows to increase the degree of formalization and convenience of 
the typification process of forest areas by NPC, to take into account a wide range of various 
aspects of natural-production conditions, their probabilistic nature, as well as to flexibly carry 
out the typification of areas for specific purposes. The research results may be applicable in 
solving problems of searching for effective technologies and rational parameters of logging 
machine systems.
For citation: Shegelman I.R., Budnik P.V. Typification of Forest Areas by Natural-Produc-
tion Conditions Based on Cluster Analysis. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021,  
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Аннотация. Рассмотрен метод интенсификации лесного хозяйства способом комплекс-
ной механизации лесохозяйственных и лесозаготовительных работ. В качестве техни-
ческой основы предлагается использовать машины манипуляторного типа: харвестеры, 
форвардеры и экскаваторы.  Повышение эффективности машин манипуляторного типа 
может быть достигнуто за счет комплекта дополнительного сменного оборудования. 
это позволит  создавать культуры посадкой саженцев с открытой и закрытой корне-
вой системой, выполнять обработку почвы, посев семян, прореживание молодняков и 
проводить борьбу с вредителями, мульчирование волоков после осуществления основ-
ных работ на лесосеке, а также земляные работы при устройстве лесовозных дорог. 
Использование дополнительного сменного оборудования превращает машину манипу-
ляторного типа в мультифункциональную. Доказано, что приобретение дополнитель-
ного оборудования для лесохозяйственных и лесозаготовительных работ, даже если их 
объем небольшой, экономически оправдано. основу интенсивного лесного хозяйства 
составляют в первую очередь мероприятия по рубкам спелых и перестойных насажде-
ний, уходу за лесом и лесовосстановлению. Предложен ряд технологических схем c 
использованием мультифункционального агрегата при выполнении рубок как в режи-
ме харвестера, так и в режиме валочно-пакетирующей машины. В последнем варианте  
раскряжевка хлыстов и обрезка ветвей обеспечивают концентрацию всех порубочных 
остатков на верхнем складе и создают благоприятные условия для их переработки в 
сырье для производства биотоплива и уменьшения захламленности лесосек. Рассмо-
трен вариант использования малогабаритной техники для подтрелевки деревьев в зону 
действия мультифункциональной машины с установленной харвестерной головкой при 
выполнении селективных (выборочных) рубок по широкопасечной технологии лесо-
сечных работ. Предлагается предварительная подготовка лесосеки малогабаритной 
техникой (уборка тонкомерных, сухостойных и валежных деревьев), что существенно 
снизит повреждение компонентов насаждения и обеспечит большую степень сохранно-
сти природной среды в процессе основной работы мультифункциональной машины. Ее 
использование в наиболее благоприятные сроки за счет выполнения работ по кварталь-
но-блочной схеме, уменьшение числа простоев по природно-производственным усло-
виям и числа перебазировок и, соответственно, увеличение количества машино-часов 
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позволят минимизировать общие затраты на проведение комплекса лесохозяйственных 
и лесозаготовительных работ.
Для цитирования: Герц э.Ф., Мехренцев А.В., Побединский В.В., Теринов Н.Н., Ура-
зова А.Ф. Повышение эффективности мультифункциональных машин для ведения ин-
тенсивного лесного хозяйства // Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 1. С. 138–149. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-1-138-149
Финансирование: Статья подготовлена по результатам работы над темой «экологи-
ческие аспекты рационального природопользования» (номер госрегистрации  FEUG-
2020-0013).

Ключевые слова: комплексная механизация, мультифункциональные машины, сменное 
оборудование, квартально-блочная организация работ.

Введение

Интенсивная модель ведения лесного хозяйства в ближайшей перспекти-
ве должна стать приоритетной на территории всех основных лесных регионов 
Российской Федерации, что закреплено в принятой Концепции интенсивного 
использования и воспроизводства лесов [7]. В основе Концепции лежит опыт 
исследовательских работ, выполненных в России за последние 15 лет, а также 
исторический опыт применения интенсивной модели в разных странах. осно-
ву интенсивного лесного хозяйства составляют в первую очередь эффективные 
мероприятия по лесовосстановлению и лесосечные работы [3]. Качество выпол-
ненных работ и снижение затрат являются ключевыми показателями для получе-
ния прибыли. Постоянное увеличение потребности в кадрах для ведения лесного 
хозяйства, а также рост стоимости ручного труда заставляют минимизировать 
затраты и стимулируют интерес к комплексной механизации лесохозяйственных 
работ [16, 19]. Например, обработка почвы, посев или посадка лесных культур 
могут проводиться одной и той же машиной одновременно, что позволяет за-
вершить весь комплекс работ на объекте лесовосстановления за один проход. За 
рубежом активно исследуется механизированная посадка лесных культур с при-
менением разных видов посадочных агрегатов [14]. В качестве базовой машины 
используется экскаватор или форвардер [8, 15, 17]. К сожалению, в российской 
лесохозяйственной практике механизация лесного хозяйства ограничивается 
применением мотокусторезов, бензомоторных пил, а также общепромышленных 
гусеничных и колесных тракторов с навесными орудиями для обработки лесной 
почвы. Ряд исследователей считает, что использование гусеничного шасси как 
единой базы для выполнения широкого спектра работ на лесосеке актуально с 
учетом трендов развития современного лесного машиностроения [4]. 

В мировой практике для лесопосадочных работ в качестве базовой маши-
ны чаще всего применяется экскаватор. Стрела базовой машины должна быть 
достаточно прочной для создания микроповышений, а рабочий просвет и ши-
рина колеи машины – соответствовать необходимым требованиям для произ-
водства работ. Лесопосадочное устройство устанавливается на рукояти мани-
пулятора базовой машины. С его помощью выполняются как обработка почвы, 
так и посадка растений. В настоящее время на рынке представлены лесопоса-
дочные устройства следующих производителей: M-Planter (M-Planter Oy, Фин-
ляндия) и Risutec (Risutec Oy, Финляндия), а также Bracke (Bracke Forest Ab, 
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Швеция) [20]. Компания M-Planter выпускает лесопосадочные устройства не 
только с одной, но и с двумя посадочными головками [18]. Саженцы перевозят-
ся в стеллаже, установленном на раме базовой машины, в объеме, необходимом 
для обеспечения работы в течение одной смены или одного рабочего дня. 

С точки зрения комплексной экономичности эксплуатации лесной техни-
ки общее количество рабочих часов является столь важным фактором, что при-
обретение дополнительного оборудования для лесохозяйственных работ ста-
новится для арендатора рентабельным вложением денежных средств даже при 
выполнении небольшого объема дополнительных работ. На рис. 1 приведены 
данные, отражающие изменение объема затрат на 1 ч эксплуатации базовой ма-

шины стоимостью 10,5 млн р. при использовании дополнительного оборудова-
ния разной стоимости в случае, когда с помощью инвестиций на приобретение 
последнего можно увеличить рабочее время на 1–3 мес. в году по сравнению с 
исходной ситуацией, при которой работы ведутся лишь 8 мес.

Объекты и методы исследования

Многофункциональность  универсальной манипуляторной машины мно-
гоцелевого назначения на базе гусеничного экскаваторного шасси эо-41211А, 
разработанной и изготовленной Ао «Уральское конструкторское бюро транс-
портного машиностроения» (г. Нижний Тагил), предполагает возможность ее 
применения для выполнения необходимых при ведении интенсивного лесного 
хозяйства операций. Для этого машину планируется оснастить дополнитель-
ными функциональными модулями, монтируемыми на рукояти манипулятора. 

Харвестерный агрегат Х600 разработан для установки на экскаватор и 
имеет повышенные прочность и жесткость, что позволяет компенсировать ряд 
погрешностей работы операторов и извлекать из лесного массива крупные и 
поваленные деревья без опасности повреждения вилки механизма подъема хар-
вестерной головки. Технические характеристики харвестерной головки:

оптимальная толщина ствола в месте спила………………......400…600 мм
масса головки…………………………………………………….... ....1980 кг
максимальное открытие передних ножей головки……………… .... 750 мм
максимальное открытие протаскивающих вальцов…………….. ..... 850 мм
максимальное открытие задних ножей головки………………... ...... 950 мм
длина пильной шины……………………………………….......820…880 мм
скорость протяжки ствола дерева……………………………… ............ 5 м/с
максимальное усилие протяжки…………………………………. ........37 кН

Рис. 1. Затраты на эксплуата-
цию харвестера при использо-
вании дополнительного обо-
рудования разной стоимости

Fig. 1. Harvester operating 
expenses when using optional 

equipment of various cost



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 1 141

Дополнительное сменное технологическое оборудование для мульти-
функциональной машины представлено на рис. 2. 

оно позволяет производить практически весь комплекс лесохозяйствен-
ных и лесозаготовительных работ, в том числе:

харвестерный агрегат или захватно-срезающее устройство (ЗСУ) обеспе-
чивают работу универсальной машины в качестве харвестера или валочно-па-
кетирующей машины;

дисковая фреза с высевающим аппаратом осуществляет обработку поч- 
вы, совмещая это с посевом семян;

лесопосадочное устройство револьверного типа используется для созда-
ния культур путем посадки саженцев с закрытой корневой системой (ЗКС);

пильный диск с форсунками предназначен для осветления и прорежива-
ния молодняков и обработки древостоя препаратами от насекомых-вредителей;

экскаваторный ковш используется при прокладке усов и подготовке по-
грузочных пунктов, локального водоотвода и других земляных работ; 

валковая дробилка предназначена для измельчения порубочных остатков;
захват грейферный обеспечивает  погрузку заготовленных круглых лесо-

материалов.
Проект освоения лесов содержит комплекс лесохозяйственных меро-

приятий, которые должны быть осуществлены в пределах одного квартала или 
группы смежных кварталов. При составлении технологической карты разра-
ботки лесосеки максимально учитываются все существующие лесные дороги, 
лесовозные усы, верхние склады (погрузочные площадки): действует принцип 
минимума затрат на строительство дорог. Учитывается необходимость заготов-
ки ликвидной древесины и затрат на восстановление и уход за лесом. Выбор 
маршрута прокладки лесовозных усов, их протяженность, а также численность 
и местоположения погрузочных пунктов определяются из условия 

01
1 1 1 1

min,+ + + + = ⇒∑ ∑∑∑
pn n m

lv nn cc cc
lv i ijk j b yC l C C q C C C

где lv
lvC l  – произведение стоимости строительства 1 км лесовозного уса (лес-

ных дорог) на их протяженность в квартале; nn
iC  – себестоимость строитель-

ства i-го погрузочного  пункта; n – количество погрузочных пунктов; m – число 
выделов, на которых планируется проведение рубок; p – число систем машин, 
используемых для выполнения работ; cc

ijkC  – себестоимость заготовки 1 м3 лик-
видной древесины k-й системой машин  на j-м выделе и ее трелевки к i-му 

Рис. 2. Дополнительное оборудо-
вание для мультифункциональ-

ной машины
Fig. 2. Optional equipment for  

a multifunctional machine
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погрузочному пункту;  cc
jq  – объем ликвидной древесины в j-м выделе; bC  – 

затраты на выполнение работ по лесовосстановлению; Cy – затраты на выполне-
ние мероприятий по уходу за лесом; С01 – общая стоимость выполнения работ 
в квартале (блоке кварталов). 

Планирование баланса рабочего времени мультифункциональной маши-
ны определяется объемом запланированных в квартале (блоке кварталов) лесо-
хозяйственных мероприятий:

1 2 31 2 3 p p pr r r d olT t t t t t t t t= + + + + + + + ,

где 1rt  – затраты времени на выполнение рубок в спелых и перестойных дре-
востоях; 2rt – затраты времени на выполнение рубок ухода в средневозрастных 
и приспевающих древостоях; 3rt – затраты времени на выполнение рубок ухода 
в молодняках; dt – затраты времени харвестера (базовой машины) на выпол-
нение работ по формированию сети лесных дорог (лесовозных усов); olt – за-
траты времени на очистку мест рубок (мульчирование порубочных отходов); 

1pt – затраты времени на посев семян; 2pt – затраты времени на посадку культур 
с открытой корневой системой (оКС); 3pt – затраты времени на посадку куль-
тур с ЗКС. 

Результаты исследования и их обсуждение

эффективной формой организации интенсивно проводимых лесохозяй-
ственных работ в комплексе с лесопромышленным производством, реализуе-
мым арендаторами, может быть поквартальный или поквартально-блочный ме-
тод [10]. он предполагает ежегодное планирование работ в рамках отдельных 
лесных кварталов или группы кварталов. это позволяет концентрировать тру-
довые и материальные ресурсы и тем самым увеличивать коэффициент исполь-
зования оборудования за счет снижения числа перебазировок.   

Наличие мультифункциональной машины с комплектом съемного обо-
рудования дает возможность существенно повысить эффективность исполь-
зования дорогостоящей техники в течение календарного года. Вместе с тем 
следует обратить внимание на восстановление прежних машино-тракторных 
станций (МТС), которые могут быть созданы на базе государственных лесохо-
зяйственных предприятий. эти предприятия, продавая услуги по прокату ле-
сохозяйственного оборудования, поддерживали бы индивидуальных предпри-
нимателей, работающих в данной сфере. Продажа услуг МТС, в том числе и 
сервисных, в настоящее время может стать выгодным бизнесом. При интенсив-
ной модели ведения лесного хозяйства лесопользователю потребуется целый 
комплекс техники и оборудования для выполнения работ. Предоставление так 
называемой услуги «tracksharing», или прокат лесохозяйственной техники, мо-
жет быть интересно и поставщикам оборудования. Здесь же реально восполь-
зоваться возможностями подрядчиков-специалистов  и организаций по выпол-
нению тех или иных работ в лесу [6].

Система машин включает мультифункциональную машину с харвестер-
ной головкой или ЗСУ  и трелевочный трактор. Харвестерный агрегат обеспе-
чивает валку, раскряжевку хлыстов и обрезку ветвей (рис. 3, 4). 
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Мультифункциональная машина, оборудованная ЗСУ, работает в режиме 
валочно-пакетирующего агрегата. В спелых и перестойных древостоях сплош-
ные рубки ведутся по ленточной технологии, позволяющей реализовывать мак-
симальную производительность лесозаготовительных машин с ЗСУ. В процес-
се работы выполняется предварительная попородная подсортировка деревьев.  
Трелевка заготовленной древесины на верхний склад в виде деревьев с кронами 
осуществляется чокерным или бесчокерным трелевочным трактором. 

Рис. 4. Раскряжевка хлыстов мультифункциональной машиной 
на верхнем складе

Fig. 4. Tree length bucking with a multifunctional machine in the 
upper depot

Рис. 3. Технологическая схема  заготовки древесины с использованием 
мультифункциональной машины с харвестерным агрегатом: 1 – паке-
ты деревьев; 2 – харвестер; 3 – пакеты сортиментов; 4 – порубочные 

остатки; 5 – лесовозный ус
Fig. 3. Process flow diagram of timber harvesting using a multifunctional 
machine with a harvester head: 1 – packages of trees; 2 – harvester;  

3 – packages of logs; 4 – logging residues; 5 – haul road spur
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В предлагаемой технологии предварительная попородная подсортировка 
деревьев позволит произвести сортировку с использованием погрузочно-шта-
белевочного грейфера на большее число сортогруп. Концентрация всех пору-
бочных остатков на верхнем складе создаст благоприятные условия для произ-
водства биотоплива, уменьшит захламленность лесосек. 

При валке деревьев бензомоторными пилами и хлыстовой трелевке дре-
весины трелевочными тракторами мультифункциональная  машина может ис-
пользоваться на верхнем складе в качестве процессора для раскряжевки хлы-
стов, а при трелевке деревьев с кронами – и для обрезки ветвей. 

В ходе проведения селективных или выборочных рубок целесообразно 
применять схемы, позволяющие разрубать широкие пасеки. При выполне-
нии рубок ухода с вырубкой деревьев незначительного объема мультифунк-
циональную машину в режиме харвестера рекомендуется эксплуатировать 
с использованием телескопического элемента рукояти, что увеличит ширину 
разрабатываемой пасеки. После разрубки центральной ленты, включающей 
технологический коридор и смежные сортиментные ленты, осуществляется 
разработка периферийных лент. Подлежащие рубке деревья валят в направле-
нии волока бензомоторной пилой в промежутки между деревьями, оставляемы-
ми на доращивание. Ширина полупасеки при этом должна быть меньше суммы 
вылета манипулятора и средней высоты вырубаемых деревьев, что обеспечит 
досягаемость вершин деревьев, поваленных в направлении технологического 
коридора манипулятором харвестера [1]. 

При большей ширине пасеки необходимо подтрелевывать вырубленные 
деревья в зону действия мультифункциональной машины с установленной 
харвестерной головкой [5]. В ходе выборочных рубок это может достигаться 
посредством привлечения дополнительного оборудования, в зависимости от 
объема хлыста – малогабаритными тракторами или мини-тракторами, обору-
дованными лебедками и способными работать под пологом древостоя без про-
кладки технологических коридоров (рис. 5) [12]. 

В технологической цепочке с использованием мультифункциональной ма-
шины малогабаритная техника успешно применима для предварительной подго-
товки лесосеки к рубке. это мероприятие включает в себя вырубку тонкомерных, 
больных, поврежденных, сухостойных деревьев и уборку валежа (рис. 6), что 

Рис. 5. Схема подтрелевки деревь-
ев из глубины пасеки: 1 – растущие 
деревья; 2 – мини-трактор и марш-
рут  его перемещения; 3 – пору-
бочные остатки; 4 – граница зоны 

работы харвестера
Fig. 5. Scheme of hauling trees 
using wide-strip technology: 1 – 
growing trees; 2 – mini tractor and 
its movement route; 3 – logging 
residues; 4 – borders of the harvester 

working area
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было успешно опробовано при проходной рубке на участке с подпологовыми 
лесными культурами [11]. 

Предварительная подготовка лесосеки и подтрелевка хлыстов в процессе 
ее освоения с помощью дополнительного малогабаритного оборудования по-
зволяют снижать повреждение компонентов насаждения, обеспечивая в боль-
шей степени сохранение природной среды. 

Существенное влияние на лесозаготовительные работы оказывают по-
годные условия [9]. основной объем лесозаготовительных работ приходится 
в основном на зимние месяцы. В остальное время работа возможна только на 
дренированных сухих и свежих почвах. В среднем простои харвестеров и дру-
гих тяжелых лесозаготовительных машин, в первую очередь трелевочных, по 
погодным условиям составляют примерно 30 %. Степень эксплуатации базовой 
машины удается повысить за счет лесохозяйственных работ, выполняемых в 
теплое время, когда грунт оттаял, при этом постоянные расходы распределя-
ются в соответствии с увеличившимся числом машино-часов, что означает со-
кращение объема затрат на 1 ч эксплуатации техники. Гусеничное шасси имеет 
меньший показатель удельного давления на грунт (от 0,3 до 0,6 кгc/см2) по срав-
нению с колесными аналогами (от 1,7 до 2,1 кгc/см2) [13], что существенно в 
условиях «слабых» грунтов. Возможность установки широких траков (до 900 мм) 
превращает мультифункциональную машину на базе экскаватора в болотоход-
ную технику. это особенно актуально при выполнении работ в период межсе-
зонья. Например,  посев и посадку ценных древесных пород проводят в основ-
ном в весенний период, т. е. в момент снижения интенсивности лесозаготовок в 
связи с сезонными условиями и при относительно прогретой и влажной почве.  
В 2–3-недельный период в мае–июне при совмещенном механизированном по-
севе (обработка почвы боронованием или частичной минерализацией с одно-
временным посевом) семена  попадают в свежую и влажную обработанную 

Рис. 6. Предварительная подготовка лесосеки  мини-трактором 
Fig. 6. Preliminary preparation of the cutting area by a mini tractor
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почву. Узел для дозирования семян прикрепляется к дисковой бороне, установ-
ленной на универсальной манипуляторной машине. При минерализации пло-
щадками узел для дозирования семян монтируется  к ее ковшу. 

В ближайшие годы должны значительно возрасти объемы лесовосстанов-
ления с применением посадочного материала с ЗКС, что потребует применения 
современных высокопроизводительных лесопосадочных устройств [2]. При ме-
ханизированной посадке особое значение имеют высокое качество саженцев и 
их одинаковые размеры в каждой партии. Корневая система должна быть непо-
врежденной и здоровой, а почвенный ком с корнями достаточно плотным и спо-
собным сохранить целостность в условиях вибрации лесопосадочной машины. 
этим требованиям в полной мере отвечает посадочный материал с ЗКС. Преи-
муществом механизированной посадки, по сравнению с отдельно выполняемой 
обработкой почвы и ручной посадкой, является то, что все работы на объекте 
можно завершить за один проход агрегата и саженцы всегда высаживаются в 
центре микроповышений в свежеобработанную почву. это обеспечивает хоро-
шую приживаемость. К плюсам механизированной посадки относится также и 
стабильное качество работ, поскольку при высадке саженцев лесопосадочная 
машина прижимает их с одинаковой силой. Кроме того, успешная приживае-
мость саженцев с ЗКС возможна при значительно более длительном периоде 
посадки в условиях, когда низкая влажность почвы не обеспечивает приживае-
мость посадочного материала с оКС.

Заключение

Таким образом, наличие в машинном парке предприятия мультифункци-
ональной машины для осуществления комплекса операций по ведению интен-
сивного лесного хозяйства позволит:

создать условия для выполнения работ в наиболее благоприятные сроки с 
учетом изменчивости климатических и производственных условий;

минимизировать затраты на перебазировки технологических машин при 
организации работ по поквартально-блочной схеме;

повысить энергоэффективность технологического процесса;
значительно снизить непроизводительные простои базовой манипулятор-

ной машины.
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Abstract. The method of intensification of forestry by means of integrated mechanization of 
forestry and logging operations is considered. It is proposed to use manipulator-type machines, 
such as harvesters, forwarders and excavators, as a technical basis. Improving the efficiency 
of manipulator-type machines can be achieved through using a set of optional interchangeable 
equipment. This will allow to create crops by planting seedlings with open and closed root 
systems, to carry out soil cultivation, seed sowing, thinning of young plants and to carry 
out pest control, mulching of skidding tracks after major work in the logging site, as well 
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as earthworks during the construction of forest roads. The use of optional interchangeable 
equipment transforms a manipulator-type machine into a multifunctional machine. It has been 
shown that the purchase of optional equipment for forestry and logging is a cost-effective 
investment even for a small amount of works. Intensive forestry is primarily based on the 
measures of mature and overmature stands cutting, forest tending, and reforestation. Several 
technological schemes with the use of the multifunctional machine for felling both in the 
harvester and feller buncher modes are offered. In the latter option, tree length bucking and 
branch pruning ensure the concentration of all logging residues at the upper depot and create 
favorable conditions for their processing into raw material for biofuel production and reduce 
woodwaste in cutting areas. An option of using small size equipment for hauling trees into 
the area of operation of a multifunctional machine with an installed harvester head is offered 
when performing selective felling using wide-strip technology of harvesting. Preliminary 
preparation of the cutting area with small sized equipment (harvesting of small-sized, 
dead and fallen trees) is proposed. This will significantly reduce the damage to plantation 
components and provide a greater degree of preservation of the natural environment during 
the main work of the multifunctional machine. Its use in the most favorable terms due to the 
work execution on a quarter-block scheme, reducing the number of downtime due to natural-
production conditions and the number of relocations and, accordingly, increasing the number 
of machine hours, will minimize total costs of the range of forestry and harvesting works.
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Improving the Efficiency of Multifunctional Machines for Intensive Forestry. Lesnoy Zhurnal 
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Аннотация. Данная работа является завершающей в ряде исследований, посвященных 
проблеме сортировки бревен по толщине при формировании распиловочных партий с 
оптимальным подбором пиловочника по группам диаметров. Ранее получены матема-
тические модели, связывающие характеристики бревен и процессов их раскроя с объ-
емным выходом пиломатериалов и рентабельностью лесопильного предприятия. Разра-
ботаны алгоритмы и программы имитационных исследований процесса производства 
пиломатериалов с воспроизведением случайной изменчивости размеров и формы рас-
пиливаемых бревен, а также случайного их смещения относительно центра постава 
пил. В качестве критерия оптимальности применяется рентабельность лесопильного 
производства, в качестве конкурирующего показателя – объемный выход пиломатериа-
лов. Дробность сортировки бревен по толщине используется как управляемая оптими-
зируемая переменная, а эллиптичность, кривизна и смещенность относительно центра 
постава пил учитываются как случайные мешающие факторы. Рассматривая бревно 
как набор коротких секций, нанизанных на изогнутую ось, имитировали процесс его 
распиловки (были взяты случайные характеристики формы и размера). В результате 
определены закономерности изменения эффективности лесопильного производства 
при варьировании толщины, кривизны, эллиптичности и смещения бревен относитель-
но центра постава пил. Установлено, что при распиловке оптимальным поставом од-
новременное влияние случайных факторов формы бревна и точности его базирования 
ослабляет зависимость объемного выхода пиломатериалов от дробности сортировки по 
закону, который близок к геометрическому суммированию отдельных влияний. Факто-
ры с бΌльшим влиянием практически поглощают факторы с меньшим. Доминирующим 
среди них является кривизна бревна. Для неоптимальных поставов при одновременном 
влиянии трех рассмотренных факторов объемный выход пиломатериалов практически 
не зависит от дробности сортировки бревен по толщине. При распиловке бревен с де-
фектами формы неоптимальными поставами на оборудовании с несовершенной систе-
мой базирования их сортировка по толщине как способ повышения объемного выхода 
пиломатериалов не имеет смысла. Случайное варьирование формы бревна и точности 
его центрирования, а также отклонение параметров поставов от оптимальных вызы-
вает уменьшение оптимальной дробности подбора бревен по толщине с 20 до 30 мм. 
Причем, чем большее число характеристик формы и базирования бревна отклоняет-
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ся от идеальных значений и чем больше эти отклонения, тем активнее оптимум дроб-
ности сортировки бревен по толщине смещается к 3 и более четным диаметрам. При 
подготовке пиловочного сырья к массовой распиловке с использованием современных 
технологий и оборудования c жесткими поставами бревна целесообразно сортировать 
по толщине через 2 четных диаметра. При случайном одновременном варьировании 
эллиптичности сечений бревен со средним значением 6 мм, их кривизны со средним 
значением 0,25 % и смещения относительно центра постава пил со средним значением 
10 мм оптимальной является сортировка пиловочного сырья через 3 четных диаметра.
Для цитирования: огурцов В.В., Каргина Е.В., Матвеева И.С. оптимизация дробно-
сти сортировки бревен по диаметру // Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 1. С. 150–158. 
DOI: 10.37482/0536-1036-2021-1-150-158

Ключевые слова: бревно, эллиптичность, кривизна, базирование, сортировка, дроб-
ность, распиловка, рентабельность.

Введение

На протяжении десятков лет в массовом крупно-поточном лесопилении 
нерешенной остается проблема формирования оптимальных распиловочных 
партий бревен [2, 9]. Ключевым вопросом здесь является подбор пиловочника 
по группам толщин [1, 3–8]. ожидалось, что острота вопроса будет автомати-
чески снята при переходе лесопиления на головное оборудование с автомати-
ческим генерированием поставов (гибких поставов) [8, 10]. однако этого не 
происходит [11–24], поскольку использование гибких поставов без сортировки 
бревен по диаметрам приводит к резкому увеличению одновременно выраба-
тываемых сечений. это в свою очередь вызывает лавинообразное нарастание 
затрат на всех последующих этапах производственного процесса лесопильного 
предприятия. Поэтому нашей целью стало определение оптимальной дробности 
сортировки бревен по диаметрам в два этапа. В данной работе рассматривают-
ся жесткие поставы, которые не предусматривают их автоматическую генера-
цию для бревна текущей распиловки, в дальнейшем будут рассмотрены гибкие 
поставы. В качестве критерия оптимизации используется рентабельность ле-
сопильного предприятия, в качестве дублирующего критерия оптимизации – 
объемный выход пиломатериалов. 

Ранее нами представлены математическая модель рентабельности лесо-
пильного предприятия [3] и алгоритмы имитационных исследований процесса 
производства пиломатериалов с учетом случайных характеристик формы распи-
ливаемого пиловочника [4]. Исследовано [9] влияние случайных характеристик 
формы пиловочника (эллиптичности и кривизны), а также самопроизвольного 
его смещения относительно оси  постава на объемный выход пиломатериалов и 
рентабельность их производства. Следует отметить, что в предыдущих работах 
влияние случайных характеристик бревен и процессов их раскроя на эффектив-
ность лесопильного производства рассматривались авторами по отдельности. В 
данной работе исследуется совокупное влияние этих факторов.

Объекты и методы исследования

Для определения влияния дробности подбора бревен по толщине при 
формировании распиловочной партии на показатели работы лесопильного 
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предприятия применяется метод имитационного моделирования. Принимает-
ся, что эллиптичность, кривизна и точность базирования бревен и брусьев яв-
ляются случайными характеристиками с нормальным законом распределения, 
а толщина бревна подчиняется закону равновероятного распределения. объем 
распиловочной партии составляет 1000 бревен.

Машинный эксперимент проводится  на распиловочных партиях пило-
вочника размерами 22 см / 5,5 м с использованием следующих поставов: 4 (25 – 
150 – 25; 25 – 50/3 – 25 с теоретическим объемным выходом 60,21 %); 5 (25/2 – 
100 – 25/2; 25 – 50/3 – 25 с объемным выходом 58,51 %); 6 ( 25/2 – 100 – 25/2; 25/3 – 
50 – 25/3 с выходом 57,04 % при длине досок 1,5…5,4 м с градацией 0,3 м).

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты исследований при средней эллиптичности 6 мм, средней кри-
визне 0,25 % и средней амплитуде смещения 10 мм представлены в таблице и 
на рис. 1, 2.

Рентабельность производства и объемный выход 

Амплитуда,
мм 

Рентабельность, % объемный выход, %

Постав 4 Постав 5 Постав 6 Постав 4 Постав 5 Постав 6

  2,5 –4,8 –6,1 –8,9 55,63 54,88 53,29
  5,0 7,8 6,3 3,3 55,56 54,82 53,28
10,0 15,2 13,7 10,4 55,34 54,70 53,16
15,0 17,5 16,6 13,1 55,05 54,72 53,17
20,0 18,7 18,4 14,7 54,81 54,80 53,27
25,0 19,2 19,6 15,9 54,56 54,90 53,38
30,0 19,5 20,6 16,7 54,29 55,00 53,44

Рис. 1. Влияние точности подбора бревен по толщине в распиловоч-
ной партии на объемный выход пиломатериалов

Fig. 1. Influence of accuracy of logs selection by thickness in a sawing 
batch on the sawn timber volume output
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Сравнение графиков, учитывающих только эллиптичность, только кри-
визну, только смещение, кривизну в паре с эллиптичностью [9] и одновремен-
но все три фактора (рис. 1), показало, что при отдельном воздействии отрица-
тельных факторов со средними значениями эллиптичности (6 мм), кривизны 
бревен (0,25 %), самопроизвольного поперечного смещения бревен (10 мм) за-
висимость выхода пиломатериалов от дробности подбора бревен по толщине 
снижается при переходе величины варьирования толщины от ±5 к ±20 мм для 
оптимального постава 4 соответственно на 0,10; 0,86; 0,88 % (угловые коэффи-
циенты линейных моделей при отдельном влиянии эллиптичности, кривизны, 
смещения соответственно составляют: –0,554; –0,360; –0,287).

При одновременном воздействии этих факторов для оптимального поста-
ва 4 степень зависимости объемного выхода досок от точности подбора бревен 
по толщине снижается на 1,28 % (угловой коэффициент –0,233), т. е. наблюда-
ется близкое к геометрическому суммирование отдельных влияний. Факторы 
с бΌльшим влиянием практически поглощают факторы с меньшим влиянием.

При неоптимальных поставах 5, 6 и одновременном влиянии трех фак-
торов объемный выход пиломатериалов практически не зависит от дробности 
сортировки бревен по толщине. 

Таким образом, при распиловке бревен с дефектами формы неоптималь-
ными поставами на оборудовании с несовершенной системой базирования со-
ртировка бревен по толщине как способ повышения объемного выхода пилома-
териалов теряет смысл.

Как видно из рис. 2 и таблицы, зависимости эффективности производ-
ства пиломатериалов от точности подбора бревен по толщине имеют унимо-
дальный характер. Причем характер этих зависимостей, так же как и зависи-
мостей, полученных нами [9] при поочередном влиянии рассматриваемых 
случайных факторов, практически не зависит ни от поставов, ни от параме-
тров формы пиловочника и точности его базирования. однако более деталь-
ный анализ данных таблицы и работы [9] показывает, что случайное варьи-

Рис. 2. Влияние точности подбора бревен по толщине в распиловоч-
ной партии на рентабельность лесопильного производства

Fig. 2. Influence of accuracy of logs selection by thickness in a sawing 
batch on the sawmill production profitability
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рование формы бревна и точности его центрирования, а также отклонение 
параметров поставов от оптимальных вызывают уменьшение оптимальной 
дробности сортировки пиловочника по диаметрам с 20 (2 четных диаме-
тра) до 30 мм (3 четных диаметра). Причем, чем большее число характери-
стик формы бревна и его базирования отклоняется от идеальных значений 
и чем больше эти отклонения, тем активнее оптимум дробности сортиров-
ки бревен по толщине смещается к 3 и более четным диаметрам. Так, при 
использовании оптимального постава 4 для распиловки бревен идеальной 
формы и при абсолютной точности базирования переход от сортировки бре-
вен по 2 четным диаметрам к сортировке по 3 четным диаметрам приводит 
к снижению рентабельности на 0,7 %, а этот же переход от дробности со-
ртировки бревен по толщине от 2 к 3 четным диаметрам, но при случайном 
смещении бревен относительно центра постава пил со средним значением 
10 мм, уже не снижает рентабельность на 0,7 %, а повышает ее на 0,4 %. 
При случайном варьировании эллиптичности бревен со средним значением  
6 мм указанное уменьшение дробности сортировки понижает рентабельность 
на 0,1 %. При случайном варьировании кривизны бревен со средним значением 
0,25 % указанное уменьшение дробности сортировки не влияет на рентабель-
ность. При одновременном варьировании эллиптичности (6 мм) и кривизны 
(0,25 %) уменьшение точности сортировки бревен с ±20 до ±30 мм приводит 
к увеличению рентабельности на 0,7 %, а при одновременном варьировании 
эллиптичности (6 мм), кривизны (0,25 %) и смещения (10 мм) (см. таблицу) – 
на 0,8 %.

Таким образом, при использовании оптимальных поставов для распи-
ловки бревен идеальной формы и абсолютной точности базирования опти-
мальной является сортировка пиловочного сырья через 2 четных диаметра 
(точность сортировки ±20 мм); при случайном варьировании эллиптичности 
сечений бревен со средним значением 6 мм – также через 2 четных диаметра; 
при случайном варьировании кривизны бревен со средним значением 0,25 % 
альтернативно оптимальна сортировка бревен через 2 и 3 четных диаметра; 
при случайном смещении бревен относительно центра постава пил со сред-
ним значением 10 мм оптимальна сортировка пиловочного сырья через 3 чет-
ных диаметра; при случайном одновременном варьировании эллиптичности 
сечений бревен со средним значением 6 мм и кривизны бревен со средним 
значением 0,25 % – через 3 четных диаметра; при случайном одновременном 
варьировании эллиптичности сечений бревен со средним значением 6 мм, 
кривизны бревен со средним значением 0,25 % и смещения бревен относи-
тельно центра постава пил со средним значением 10 мм – через 3 четных 
диаметра.

Следовательно, при подготовке к распиловке на современном высо-
коточном оборудовании с жесткими поставами пиловочного сырья высо-
кого качества его целесообразно сортировать по толщине через 2 четных  
диаметра. При формировании распиловочных партий бревен с существенны-
ми дефектами формы, при использовании неоптимальных поставов и обору-
дования с недостаточно высокой точностью центрирования следует подби-
рать бревна по толщине с позиций экономической эффективности через 3 и 
более четных диаметра.
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Выводы

1. При распиловке бревен оптимальным поставом одновременное влия-
ние случайных факторов формы бревна и точности его базирования ослабляет 
зависимость объемного выхода пиломатериалов от дробности сортировки бре-
вен по закону, близкому к геометрическому суммированию отдельных влияний. 
Факторы с большим влиянием практически поглощают факторы с меньшим 
влиянием. Доминирующим фактором является кривизна бревна. Для неопти-
мальных поставов при одновременном влиянии 3 рассмотренных факторов 
объемный выход пиломатериалов практически не зависит от дробности сорти-
ровки бревен по толщине. 

Таким образом, при распиловке бревен с дефектами формы неоптималь-
ными поставами на оборудовании с несовершенной системой базирования со-
ртировка бревен по толщине как способ повышения объемного выхода пилома-
териалов не имеет смысла. 

2. Случайное варьирование формы бревна и точности его центрирования, 
а также отклонение параметров поставов от оптимальных вызывают уменьше-
ние оптимальной дробности подбора бревен по толщине с 20 до 30 мм. Причем, 
чем большее число характеристик формы бревна и его базирования отклоняет-
ся от идеальных значений и чем больше эти отклонения, тем активнее оптимум 
дробности сортировки бревен по толщине смещается к 3 и более четным диа-
метрам.

3. При подготовке пиловочного сырья к массовой распиловке с исполь-
зованием современных технологий и оборудования c жесткими поставами его 
целесообразно сортировать по толщине через 2 четных диаметра.

4. При формировании распиловочных партий бревен с существенными 
дефектами формы, использовании неоптимальных поставов и оборудования с 
недостаточно высокой точностью центрирования подбирать бревна по толщине 
с позиций экономической эффективности следует через 3 и более четных диа-
метра.
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Abstract. This work is the final in the series of studies related to the issue of sorting logs by 
thickness while forming the sawing batches with optimal selection of sawlogs by diameter 
groups. In previous works, mathematical models linking the characteristics of logs and their 
cutting processes with the timber volume output and the sawmill profitability were obtained. 
Algorithms and programs for simulation studies of the sawn timber production process with 
reproduction of random variability of sizes and shapes of sawn logs, as well as their random 
displacement relative to the center of the sawing pattern were developed. Profitability of 
sawmill production was chosen as the criterion of optimality, the volume output of timber was 
used as a competing indicator. Fractional sorting of logs by thickness is used as a controllable 
optimizable variable, while ellipticity, curvature, and timber displacement from the center 
of the sawing pattern are treated as random interfering factors. Considering the log as a set 
of short sections threaded on a curved axis, we imitated its sawing process with random 
characteristics of shape and sizes. As a result, the change patterns of sawing production 
efficiency were determined while varying thickness, curvature, ellipticity and displacement of 
logs from the center of the sawing pattern. It was found that when sawing logs with an optimal 
sawing pattern, the simultaneous influence of random factors of log shape and accuracy of 
its location weakens the dependence of the timber volume output on the fractional sorting of 
logs according to the law close to the geometric summation of individual influences. Factors 
with large influence practically absorb factors with a smaller influence. The log curvature 
dominates among them. For suboptimal sawing patterns with the simultaneous influence 
of the three considered factors, the timber volume output is practically independent of the 
fractional sorting of logs by thickness. When sawing logs with shape defects by suboptimal 
sawing patterns on equipment with an imperfect basing system, sorting logs by thickness as a 
way to increase the volume output of sawn timber does not make sense. Random variation of 
log shape and accuracy of its centering, as well as the deviation of the parameters of sawing 
patterns from the optimal, causes a decrease in the optimal fractionality of selection of logs 
by thickness from 20 to 30 mm. Moreover, the greater the number of characteristics of log 
shape and its basing deviates from the ideal values   and the greater these deviations, the more 
active the optimum fractional sorting of logs by thickness shifts to 3 or more even diameters. 
When preparing sawn material for mass sawing using modern technologies and equipment 
with rigid sawing patterns, it is advisable to sort logs by thickness through 2 even diameters. 
At random simultaneous variation of ellipticity of cross-sections of logs with an average value 
of 6 mm, their curvature with an average value of 0.25 % and displacement relative to the 
center of sawing pattern with an average value of 10 mm the optimum is sorting of sawn raw 
material through 3 even diameters.
For citation: Ogurtsov V.V., Kargina E.V., Matveeva I.S. Optimization of Log Sorting 
by Diameter. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 1, pp. 150–158. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-1-150-158

Keywords: log, ellipticity, curvature, basing, sorting, fractionality, sawing, profitability.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
The authors declare that there is no conflict of interest

Поступила 19.11.19 / Received on November 19, 2019



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 1 159

УДК 662.6/9
DOI: 10.37482/0536-1036-2021-1-159-172

КОМПЛЕКСНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
ДРЕВЕСНЫХ ГРАНУЛ В ЭНЕРГОУСТАНОВКАХ
 
В.К. Любов1, д-р техн. наук, проф.; ResearcherID: AAF-8949-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7050-1212
А.М. Владимиров2, инж.; ResearcherID: AAB-8889-2021 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0469-1104
1Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова, наб. Север-
ной Двины, д. 17, г. Архангельск, Россия, 163002; e-mail: vk.lubov@mail.ru 
2Акционерное общество «Архангельский ЦБК», ул. Мельникова д. 1, г. Новодвинск, 
Архангельская область, Россия, 164900; e-mail: vladimirovaleksandr23@gmail.com

Аннотация. В индустриально развитых странах для уменьшения воздействия «парни-
ковых» газов на климат планеты активно поощряется замена ископаемого топлива био-
топливом. однако побочные продукты заготовки, обработки и переработки древесины 
ввиду их высокой влажности, низкой энергетической плотности и крайне неоднород-
ного гранулометрического состава относятся к трудносжигаемым видам топлива. Пер-
спективным направлением повышения энергетической плотности и транспортабельных 
показателей побочных продуктов лесопромышленного комплекса является их гранули-
рование. Сжигание гранулированного топлива в теплогенерирующих установках по-
зволяет значительно повысить их энергетические и экологические показатели. Цель ра-
боты – экспериментальное и расчетное исследование энергетических и экологических 
показателей водогрейных котлов мощностью 4 МВт фирмы Polytechnik Luft- und Feuer-
ungstechnik GmbH при сжигании полученных из побочных продуктов деревообработки 
древесных гранул из сосны и ели. В ходе исследования определены составляющие те-
плового баланса котлов, эмиссии газообразных выбросов и твердых частиц. С исполь-
зованием программного продукта тpexмepнoгo мoдeлиpoвaния Ansys Fluent проведено 
численное моделирование термохимических и аэродинамических процессов, происхо-
дящих в топочной камере котла. оно в совокупности с промышленно-эксплуатацион-
ными испытаниями показало возможность снижения суммарной доли рециркуляции 
дымовых газов в топочные камеры котлоагрегатов до значений, не превышающих 0,45, 
при обеспечении допустимой температуры продуктов сгорания на выходе из камеры 
догорания и поддержании минимально низких эмиссий оксидов углерода и азота. При 
этом доля газов, подаваемых дымососами рециркуляции в надслоевую область топки, 
должна быть больше, чем доля подаваемых под наклонно-переталкивающие решетки 
котлов. Разработаны и внедрены рекомендации по комплексному повышению эффек-
тивности сжигания древесных гранул в топках водогрейных котлов мощностью 4 МВт.  
Первоочередными являются: использование воздуха, прошедшего по каналам охлаж-
дения обмуровки, в качестве вторичного; снижение разрежения в топочных камерах до 
30…70 Па; оптимизация соотношения первичного и вторичного воздуха, при этом доля 
первичного в общем расходе должна составлять 0,26–0,35. Внедрение разработанных 
рекомендаций позволило поднять КПД брутто котлов на 0,5…1,8 %, снизить аэродина-
мическое сопротивление газового тракта на 15…20 % и обеспечить стабильно низкие 
эмиссии оксидов углерода, азота и сажевых частиц. При проектировании котлоагрега-
тов для сжигания гранулированного древесного топлива целесообразно размещать в 
топочной камере поверхности нагрева, включенные в циркуляционный контур котла, 
что увеличит эффективность работы и жизненный цикл котлоагрегата.
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Введение

Переход от ископаемых видов топлива к возобновляемым источникам 
энергии является ключевой стратегией, направленной на сохранение климата, 
защиту окружающей среды, решение проблем с энергообеспечением и пол-
ностью соответствует положениям Парижского соглашения по сдерживанию 
климатических изменений, которое было принято консенсусом 12.12.2015 г. и 
подписано 22.04.2016 г. [16, 20, 22]. Современные проблемы энергетики мо-
гут быть решены только при рациональном использовании всех существую-
щих источников энергии. Среди них биомасса как постоянно возобновляемый 
источник энергии занимает существенное место [1–3, 6, 8, 10, 23]. 

В России необходимость совершенствования систем энергоснабжения и 
повышения энергетической безопасности богатых лесными  ресурсами регио-
нов делает актуальной проблему расширения масштабов использования возоб-
новляемых источников энергии и в первую очередь энергии биомассы. однако 
побочные продукты лесопромышленного комплекса относятся к трудносжига-
емым видам топлива. Перспективным направлением облагораживания отходов 
пере работки биомассы является их гранулирование, которое позволяет в 2,5–3,5 
раза увеличить их удельную теплоту сгорания, в 3–4 раза – их транспортабель-
ные характеристики [3, 14]. По этому пути пошли страны Скандинавии, Австрия, 
Германия, Италия, Канада, США и другие, где гранулы используются как в про-
мышленных котельных и на тепловых электрических станциях, так и в быту.  
С начала ХХI в. данное направление интенсивно развивается и в нашей стране, 
имеющей огромные сырьевые ресурсы. оценка объемов органических отходов 
в лесо- и агропромышленном комплексах, проведенная Институтом энергети-
ческой стратегии, позволила установить, что гранулы и брикеты – универсаль-
ные виды твердого биотоплива для всех регионов России.

Для уменьшения техногенного влияния объектов энергетики на окружа-
ющую среду и повышения эффективности их работы в Архангельской области 
в 2010–2012 гг. были смонтированы и введены в эксплуатацию восемь котель-
ных, оборудованных полностью автоматизированными теплогенерирующими 
установками, работающими на древесных гранулах. Данное обстоятельство 
позволило сформировать внутренний рынок облагороженного биотоплива [3].

Цель работы – экспериментальное и расчетное исследование энергети-
ческих и экологических показателей водогрейных котлов мощностью 4 МВт 
фирмы Polytechnik Luft- und Feuerungstechnik GmbH при сжигании полученных 
из побочных продуктов деревообработки древесных гранул из сосны и ели.

Объекты и методы исследования

Исследовательские работы проводились на теплогенерирующих установ-
ках самой мощной из смонтированных котельных, расположенной в пос. Кату-
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нино Архангельской области. Запуск в работу (в 2011 г.) котельной, имеющей  
3 водогрейных котлоагрегата мощностью по 4 МВт фирмы Polytechnik Luft- 
und Feuerungstechnik GmbH, позволил вывести из эксплуатации энергоисточ-
ник, работавший на высокосернистом мазуте. 

Установленные котлы одинаковы по конструкции и номенклатуре ос-
новного и вспомогательного оборудования, рассчитаны на выработку горячей 
воды давлением до 0,6 МПа и температурой до 110 °С, имеют 2 контура, при 
этом в первом c помощью насоса производительностью 135 м3/ч циркулирует 
химочищенная вода. Система водоподготовки включает установки: GENO-mat 
FE-Z – для удаления железа и марганца; GENO-mat duo WF – для умягчения 
воды; GENODOS – для дозирования реагентов. Расчетный температурный ре-
жим для рабочей среды первого контура составляет 100/80 °С. Нагрев сетевой 
воды второго контура (70/95 °С) осуществляется с помощью 2 пластинчатых 
теплообменников. На обратной линии теплосети установлены (параллельно) 3 
циркуляционных насоса и 1 подпиточный. В топочных камерах котлоагрега-
тов реализована 3-ступенчатая схема сжигания топлива, для дополнительного 
снижения выбросов оксидов азота, продления жизненного цикла колосников и 
обмуровки камеры оборудованы 2 системами рециркуляции продуктов сгора-
ния. Изменением расхода рециркулирующих газов обеспечивается поддержа-
ние оптимальной температуры в топочной камере. Все тягодутьевые установки 
котлоагрегатов имеют частотное регулирование производительности.

Котлоагрегаты оборудованы 2-ходовыми дымогарными газоводяными 
теплообменниками, расположенными горизонтально, вдоль продольной оси, 
непосредственно над камерами догорания. Продукты сгорания, совершив два 
хода в каналах топочной камеры, поступают в поворотную камеру, в которой 
разворачиваются  и проходят по дымогарным трубам первого хода (194 шт.). В 
поворотной камере у задней стены котла они разворачиваются на 180° и про-
ходят по дымогарным трубам второго хода (168 шт.). Суммарная поверхность 
нагрева котлоагрегата составляет 245 м2. 

Котлы оборудованы необходимыми приборами безопасности, обеспе-
чивающими защиту от закипания рабочей среды, и предохранительными кла-
панами. Система автоматического регулирования поддерживает требуемое 
соотношение топливо/воздух, заданный уровень разрежения в топке и концен-
трации кислорода в продуктах сгорания, температуру воды на выходе из котла 
в соответствии с установленной. Каждый котел оборудован комплексным щи-
том управления с автоматическими предохранителями и автоматикой управле-
ния, обеспечивающим визуализацию параметров работы всех трактов. Система 
автоматики предусматривает 5 ступеней регулирования нагрузки котла и пред-
полагает ее постепенное изменение от 1-й к 5-й и наоборот.

Из газоводяного теплообменника котла дымовые газы направляются в 
мультициклон, где очищаются от твердых частиц, поступающих в сборный 
контейнер. Для очистки от золовых частиц внутренних поверхностей дымо-
гарных труб котлоагрегат оборудован системой пневмообдувки. эта систе-
ма состоит из баллона со сжатым воздухом, из которого воздух поступает к 
группе клапанов, управляемых электронным модулем. Каждый котел оснащен  
44 клапанами, открывающимися по очереди автоматически и обеспечивающи-
ми очистку определенной группы труб поверхности нагрева.
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Балансовые опыты, предполагающие выполнение замеров при уста-
новившемся тепловом состоянии котла и определение всех составляющих 
теплового баланса, проводились в соответствии с требованиями, предъяв-
ляемыми к промышленно-эксплуатационным испытаниям второй категории 
сложности [13]. При исследовании состава продуктов сгорания использовал-
ся газоанализатор Testo-350 XL. Теплотехнический анализ топлива прово-
дился с помощью установок лаборатории термического анализа и калориме-
тра IKA C 2000 basic Version 2 с жидкостным криотермостатом, исследование 
гранулометрического состава топлива и очаговых остатков – на анализато-
рах AS 200 Control и ВС 1С-15-01. Механическая прочность и истираемость 
гранулированного топлива определялись в соответствии со стандартом EN 
15210-1 с использованием портативного тестера NHP 100 фирмы Holmen, 
поля скоростей и расход дымовых газов – прецизионным прибором Testo-435 
с пневмометрической трубкой и микроманометром. Результаты исследования 
поля скоростей требуются для определения концентрации твердых частиц в 
дымовых газах. При этом применялся метод внешней фильтрации [11, 13], 
для реализации которого использовались аспирационная установка оП-442 
ТЦ, пылезаборная трубка, фильтродержатель АФА и др. Температуры на-
ружных поверхностей основного и вспомогательного оборудования котлов 
измерялись с помощью пирометра. Расход топлива вычислялся по уравнению 
обратного теплового баланса. экспериментальные данные обрабатывались 
многомодульным программно-методическим комплексом [3]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Комплексное исследование эффективности работы водогрейных котлов 
проводилось в два этапа. В ходе первого был выполнен анализ энергетической 
и экологической эффективности реализованного проекта. По его результатам 
были разработаны рекомендации, подтвержденные, в том числе, данными чис-
ленного моделирования. После частичного внедрения разработанных реко-
мендаций была осуществлена вторая часть исследований (второй этап), позво-
лившая определить эффективность реализации этих рекомендаций и создать 
режимные карты. 

На первом этапе было проведено 10 опытов при различных режимах ра-
боты котлоагрегатов. При этом в топки котлов подавались древесные гранулы 
(диаметром 8 мм, ЗАо «Лесозавод 25»), качественные показатели которых со-
ответствовали требованиям международных и российских стандартов (см. та-
блицу). При производстве гранул использовалась древесина ели (опилок – 80 %, 
рубленная щепа – 20 %). Механическая прочность гранул имела довольно 
высокие значения (DU = 98,47 %), средняя кажущаяся плотность составляла  
1,21 т/м3, насыпная – 0,67 т/м3. 

Балансовые опыты проведились в диапазоне нагрузок от 42 до 90 % от 
номинальной, при этом температура воды на входе в котлы изменялась от 58,2 
до 60,0 °С, что позволяло обеспечивать достаточно глубокое охлаждение дымо-
вых газов (см. таблицу). Диапазон возможного изменения нагрузки котлов был 
ограничен потребностями в тепловой энергии объектов пос. Катунино. Полный 
расход древесных гранул в исследованном диапазоне нагрузок на котлах № 2, 3 
составлял 0,405…0,831 т/ч.
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Анализ результатов балансовых опытов показал, что конструкция кот-
лоагрегатов и систем автоматического регулирования режимов их работы обе-
спечивают высокую полноту выгорания монооксида углерода даже при повы-
шенных коэффициентах избытка воздуха в топочных камерах. Концентрация 
угарного газа составляла  9…270 мг/нм3 (при KO2 = 6 %), а потери тепла с хи-
мическим недожогом топлива изменялись в диапазоне 0…0,16 %. КПД брутто:  
ηка = 88,17…91,23 % – для котлоагрегата № 3; 89,00…91,06 % – для № 2.

Суммарная доля рециркуляции дымовых газов в топочную камеру имела 
очень большие значения: 0,640–0,660 – для котла № 2, 0,500–0,520 – для котла 
№ 3. При этом доля газов, подаваемых дымососами рециркуляции в надслое-
вую область топки, особенно у котлоагрегата № 2, была выше (0,285–0,464), 
чем под наклонно-переталкивающую решетку (0,228–0,193). Учитывая, что 
температура дымовых газов, забираемых дымососами, составляла 122… 
183 °С, их ввод вызывал значительное снижение температурного уровня в то-
почных камерах и их балластирование избыточным кислородом и продукта-
ми полного горения. Температура обмуровки топочных камер не превышала  

Основные показатели работы котлов при сжигании древесных гранул

Показатель обозначение,
размерность

Котел № 2 Котел № 3
опыт 

2
опыт 

5
опыт 

1
опыт 

2
Теплопроизводительность Q, МВт 2,93 3,65 3,25 2,97
Рабочее давление воды на выходе Рв, МПа 0,33 0,33 0,35 0,35
Температура воды на выходе  tвых, °С 73,1 77,0 73,8 72,7
Влажность гранул Wt

r, % 5,82 6,83
Зольность гранул Аr, % 0,64 0,62
Выход летучих веществ Vdaf, % 84,97 84,64
Низшая теплота сгорания Qr

i, МДж/кг 17,46 17,23
Доля вторичного воздуха rвт, % 65,6 71,9 70,6 68,6
Разрежение в топке Sт, Па 106 53 100 110
Сопротивление котла ΔSк, Па 484 787 430 390
Температура уходящих газов J 169,0 188,4 165,0 162,0
Избыток воздуха в уходящих газах a 1,50 1,45 1,83 1,56
Потери тепла:

с уходящими газами q2, % 7,23 8,12 8,49 7,11
с химнедожогом q3, % 0,02 0,02 0,01 0,00
с мехнедожогом q4, % 0,18 0,18 0,17 0,16
в окружающую среду q5, % 1,50 1,21 1,35 1,48

КПД брутто котла ηбр, % 89,70 90,45 89,97 91,23
Полный расход биотоплива В, т/ч 0,666 0,831 0,752 0,681
Теплонапряжение объема топки qv, кВт/м3 198,67 248,26 221,62 200,63
эмиссия: 

NOx NOx, мг/МДж 71,2 80,1 113,9 82,5
СO СO, мг/МДж 15,3 16,2 5,1 4,1
сажевых частиц эс, мг/МДж 4,72 5,31 5,02 4,68
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701 °С, температура продуктов сгорания на выходе из камеры догорания котла  
№ 3 составляла 825…870 °С, у котла № 2 – 872…896 °С, что существенно 
ниже допустимой.

Суммарное сопротивление котлоагрегата с газоводяным теплообменни-
ком изменялось в диапазоне: 300…787 Па – для котла № 2, 130…430 Па – для 
котла № 3. Более высокое сопротивление газового тракта котла № 2 объясняется 
большими нагрузкой и долей рециркуляции продуктов сгорания.  

Изучение гранулометрического состава летучей золы, оставшей-
ся в золоуловителях, показало, что она имеет высокую степень поли-
дисперсности (n = 0,66–0,681) и относится к тонкодисперсным мате-
риалам (b = 0,115–0,084) [13]. В ней преобладает фракция с размером 
частиц менее 45 мкм, на которую приходится более 72 % (по массе) для котла  
№ 3 и более 63 % для котла № 2.

отбор запыленного потока проводился при изокинетических условиях 
[11], при этом использовались данные предварительно проведенных тарировок. 
Выполненные исследования позволили определить степень очистки дымовых 
газов при их прохождении через золоуловитель и систему отбора газов в линии 
рециркуляции. Максимальное суммарное значение степени очистки продуктов 
сгорания получено для котла № 3 – 79,84 %, для котла № 2 этот показатель со-
ставил 79,45 %. 

На основании исследования распределения горючих веществ по фракци-
ям в летучей золе установлено, что максимальное содержание этих веществ 
имеют частицы размером 500 мкм и более (рис. 1, а). однако их массовая доля в 
летучей золе мала, поэтому определяющее влияние на величину механического 
недожога топлива оказывает содержание горючих веществ в частицах менее  
45 мкм (рис. 1, б).

Рис. 1. Содержание горючих веществ в летучей золе котла № 3: а – по фракциям;  
б – с учетом массовых долей различных фракций, Fi

Fig. 1. The content of combustible substances in fly ash of the boiler No. 3: а – by fractions; 
б – taking into account the mass fractions of various size fractions, Fi

Анализ условий тепловой работы котлов показал, что потери тепла с ухо-
дящими газами составляют 5,94…8,49 %. однако имеется резерв для их умень-
шения за счет дополнительной настройки системы автоматики, снижения ко-
эффициента избытка воздуха и доли рециркуляции газов в топочные камеры. 
Потери тепла с механической неполнотой сгорания составили 0,16…0,18 %, 

                                  а                                                                             б
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с физической теплотой шлака – q6 ≤ 0,02 %. Низкий  уровень потерь с меха-
нической неполнотой сгорания объясняется наличием системы позонного рас-
пределения воздуха, ступенчатой схемой подачи окислителя, повышенной се-
парационной способностью топочной камеры и низкой зольностью древесных 
гранул. Данные факторы обеспечили высокую полноту выгорания углеродной 
основы топлива (Сг

шл = 12,00…13,71 %, Сг
ун = 11,28…11,96 %). Конструкция 

наклонной переталкивающей решетки, а также системы охлаждения ее рамы 
создает условия для отсутствия шлаковых наростов и надежной работы уста-
новки шлакоудаления. Шлак имеет полифракционный мелкодисперсный грану-
лометрический состав. 

Для определения потерь тепла в окружающую среду была разработана 
уточненная методика, базирующаяся на применении относительного метода, 
дополненного тепловизионной съемкой [5]. экспериментальные исследования 
показали, что потери тепла в окружающую среду при номинальной производи-
тельности водогрейного котла не превышают 1,1 %, что значительно меньше, 
чем по российским нормам [12]. Низкие значения данной потери (см. таблицу) 
определяются умеренными габаритными показателями котла, высоким каче-
ством обмуровочных и теплоизоляционных материалов, а  также наличием ох-
лаждаемых каналов. организация полезного использования тепла, полученно-
го воздухом в каналах охлаждения обмуровки, позволила повысить КПД брутто 
данных котлов не менее чем на 1,3 %.

Удельный расход условного топлива на выработку 1 ГДж для котлов № 2, 3 
составил 37,37…38,67 кг/ГДж, эмиссия вредных веществ – эСо = 4,1…77,5 мг/МДж 
и эNOх = 71,2…114,0 мг/МДж.

Для разработки максимально обоснованных рекомендаций по дальней-
шему комплексному повыше-
нию эффективности работы 
исследованных водогрейных 
котлов было выполнено чис-
ленное моделирование с ис-
пользованием программно-
го продукта тpexмepнoгo 
мoдeлиpoвaния Ansys Fluent. 
Нa нaчaльнoм этaпe былa 
пocтpoeнa тpexмepнaя мoдeль 
тoпoчнoй кaмepы кoтлa (рис. 2) 
с помощью встроенного моду-
ля Ansys Icem Cfd. Учитывая 
специфическую геометрию 
топки, было принято реше-
ние выполнить построение 
неструктурированной тетраэ-
дральной сетки с количеством 
расчетных элементов 8 млн. 
Анализ качества созданной сетки показал ее приемлемость для задач данно-
го уровня. В цeляx yпpoщeния pacчeтa былo пpинятo peшeниe oткaзaтьcя oт 
пocтpoeния пoдкoлocникoвoй oблacти тoпoчнoй кaмepы, a тaкжe cнизить 

Рис. 2. Трехмерная геометрия топки котла с разде-
лением наклонно-переталкивающей решетки по 

зонам (третья зона выделена зеленым цветом)
Fig. 2. Three-dimensional geometry of the boiler 
furnace with division of the reciprocating grate into 

zones (the third zone is highlighted in green)
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чиcлo мeжкoлocникoвыx зaзopoв в нecкoлькo paз, cooтвeтcтвeннo yвeличив иx 
paзмepы в зaдaнныx пpoпopцияx. Данное упрощение не вызывает появления 
существенных погрешностей [19, 24]. 

Bce тoпoчныe пpoцeccы (aэpoдинaмикa, вocплaмeнeниe, выгopaниe, тe-
плoмaccooбмeн, xимичecкиe peaкции) paccмoтpeны в их взaимocвязи. Пpи-
нимaeтcя, чтo гaзoвaя cpeдa cocтoит из диoкcидa yглepoдa, мoлeкyляpнoгo 
aзoтa, водяных пapoв, киcлopoдa и лeтyчиx вeщecтв. Pacчeт тpaeктopий движe-
ния твepдыx чacтиц биотоплива был выпoлнeн в лaгpaнжeвoй пocтaнoвкe [18, 
25]. Для диcпepcнoй фaзы oпиcывaлиcь тeплo- и мaccooбмeн, oпpeдeлялиcь 
тpaeктopии движeния чacтиц. Влияние турбулентности потока на движение то-
пливных частиц учитывалось с использованием Realizable k-ε модели.

Расчет твердой фазы биотоплива производился при помощи Discrete Phase 
Model, при этом гранулометрический состав топлива учитывался по уравнению 
Розина–Раммлера:

R = 100 exp(–bxn), 
где R – полный остаток на сите с размером ячейки x; b – коэффициент, характе-
ризующий тонкость гранулометрического состава; n –  коэффициент полидис-
персности. 

определяющие коэффициенты для данного уравнения были найде-
ны ситовым методом [3, 13]. Принималось, что топливные чacтицы имeют 
cфepичecкyю фopмy и состоят из  древесного кoкcа и зoльнoгo ocтaткa. B 
pacчeтe yчитывaлиcь cлeдyющиe cтaдии термической подготовки и гopeния 
этих чacтиц: пpoгpeв, иcпapeниe влaги, вocплaмeнeниe и гopeниe лeтyчиx вe-
щecтв, выгopaниe кoкcoвoгo ocтaткa. B тoпкe топливная чacтицa пoдвepгaeтcя 
тepмooбpaбoткe зa cчeт paдиaциoннo-кoнвeктивнoгo тeплooбмeнa. 

При моделировании лyчиcтого тeплooбмeна в тoпочной камeре применя-
лась модель Discrete Ordinates [19, 25]. При расчете процесса oбpaзoвaния oкcи-
дoв aзoтa учитывались вce извecтные мexaнизмы образования тepмичecких, 
«быcтpых» и тoпливных оксидов, а также процессы, протекающие c yчacтиeм 
N2O и вoccтaнoвлeниeм оксида азота нa пoвepxнocти кoкcoвыx чacтиц [3].

В граничных условиях на входе задавались расходы первичного и вто-
ричного воздуха, рециркулирующих газов, а также их состав. При проведении 
моделирования учитывалось, что наибольшая доля топлива выгорает во второй 
зоне, наименьшая – в зоне догорания коксового остатка (зона 3).

Для повышения точности результатов решения изменялась схема дис-
кретизации конвективных членов основных уравнений. На первом этапе была 
выбрана схема дискретизации первого порядка (First Order Upwind), которая 
обеспечила быструю сходимость итерационного процесса, но недостаточную 
точность, на втором этапе – схема дискретизации второго порядка  (Second Or-
der Upwind) с использованием алгоритма связывания полей скорости и давле-
ния SIMPLE [17–19, 25].

Результаты мoдeлиpoвaния показали, что в топке водогрейного котла под-
держивается cтaбильнoe гopeниe древесных гранул. основной факел локали-
зован выше промежуточного свода, над соплами вторичного воздуха (рис. 3). 
Компоновка сопл вторичного воздуха обеспечивает формирование двух вихре-
вых потоков, занимающих большую часть поперечного сечения (рис. 3, б). Над 
соплами вторичного воздуха, в зоне вихревых потоков, температурный уровень 
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имеет максимальные значения (~1200 °С). Наличие вихревых зон подтвержда-
ется результатами расчета концентраций летучих веществ (рис. 4, а), углекис-
лого газа (рис. 4, б) и аэродинамикой движения топливных частиц (рис. 5). 

Температура продуктов сгорания на выходе из камеры догорания котла 
составила 848 °С, что является допустимым и хорошо согласуется с экспери-
ментальными данными, полученными в ходе промышленно-эксплуатационных 
испытаний. Концентрация монооксида углерода имеет минимальные значения. 
Численное моделирование показало, что наиболее активное горение биото-
плива на наклонно-переталкивающей решетке происходит над ее центральной 
частью (рис. 3, а), где температура составляет около 1200 °С. Полученные ре-
зультаты полностью согласуются с расчетными значениями концентраций угле-
кислого газа (рис. 4, б). 

При работе котла в диапазоне нагрузок 45…100 % от номинальной обе-
спечивается высокая полнота выгорания горючих компонентов топлива. Тoпoч-
ный пpoцecc имeeт ycтoйчивый xapaктep и гарантирует выcoкий ypoвeнь вы-
гopaния мoнooкcидa yглepoдa при низкой генерации оксидов азота.

Аэродинамика факела (рис. 5) в области подвода вторичного воздуха, 
а также над промежуточным сводом благодаря арочному типу потолка 

Рис. 3. Поля температур (K):  в продольном (а) и в поперечном (б) сечении топки на 
расстоянии 1 м от задней стенки

Fig. 3. Temperature fields (K): in the longitudinal (а) and cross (б) sections of the furnace  
at a distance of 1 m from the rear wall

                                  а                                                                             б

Рис. 4. Расчетные концентрации (моль/м3) летучих веществ (а) и диоксида углерода (б)
Fig. 4. Calculated concentrations (mol/m3) volatile substances (а) and carbon dioxide (б)

                                  а                                                                             б
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топки и встречному расположению цилиндрических сопл характеризуется 
зоной завихрения потока, где происходит интенсивное догорание летучих 
компонентов, не выгоревших в надслоевой области топки ввиду малой доли 
первичного воздуха. 

Kaк следует из peзyльтaтов pacчeтoв и coпocтaвлeния чиcлeнныx 
иccлeдoвaний c экcпepимeнтaльными дaнными, выбpaнная мoдeль гopeния мo-
жет быть иcпoльзoвaна при изучении работы котлоагрегатов со слоевым сжига-
нием твердого топлива различного состава. 

Численное моделирование и промышленно-эксплуатационные испыта-
ния показали возможность снижения суммарной доли рециркуляции дымовых 
газов в топочную камеру до 0,40 (котел № 3) и 0,45 (котел № 2) при обеспече-
нии допустимой температуры продуктов сгорания на выходе из камеры догора-
ния (до 950 °С) и поддержании минимально низких эмиссий оксидов углерода 
2…23 и азота 42…57 мг/МДж. При этом доля газов, подаваемых дымососами 
рециркуляции в надслоевую область топки, должна быть больше, чем доля по-
даваемых под наклонно-переталкивающие решетки котлов.

Исходя из энергетических показателей работы данных водогрейных кот-
лов, было бы целесообразно снизить суммарную долю рециркуляции дымовых 
газов в топочную камеру до 0,30. однако при нагрузках близких к номинальной 
температура продуктов сгорания на выходе из камеры догорания превысит до-
пустимые значения, поэтому при проектировании котлоагрегатов для сжигания 
гранулированного биотоплива целесообразно размещать в топочной камере по-
верхности нагрева, охлаждаемые рабочей средой, что позволит повысить эф-
фективность и жизненный цикл работы котлов при оптимальной доле рецирку-
ляции продуктов сгорания.

Промышленно-эксплуатационные испытания водогрейных котлов по-
казали, что снижение рециркуляции дымовых газов и разрежения в топочной 
камере, а также оптимизация распределения первичного и вторичного воздуха 
позволили поднять КПД брутто котлов на 0,5…1,8 %, снизить аэродинамиче-
ское сопротивление газового тракта на 15…20 % и обеспечить стабильно низ-
кие эмиссии оксидов углерода, азота и твердых частиц.

Рис. 5. Траектории движения топливных частиц (м/с)
Fig. 5. Trajectories of fuel particles, m/s
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определение количества выбросов сажевых частиц проводилось в соот-
ветствии с [4, 7, 9, 11], при этом эмиссия частиц размером 2,5 мкм и менее с ис-
пользованием коэффициентов пересчета, предложенных в [15, 21], изменялась 
в диапазоне 0,52…0,75 г/ГДж.

Заключение

Комплексное исследование эффективности работы водогрейных котлов в 
диапазоне нагрузок 42…90 % от номинальной (4 МВт) показало, что они обе-
спечивают достаточно экономичное сжигание древесных гранул. Результаты 
промышленно-эксплуатационных испытаний и данные численного моделиро-
вания, выполненного с помощью программного пакета Ansys Fluent, позволили 
разработать следующие рекомендации по дальнейшему повышению энергоэко-
логических показателей работы данных котлоагрегатов: 

снизить суммарную долю рециркулирующих дымовых газов до значе-
ний, не превышающих 0,45; 

использовать воздух, прошедший по каналам охлаждения обмуровки, в 
качестве вторичного; 

уменьшить разрежение в топочных камерах до 30…70 Па; 
оптимизировать соотношение первичного и вторичного воздуха, при 

этом доля первичного в общем расходе должна составлять 0,26–0,35.
Внедрение разработанных рекомендаций позволило поднять КПД брутто 

котлов на 0,5…1,8 %, снизить аэродинамическое сопротивление газового трак-
та на 15…20 % и обеспечить стабильно низкие эмиссии оксидов углерода, азота 
и сажевых частиц.

При проектировании котлоагрегатов для сжигания гранулированного 
древесного топлива целесообразно размещать в топочной камере поверхности 
нагрева, включенные в циркуляционный контур котла, что повысит эффектив-
ность и жизненный цикл его работы и обеспечит оптимальную долю рецирку-
ляции продуктов сгорания с энергоэкологических позиций.
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Abstract. In advanced countries, the dramatic impact of greenhouse gases on the global 
climate is reduced by replacing fossil fuels with biofuels. This method is being actively 
encouraged. However, by-products of logging, processing and conversion of wood are 
classified as difficult to burn fuels due to their high moisture content, low energy density and 
extremely heterogeneous granulometric composition. A promising direction to increase the 
energy density and transportability of the timber industry by-products is their granulation. 
Wood pellet fuel burning in heat-generating plants results in significant increase in their 
energy and environmental performance. The purpose of the paper is an experimental and 
calculation study of the energy and environmental performance of 4 MW hot water boilers 
produced by Polytechnik Luft- und Feuerungstechnik GmbH in the process of burning pine 
and spruce wood pellets obtained from by-products woodworking. When performing studies, 
the components of the boiler’s heat balance, gas release, and particulate emissions were 
determined. Numerical modeling of thermochemical and aerodynamic processes taking place 
in the boiler combustion chamber was carried out by using the Ansys Fluent three-dimensional 
simulation software. Together with industrial-operational tests it showed the possibility to 
reduce the total share of flue gas recirculation into combustion chambers of boiler units to 
values not exceeding 0.45, in providing an acceptable temperature of combustion products at 
the combustion chamber outlet and maintaining minimum emissions of carbon and nitrogen 
monoxides. At the same time, the share of gases fed by recirculation smoke exhausters to the 
over-bed area of   the burner should have higher values   than under the reciprocating grates of 
boilers. Guidelines for comprehensive improvement of wood pellet combustion efficiency in 
combustion chamber of 4 MW hot water boilers have been developed and implemented. The 
priorities are: using the air passed through the cooling channels of the setting as secondary 
air; reducing the rarefaction in the combustion chambers to 30–70 Pa; optimizing the ratio 
of primary and secondary air, herewith, the share of primary air in the total flow should be 
0.26–0.35. Implementation of the developed guidelines allowed to increase the boiler gross 
efficiency by 0.5–1.8 %, to reduce the aerodynamic resistance of the gas path by 15–20 % and 
to ensure consistently low emissions of carbon and nitrogen monoxides and soot particles. 
When designing boiler units for burning wood pellet fuel it is advisable to place heating 
surfaces in the combustion chamber, included in the circulation circuit of the boiler. This will 
increase the efficiency and life cycle of the boiler unit.
For citation: Lyubov V.K., Vladimirov A.M. Complex Efficiency of Using Wood Pellets in 
Power Plants. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 1, pp. 159–172. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-1-159-172

Keywords: boiler, wood pellet fuel, harmful substances, numerical modeling, heat losses, 
efficiency.
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Abstract. Composite materials based on wood filler are promising materials that are actively 
conquering the market. This is due to the advantages of using these materials in various 
fields: weather resistance and environmental compatibility, easy machining and possibility 
of recycling. Furthermore, it is sustainable use of wastes of timber sawing and furniture and 
woodworking industries, as well as low-grade wood. Wood powder is also known to be one of 
the components of consumables used in additive 3D printing technologies. Over the last decade, 
the commercial use of 3D printers has increased rapidly due to the fact that it allows creating 
prototype objects of complex shape based on a computer model. Experimental studies were 
carried out to determine the tensile strength and rheological properties of a composite made of 
polylactide 4043D, untreated wood powder brand 140 and wood powder thermally modified 
at 200 and 240 °C. The composite is intended for creation of three-dimensional objects by 
extrusion using a 3D printer. It was found that with an increase in the amount of filler in the 
composite, the tensile strength decreases. Also, samples with thermally modified filler show 
an increase in tensile strength in comparison with samples with untreated filler. Prototypes of 
3D threads with different composition were obtained, during the study of which the melt flow 
index was examined. It was found that with increasing temperature of wood filler treatment 
the melt flow index increases. With a lower content of wood powder in the melt composition, 
there is a 2-fold increase in the melt flow index. The knowing of the rheological properties 
of the resulting compositions will allow achieving maximum performance and reduction of 
energy and production costs.
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Introduction

In recent decades, traditional hydrocarbon polymers have become the most 
commonly used materials in almost all areas of modern life owing to their high 
resistance to various external influences, low cost, reliability and a huge variety of 
properties. However, low degradability of polymers has become a real problem for 
such sectors as packaging, consumer goods, biomedicine, etc. For this reason, many 
countries have focused on products based on biodegradable materials like polylactic 
acid (PLA), polyhydroxybutyrate (PHB) and starch [10, 13, 15, 21].

Among biodegradable polymers, polylactide is the most widely used in the 
above areas. PLA is a partially crystalline biodegradable polymer with high mechanical 
properties, which is obtained from renewable sources, such as cane, corn and other 
plant materials. The decomposition time of PLA in natural environmental conditions 
is from 6 months to 2 years, as opposed to 500–1000 years for conventional synthetic 
polymers like polyethylene [1, 2, 7, 9].

PLA as a consumable is widely used in 3D printers that use Fused Deposition 
Modeling (FDM) technology. The thread is melted and fed through a special nozzle 
to the working surface of the 3D printer. As a result of building a 3D model with 
melted thermoplastics, a completely ready-to-use object that is not supposed to be 
used for a long time is created [3, 4].

However, due to the relatively high cost of equipment for the PLA production, 
the price for the biopolymer is sufficiently high. This is one of the reasons holding 
back the widespread introduction of polylactide as a replacement for conventional 
polymers. [14, 16].

The solution to this problem is the development and production of new composite 
mixtures and materials with the addition of filler, for instance, woodworking waste.

Due to the fact that global logging volumes have reached a value close to the 
growth rate of wood, the problem of maximum use of wood raw materials and above 
all processing wastes is also becoming more and more acute. Soft wastes in the form 
of sawdust and wood powder is processed in conditions of large-scale production 
with high energy intensity. Therefore, the development of inexpensive zero waste 
technology for wood waste recycling is an urgent issue [20].

Wood powder is a light organic filler of plant origin. As a material of local 
collection and production, wood powder is a cost-effective production waste. This is 
primarily due to the availability of sufficient amounts of both wood powder and wood 
waste of sawmilling and woodworking production. It is possible to obtain from them 
the necessary amount of powder with additional introduction of the grinding stage 
into the process. Its low cost and sufficiently high thixotropic properties are ideal for 
use as a filler for many materials [5, 8].

One of the ways to improve the properties of wood is its preliminary 
thermal treatment. This wood particle processing method involves the removal of 
hemicellulose from the material, which leads to the service life extension of products 
[12, 19].

The application of the proposed method of using wood powder will provide an 
environmental effect, which includes the release of areas previously used for its storage 
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and the exclusion of the powder dispersion in the areas adjacent to the enterprise, 
both industrial and residential. The use of thermal modification of powder will give 
it such properties as durability, increased hardness and absolute environmental  
safety.

The research purpose is to create the samples of 3D threads and study the 
tensile strength of composites and the rheological properties of melts.

Research objects and methods

Studies on the tensile strength determination were carried out in order to 
identify the optimal quantitative ratio of composite material (CM) components. 
Tensile strength is one of the most important characteristics of CM, which determines 
its maximum tensile strength at critical loads [17].

The test method was performed in accordance with GOST R 56785–2015 
“Polymer Composites. Test Method for Tensile Properties of Flat Specimens” and 
involved stretching the CM sample with a constant rate of loading or deformation 
until the moment of rupture.

Five batches of samples were prepared. Samples contained polylactide 4043D 
and wood filler brand 140, thermally modified at 200 °C and 240 °C, as well as 
untreated filler, which was dried at a temperature of 130 °C. The moisture content of 
wood powder was less than 1 %, since the formation of steam caused the formation 
of microbubbles and voids in the material [18].

Samples in the form of a rectangular cross-section strip 250 mm long, 15 mm 
wide and 2 mm thick were used for testing. The JLTTC LDS-5L breaking machine 
was used as a testing machine.

The main technological characteristic of polymers is the melt flow index 
(MFI). Initially, samples of 3D threads were made using the Rondol Microlab Twin 
Screw extruder. 

The obtained samples of 3D threads (fig. 1) were used to evaluate the rheological 
properties of melts of thermoplastic polymer materials.

The determination of MFI of thermoplastics was carried out in accordance with 
GOST 11645–73 “Plastics. Determination of Flow Index of Thermoplastics Melt by 
Extrusion Plastometer” using the extrusion plastometer GT 7100 MIB.

The cut threads were placed in the device preheated to 190 °C for 15 min. After 
holding the samples under a pressure of 5 kg/s for 5 min, the material was allowed 
to flow. To measure MFI, pieces of extruded material were selected, sequentially 
cut off every 30 s. After cooling, each obtained segment was weighed with an error 
of not more than 0.001 g. The number of segments was at least three. The mass of 

                  1                                         2                                           3

Fig. 1. Samples of 3D threads: 1 – untreated filler (dried at 130 °C); 2 – filler 
thermally modified at 200 °C; 3 – filler thermally modified at 240 °C
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the segment was determined as the arithmetic average of the weighing results of all 
segments.

MFI was calculated for each parallel measurement using the following 
equation:

( ), MFI T P
tm

=
τ

, 
where T – test temperature, K; P – load, N; t – standard time, s; m – average mass of 
the extruded segments, g; τ – time interval between 2 cut-off segments, s.

Research results and discussion

According to fig. 2, it can be concluded that the tensile strength of the 
composites gradually decreases with an increase in the mass content of the wood filler 
(WF), which is explained by the weakening of the bonds between wood particles and 
binder.  However, the tensile strength of the composite with thermally modified filler 
was higher than that of the samples with untreated filler. Thus, based on the results 
presented in fig. 2, it can be concluded that the loosening of composites occurs due to 
the formation of voids, which subsequently reduce the tensile strength, since cracks 
can easily spread through the areas containing inter-fiber voids [6, 11].

Therefore, the inclusion of wood filler in the composite by more than 50 % of 
the composite weight significantly reduces the tensile strength of the polymer matrix.  
However, to reduce the cost of the composite material, it is necessary to reduce the 

Fig. 2. Dependence of the tensile strength on the quantitative ratio 
of composite components 

Fig. 3. Dependence of MFI on the temperature of the filler treatment
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amount of polymer used. For this purpose, samples with 50 and 60 % PLA content 
were considered in further studies.

The results allow concluding that with an increase in the temperature of wood 
filler treatment, MFI increases (fig. 3). Moreover, the content of wood powder in the 
composition of the composite material affects the MFI value: an increase in MFI is 
observed with a decrease in the filler amount.

Conclusion

In the course of the study, we found the patterns presented below.
Tensile strength depends on the mass content of wood filler. With an increase 

in the amount of wood powder, the tensile strength of composites decreases. Since 
the preliminary thermal modification gives the wood such a property as increased 
strength, it was found that an increase in the tensile strength of the samples was 
observed with an increase in the temperature of the filler processing.

As the polymer content and the processing temperature of the wood filler 
increased, the melt flow rate increased. Thus, the extrusion rate of the melt from the 
extruder nozzle increased, which increased the productivity of the equipment.
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Аннотация. Композиционные материалы на основе древесного наполнителя, являясь 
перспективными, активно завоевывают рынок. это связано с преимуществами приме-
нения данных материалов в различных областях: стойкость к атмосферным воздей-
ствиям и экологичность, легкость механической обработки и возможность утилизации 
отходов. Кроме того, это и рациональное использование низкосортной древесины, а 
также отходов лесопиления, мебельной и деревообрабатывающей промышленности. 
Известно применение древесной муки в качестве одного из компонентов в аддитив-
ных технологиях 3D-печати. За последнее десятилетие коммерческое использование 
3D-принтеров возросло благодаря тому, что они позволяют создавать объекты-прототи-
пы сложной формы на основе компьютерной модели. Проведены экспериментальные 
исследования по определению предела прочности на разрыв и реологических свойств 
композита из полилактида 4043D и термически обработанной при температуре 200 и 
240 °С и необработанной древесной муки марки 140, предназначенного для создания 
трехмерных объектов методом экструзии с помощью 3D-принтера. Установлено, что с 
увеличением количества наполнителя в композите уменьшается предел прочности при 
растяжении, а также что по сравнению с образцами из необработанного наполнителя  
у образцов из термически модифицированного наполнителя наблюдается возрастание 
предела прочности. Получены опытные образцы различных по составу 3D-нитей, для 
которых был исследован показатель текучести расплава. Показано, что с ростом темпе-
ратуры обработки древесного наполнителя этот показатель повышается. При меньшем 
содержании древесной муки в составе расплава отмечается его увеличение в 2 раза. 
Знание реологических свойств получаемых композиций позволит достигнуть макси-
мальной производительности, снизить энергозатраты и себестоимость готовой продук-
ции.
Для цитирования: Sabirova G.A., Safin R.R., Galyavetdinov N.R., Shaikhutdinova A.R., 
Khayrullin R.Z. Studying the Rheological Properties of a Polylactide Melt Mixed with Wood Filler 
// Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 1. С. 173–179. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-1-173-179
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Ключевые слова: полилактид, биодеградируемые полимеры, древесный наполнитель, 
термическая модификация, 3D-нить, реологические свойства, показатель текучести 
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Аннотация. Необходимость совершенствования существующей технологии обес-
смоливания целлюлозы (снижения расхода использующихся при этом проверхност-
но-активных веществ и уменьшения экологической нагрузки) – обусловила сочетание 
существующих методов удаления смолы с ферментативной обработкой. основой ме-
ханизма обессмоливания целлюлозы амфифильными соединениями является процесс 
солюбилизации смолистых веществ, поэтому установление закономерностей данного 
процесса и его регулирование предопределяют успешность реализации выбранной тех-
нологии. С использованием спектрофотометрии, рН-метрии и  метода динамическо-
го светорассеяния исследованы особенности солюбилизации триолеина и канифоли в 
системах на основе индивидуальных неионогенных поверхностно-активных веществ, 
фермента липазы, а также их синергетических смесей с определением  солюбилиза-
ционных емкостей мицелл и возможного механизма встраивания в них солюбилизата. 
Установлено, что синтамид-5 обладает невысокой обессмоливающей способностью, 
несмотря на высокую солюбилизационную емкость его мицелл и получение агрегатов 
с гидродинамическим радиусом до 98 нм после диффузии канифоли в них. Вероятно, 
для успешного обессмоливания целлюлозных полуфабрикатов более предпочтительны 
компактные мицеллярные структуры с развитой поверхностью, которые реализуются в 
смешанных системах амфифильных соединений, в том числе с присутствием в них син-
тамида-5. Введение липазы приводит к увеличению солюбилизационной емкости сме-
шанных агрегатов и возрастанию интенсивности встраивания молекул солюбилизата. 
При этом в зависимости от природы амфифильного соединения имеет место различный 
механизм встраивания солюбилизата в мицеллы. определение размеров ассоциатов в 
смешанных системах показало отсутствие денатурации фермента, что прогнозирует 
успешное применение таких кооперативных систем для обессмоливания волокнистых 
полуфабрикатов. Установлено, что солюбилизирующая способность изучаемых систем 
на объектах, моделирующих смолу, коррелируется с их обессмоливающей способно-
стью относительно различных волокнистых полуфабрикатов.
Для цитирования: Смит Р.А., Демьянцева Е.Ю., Андранович о.С., Филиппов А.П. 
особенности солюбилизирующего действия амфифильных соединений при обессмоли-
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Введение

Большинство современных технологических процессов, протекающих с 
участием амфифильных соединений, сопровождаются агрегацией, солюбили-
зацией, эмульгированием, диспергированием и др. При производстве волокни-
стых полуфабрикатов поверхностно-активные вещества (ПАВ) благодаря своей 
дифильной структуре играют важную роль в облагораживании макулатурного 
сырья, очистке различных производственных поверхностей, пеногашении, а 
также в предотвращении отложений «вредной смолы» (проявляя свои солю-
билизирующие и эмульгирующие свойства). эти отложения являются одной 
из нерешенных проблем лесопромышленного комплекса как в России, так и 
за рубежом [11, 15, 18]. Стремление снизить расход ПАВ и экологическую на-
грузку от производства, интенсифицировать процесс растворения (удаления) 
смолы сделало перспективным применение фермента липазы [3, 10, 16]. Бла-
годаря своей амфифильной природе совместное использование ПАВ и липа-
зы представляется весьма выгодным, хотя и не лишено некоторых трудностей 
(возможная инактивация фермента, сорбция на волокне, его неустойчивость в 
производственных условиях) [8].

Известно [16, 17, 25, 26], что использование некоторых ПАВ может приво-
дить к денатурации и инактивации ферментов. Денатурация ферментов обычно 
заключается в разворачивании белковой молекулы и увеличении ее размеров. 
однако наличие этиленоксидных групп в молекулах амфифильных соединений 
элиминирует негативное влияние ПАВ на структуру липазы [22]. Неионоген-
ные ПАВ (НПАВ) в основном связываются с молекулами ферментов через ги-
дрофобные взаимодействия и водородные связи, что зачастую слабо влияет на 
их структуру [19]. этоксилирование ПАВ увеличивает их полярность, промо-
тирует более слабые взаимодействия и лучше стабилизирует белок.

На данный момент накоплен большой эмпирический материал по вопро-
сам солюбилизации в мицеллах индивидуальных ПАВ и в смешанных мицел-
лах [12, 23, 24]. однако механизм инкорпорирования веществ в агрегаты ПАВ–
липаза исследован недостаточно. Трудности изучения солюбилизационного 
процесса, обеспечивающего обессмоливание целлюлозы, обусловлены слож-
ной взаимосвязью между структурой и размером агрегатов. 

Цель исследования – изучение проблемы смешанного агрегирования, а 
также взаимной активации солюбилизирующих свойств многокомпонентных 
смесей на основе амфифильных соединений, в том числе липазы.

Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследования были выбраны отечественные НПАВ: 
синтамид-5 и синтанол ДС-10, а также коммерческий ферментный препарат 
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Lipex 100L компании Novozymes. Синтамид-5 является смесью полиоксиэти-
лированных эфиров моноэтаноламидов синтетических жирных кислот с мас-
совой долей 93 % и представляет собой полупрозрачную желтую жидкость, хо-
рошо растворимую в воде и некоторых органических растворителях. Синтанол 
ДС-10 (смесь полиоксиэтиленгликолевых эфиров синтетических первичных 
высших жирных спиртов) – паста белого или желтоватого цвета с содержанием 
основного вещества 99 %. она растворима в воде, устойчива в растворах ми-
неральных кислот, щелочей и солей. Lipex 100L получают глубинной фермен-
тацией генетически модифицированных микроорганизмов Aspergillus. Ранее 
нами [13] были исследованы коллоидно-химические характеристики индиви-
дуальных веществ и их смесей, установлен состав их синергетических смесей. 
Содержание липазного препарата во всех композициях – 30 %. 

В качестве модели для исследования солюбилизации была выбрана 
живичная канифоль (Смолтехнохим). Состав образца был изучен согласно 
стандартизованным методикам [1, 7]. Содержание смоляных кислот – 93 %, 
нейтральных веществ – 7,0 %. В качестве модельного компонента жиров ли-
ственной древесины использовали триолеин (Fluka).

Исследования солюбилизации канифоли проводили на основе методики, 
изложенной в [4]. Для этого в ряд конических колб помещали по 50 мл раство-
ра, добавляли избыток (0,1 г) растертой и фракционированной канифоли (раз-
мер частиц не более 0,26 мм), закрывали притертой пробкой и перемешивали 
на магнитной мешалке в течение 60 мин. Затем растворы центрифугировали 30 
мин при скорости 5000 об/мин для отделения грубодисперсной фазы и осторож-
но декантировали супернатант. Все супернатанты были прозрачными. Затем в 
каждую колбу приливали по 5 мл 1 н раствора LiOH, после окончательного 
развития окраски (60 мин) измеряли оптическую плотность на спектрофотоме-
тре СФ-2000 при длине волны λ = 297,9 нм и длине оптического пути 1 см от-
носительно холостой пробы. По калибровочным кривым находили содержание 
солюбилизированной канифоли.

Разность кислотности среды исследуемых систем до и после солюбили-
зации определяли на приборе Мультитест ИПЛ (Россия).

обессмоливание сульфатной лиственной и сульфитной хвойной небеле-
ных целлюлоз проводили согласно стандартной методике [6] и рассчитывали 
степень обессмоливания [14]. Содержание экстрактивных веществ в сульфат-
ной и сульфитной целлюлозе составило 0,70 и 1,55 % соответственно.

Для определения гидродинамических радиусов Rh агрегатов амфифиль-
ных соединений использовали метод динамического светорассеяния, применяя 
установку Photocor Complex (Photocor Instruments Inc., Россия). Источником 
света служил диодный лазер Photocor-DL с длиной волны λ = 658,7 нм. Корре-
ляционную функцию интенсивности рассеянного света получали с помощью 
коррелятора Photoсor-PC2 с числом каналов 288 и обрабатывали, применяя про-
граммное обеспечение Dynal S. Значения Rh измеряли при угле рассеяния 90° и 
температуре 21 °C. Концентрация растворов – 0,5 %. Погрешность определе-
ния Rh составила в среднем 10 %. Растворы пропускали через фильтры JetBiofil 
PVDF c диаметром пор 0,45 μm. В случае, когда в растворах присутствовало два 
типа частиц, определяли концентрацию каждого типа [21, 27].



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 1 183

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 1–2 представлены зависимости количества солюбилизированной 
канифоли от концентрации мицеллярных растворов амфифильных соединений 
и их смесей. 

Величины солюбилизационных емкостей смешанных мицелл по отно-
шению к солюбилизату-канифоли (СЕ, г канифоли/г ПАВ) были определены 
по тангенсу угла наклона изотермы солюбилизации к оси концентрации в ми-
целлярной области (после критической концентрации мицеллообразования)  
[9, 20]. Результаты приведены в табл. 1. 

Рис. 1. Зависимость равновесного S (а) и удельного Sуд (б) количества солюбилизиро-
ванной канифоли от концентрации мицеллярных растворов С: 1 – синтанол ДС-10;  

2 – смесь синтанол ДС-10 – синтамид-5 (70:30); 3 – синтамид-5
Fig. 1. Dependence of equilibrium S (а) and specific Sуд (б) amounts of solubilized rosin on 
the concentration of micellar solutions C: 1 – synthanol DS-10; 2 – mixture of synthanol  

DS-10 and synthamide-5 (70:30); 3 – synthamide-5

Рис. 2. Зависимость равновесного S (а) и удельного Sуд (б) количества солюбилизи-
рованной канифоли от концентрации мицеллярных растворов С: 1 – смесь синтанол  
ДС-10 – Lipex 100L (70:30); 2 – смесь синтанол ДС-10 – синтамид-5 + Lipex 100L 

(50:20:30); 3 – смесь синтамид-5 + Lipex 100L (70:30); 4 – Lipex 100L
Fig. 2. Dependence of equilibrium S (а) and specific Sуд (б) amounts of solubilized rosin on 
the concentration of micellar solutions C: 1 – mixture of synthanol DS-10 and Lipex 100L 
(70:30); 2 – mixture of synthanol DS-10, synthamide-5 and Lipex 100L (50:20:30); 3 – mix-

ture of synthamide-5 and Lipex 100L (70:30); 4 – Lipex 100L
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Наибольшей солюбилизационной емкостью относительно канифоли из 
индивидуальных веществ обладает синтамид-5, вероятно, из-за взаимодействий 
между кислотными группами компонентов канифоли и ПАВ. Прогнозируемый 
синергизм наблюдается при смешивании НПАВ. При введении липазы к НПАВ 
солюбилизационная емкость смешанных агрегатов увеличивается, несмотря на 
отсутствие явного индуцированного коллоидного растворения самим фермент-
ным препаратом. Характер зависимостей удельной солюбилизации (рис. 1, б,  
2, б) от роста концентрации обуславливается различным механизмом включе-
ния канифоли в мицеллы. При введении липазы к НПАВ интенсивность встра-
ивания молекул солюбилизата возрастает.

Для более глубокого понимания взаимодействия между амфифильными 
соединениями и солюбилизатом была определена разность водородных показа-
телей (рН) изучаемых систем до и после солюбилизации (концентрация раство-
ров солюбилизаторов 0,5 %). Результаты представлены на рис. 3.

Рис. 3. Изменение рН 0,5 %-х раство-
ров амфифильных соединений при 
солюбилизации: 1 – синтанол ДС-10; 
2 – синтамид-5; 3 – Lipex 100L; 4 – 
синтанол ДС-10 + Lipex 100L (70:30); 
5 – синтамид-5 + Lipex 100L (70:30); 
6 – синтанол ДС-10 + синтамид-5 
(70:30); 7 – синтанол ДС-10 + синта-

мид-5 + Lipex 100L (50:20:30) 
Fig. 3. Changes in рН of 0.5 % amphi-
philic compounds during solubilization: 
1 – synthanol DS-10; 2 – synthamide-5; 
3 – Lipex 100L; 4 – mixture of synthanol 
DS-10 and Lipex 100L (70:30); 5 – mix-
ture of synthamide-5 and Lipex 100L 
(70:30); 6 – mixture of synthanol DS-10 
and synthamide-5 (70:30); 7 – mixture 
of synthanol DS-10, synthamide-5 and 

Lipex 100L (50:20:30)

Таблица 1

Солюбилизационные емкости исследуемых систем

№ 
объекта объект

Канифоль Триолеин

СЕ СЕ эксп/ 
СЕадд СЕ СЕ эксп/ 

СЕадд
1 Синтамид-5 0,35

−
0,46

−2 Синтанол ДС-10 0,28 0,72
3 Lipex 100L 0,03 0,10
4 Синтанол ДС-10 – синтамид-5 (70:30) 0,56 1,87 0,77 1,20
5 Lipex 100L – синтанол ДС-10 0,36 1,76 0,69 1,29
6 Lipex 100L – синтамид-5 0,46 1,81 0,62 1,76
7 Lipex 100L – синтанол ДС-10 + синтамид-5 0,46 1,15 0,47 0,82
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Понижение рН растворов при солюбилизации помимо проникновения 
молекул солюбилизата в мицеллы указывает на химическое взаимодействие 
между спиртовыми группами гидрофильной части НПАВ и кислотными груп-
пами компонентов канифоли [4].

это предположение подтверждается данными, полученными методом 
динамического рассеяния света. На рис. 4 приведены значения гидродинами-
ческих радиусов Rh частиц, присутствующих в растворах. 

Как видно из рис. 4, в растворе коммерческого препарата липазы присут-
ствуют две моды 15 и 110 нм. Методом гель-электрофореза было установлено 
наличие белковых молекул массой 30 кДа (с предполагаемым размером около 
5 нм [2, 5]), а также минорного количества примесей небелковых компонентов, 
на счет которых можно отнести появление частиц размером 110 нм. обнару-
женные частицы с размером 15 нм, вероятно, представляют собой ассоциаты 
молекул липазы. Введение канифоли приводит к усилению гидрофобных взаи-
модействий в ассоциатах фермента, что отражается в уменьшении их размеров.

Гидродинамический радиус мицелл синтанола ДС-10 составляет 3 нм. 
Для интенсивного растворения смолы необходима развитая мицеллярная по-
верхность, т. е. мелкие мицеллы. Введение канифоли приводит к некоторому 
увеличению размеров мицелл до 8 нм. Включение канифоли в мицеллы, воз-
можно, происходит по диссоциационно-солюбилизационному механизму: пер-

Рис. 4. Размеры агрегатов Rh амфифильных соединений 
в отсутствии и присутствии канифоли: 1 – синтамид-5; 
2 – синтанол ДС-10; 3 – Lipex100L; 4 – синтанол ДС-10 + 
+ синтамид-5 (70:30); 5 – синтанол ДС-10 + Lipex 100L 
(70:30); 6 – синтамид-5 + Lipex 100L (70:30); 7 - синтанол 

ДС-10 – синтамид-5 + Lipex 100L (50:20:30)
Fig. 4. Size distribution of aggregates Rh of amphiphilic 
compounds in the absence and presence of rosin: 1 – 
synthamide-5; 2 – synthanol DS-10; 3 – Lipex100L;  
4 – mixture of synthanol DS-10 and synthamide-5 (70:30); 
5 – mixture of synthanol DS-10 and Lipex 100L (70:30); 
6 – mixture of synthamide-5 and Lipex 100L (70:30); 7 – 
mixture of synthanol DS-10, synthamide-5 and Lipex 100L 

(50:20:30)
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воначально мицелла распадается и соединяется с частицами смолы, переводя 
их в раствор с образованием устойчивой микроэмульсии.

Мицеллярные растворы синтамида-5 полидисперсны с гидродинамиче-
скими радиусами агрегатов 4 и 32 нм. Добавка канифоли приводит к образо-
ванию ассоциатов одной моды 98 нм из-за преобладания диффузионно-солю-
билизационного механизма, когда размеры мицелл сильно увеличиваются за 
счет диффузии солюбилизата во внутренний углеводородный объем мицеллы.  
В пользу этого также свидетельствуют наибольшее снижение рН при солюби-
лизации и максимальное значение солюбилизационной емкости среди исследу-
емых индивидуальных амфифильных соединений.

Мицеллы синергетической смеси НПАВ имеют размер, приближенный к 
размерам мицелл синтанола ДС-10, но присутствие синтамида-5 повышает со-
любилизационную емкость (табл. 1) синергетической смеси. Включение кани-
фоли в смешанные мицеллы проходит по диффузионно-солюбилизационному 
механизму, в результате чего солюбилизированные агрегаты сильно увеличива-
ются в размерах.

Введение липазы к индивидуальным НПАВ не приводит к росту разме-
ров агрегатов. Фермент успешно встраивается в мицеллы ПАВ, и денатурации 
белка не происходит. Канифоль в такой системе солюбилизируется по механиз-
мам действия самих НПАВ. Смесь липазы с синтамидом-5 имеет наибольшее 
изменение рН из всех смесей фермент–ПАВ, что коррелирует с результатами 
исследования солюбилизационной емкости в данной смеси.

однако при смешении синергетической смеси НПАВ и липазы получа-
ются компактные структуры с Rh ~ 4 нм. При образовании солюбилизационных 
агрегатов мицеллярные размеры увеличиваются до 56 нм, что можно объяснить 
присутствием синтамида-5, несмотря на его минорное содержание в смеси. В 
таких многокомпонентных системах диффузионно-солюбилизационный меха-
низм встраивания канифоли в компактные мицеллы осложняется стерическими 
затруднениями, что и вызывает увеличение их размеров [9]. 

При солюбилизации триолеина мицеллами индивидуальных НПАВ на-
блюдаются идентичные механизмы встраивания солюбилизата. Индуцирован-
ное коллоидное растворение триолеина связано с действием фермента. Извест-
но, что у липаз есть два связывающих места: широкий «карман» для спирта 
и узкий – для карбоновых кислот [5]. Вероятно, помимо расщепления жиров 
происходит и связывание продуктов гидролиза, что подтверждается данными 
потенциометрического титрования. Смешанные мицеллы обладают синерге-
тическим солюбилизирующим действием относительно триолеина, что предо-
пределяет их хорошее обессмоливающее действие на лиственные породы. В 
композиции синергетической смеси НПАВ + липаза  наблюдается низкая со-
любилизирующая способность, вероятно, из-за стерических затруднений при 
встраивании солюбилизата в такие сложные агрегаты.

Поскольку солюбилизация является ключевым фактором процесса обес-
смоливания, полученные данные были сопоставлены с результатами изучения 
снижения смолистости сульфатной лиственной (СФА) и сульфитной хвойной 
(СФИ) небеленой целлюлозы в условиях стадии промывки полуфабриката пе-
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ред отбелкой. Степень обессмоливания при действии изучаемых систем пред-
ставлена в табл. 2.

Результаты исследования показали, что обессмоливающая способность 
выбранных систем коррелирует с их солюбилизирующей способностью. Так, 
действие синтанола ДС-10, в отличие от синтамида-5, эффективнее на суль-
фатной целлюлозе, как и его солюбилизирующая способность относительно 
триолеина.

Было обнаружено, что индивидуальные НПАВ обладают невысокой 
обессмоливающей способностью по отношению к волокнистым полуфабри-
катам, несмотря на высокую солюбилизационную емкость мицелл. Веро-
ятно, присутствие целлюлозных волокон вызывает частичную адсорбцию 
образованных на них крупных мицеллярных структур, что снижает сум-
марную мицеллярную поверхность, необходимую для солюбилизационного 
действия. ожидаемый по ее коллоидно-химическим характеристикам си-
нергизм смеси НПАВ подтверждается приведенными в табл. 2 значениями 
степени обессмоливания, в 2 раза превышающими аддитивное значение. 
Согласно данным по солюбилизации, введение липазы к синтамиду-5 спо-
собствует синергетическому обессмоливанию (по сравнению с аддитивны-
ми значениями). 

Совместное применение липазы как с синтанолом ДС-10, так и со сме-
сью НПАВ не привело к синергетическому снижению общей смолистости 
сульфатной лиственной целлюлозы по сравнению с индивидуальными веще-
ствами. однако [14] при микроскопическом исследовании состояния смолы 
на волокне было доказано, что обработка целлюлозы смесью липаза – синта-
нол ДС-10 способствует диспергированию больших коагулированных частиц 
смолы. В случае композиции НПАВ с ферментом отмечается симбатная обес-
смоливанию зависимость.

Возможное увеличение стоимости обессмоливающей композиции 
вследствие добавки липазы может быть компенсировано ростом количества 
солюбилизированных экстрактивных веществ, что обеспечит хорошее обес-
смоливающее действие химикатов, а также снижением нагрузки на очистные 
сооружения. 

Таблица 2

Обессмоливающее действие используемых систем

№ 
объекта объект

Степень обессмоливания / 
аддитивное значение, %
СФА СФИ

1 Синтамид-5 18 38
2 Синтанол ДС-10 38 16
3 Lipex 100L 68 49
4 Синтанол ДС-10 – синтамид-5 (70:30) 68/32 60/24
5 Lipex 100L – синтанол ДС-10 35/47 45/26
6 Lipex 100L –синтамид-5 39/33 44/41
7 Lipex 100L – синтанол ДС-10 + синтамид-5 52/68 55/57
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Результаты исследования показали, что в зависимости от природы амфи-
фильного соединения имеет место различный механизм встраивания солюби-
лизата в мицеллы. При смешивании растворов ПАВ и липазы не наблюдается 
денатурации фермента. это подтверждает гипотезу о возможном применении 
таких синергетических смесей в качестве реагентов, обессмоливающих цел-
люлозу.

Выводы

1. обоснована коллоидно-химическая концепция, применимая при раз-
работке систем на основе поверхностно-активных веществ и фермента липазы 
для солюбилизации смолистых компонентов целлюлозы.

2. Установлено, что максимальной солюбилизационной емкостью обла-
дают смеси неионогенных поверхностно-активных веществ. Добавление к ним 
липазы приводит к синергетическому эффекту.

3. Показана зависимость степени обессмоливания от механизма включе-
ния солюбилизата в мицеллы. Более эффективное снижение смолистости цел-
люлозы наблюдается при диффузионно-солюбилизационном механизме.

4. Состав синергетических смесей поверхностно-активные вещества –
липаза с содержанием фермента в композиции до 30 % способствует хорошему 
обессмоливанию и снижению нагрузки на очистные сооружения, что, возмож-
но, компенсирует увеличение стоимости обессмоливающей композиции вслед-
ствие добавки липазы.
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Abstract. The necessity to improve the existing technology of pulp deresination, in particular, to 
reduce the surfactants consumption and decrease the environmental load, led to a combination 
of existing methods of resin removal with the use of enzymatic treatment. The basis of the 
pulp deresination mechanism by amphiphilic compounds is the solubilization of resinous 
substances. Thus, the establishment of the patterns of this process and its control predetermines 
the success of implementation of the selected technology. The features of solubilization of 
triolein and rosin in the lipase-based systems of individual nonionic surfactants, the enzyme, 
as well as their synergistic mixtures with the determination of solubilization capacities of 
micelles and the possible mechanism of solubilizate incorporation into them were studied 
using spectrophotometry, pH measurement and dynamic light scattering. It was found that 
synthamide-5 has a low deresination capability in spite of the high solubilization capacity of 
its micelles and the production of aggregates with a hydrodynamic radius up to 98 nm after 
diffusion of rosin into them. It is likely that compact micellar structures with a developed 
surface, which are implemented in mixed systems of amphiphilic compounds, including the 
presence of synthamide-5 in them, are more preferable for successful deresination of pulp 
semi-finished products. The addition of lipase leads to an increased solubilization capacity 
of mixed aggregates and an increase in the intensity of solubilizate molecules incorporation. 
Thus, depending on the nature of the amphiphilic compound, there is a different mechanism 
for solubilizate incorporation into micelles. Determination of the size of associates in mixed 
systems showed the absence of enzyme denaturation, which predicts the successful application 
of such cooperative systems for deresination of fiber semi-finished products. It is found that 
the solubilizing capability of the studied systems on resin modeling objects correlates with 
their deresination capability with respect to different fiber semi-finished products.
For citation: Smit R.A., Demiantseva E.Yu., Andranovich O.S., Filippov A.P. Features of 
Solubilizing Effect of Amphiphilic Compounds during Pulp Deresination. Lesnoy Zhurnal 
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Аннотация. Современная выпарная станция – это энергосберегающее производство 
упаренного щелока с высоким содержанием сухих веществ для обеспечения минималь-
ных выбросов SO2 из содорегенерационного котла. Такие станции оснащены аппара-
тами типа падающей пленки (Falling Film) и состоят из 5–7 ступеней. Необходимость 
совершенствования и создания новых концентраторов черного щелока обусловлена по-
вышенным вниманием к вопросам охраны окружающей среды и желанием получать 
щелок с более высокой теплотворной способностью. Физические свойства черного ще-
лока зависят от его состава и оказывают существенное влияние на подбор выпарных 
аппаратов и проектирование выпарных вакуумных установок. К основным свойствам, 
учитываемым в процессах выпарки и сжигания, относятся: плотность, вязкость, по-
верхностное натяжение, теплота сгорания и температура кипения. Важнейшими для 
процесса выпаривания щелока являются такие его характеристики, как вязкость, вли-
яющая на способность к перекачиванию и конструктивные особенности, и плотность, 
с помощью которой контролируют содержание сухих веществ и процесс выпарки на 
основных стадиях регенерации щелока. Исследование выполнено в целях определения 
математической зависимости  плотности черного щелока от содержания сухих веществ 
для хвойной целлюлозы высокого выхода. В задачи исследования входило: проанали-
зировать влияние температуры и концентрации сухих веществ на плотность черного 
щелока от варки  хвойной целлюлозы высокого выхода по технологическому потоку 
производства; разработать математическую модель зависимости плотности черного 
щелока сульфатной хвойной целлюлозы высокого выхода от концентрации и темпера-
туры; провести сравнительную апробацию результатов математической и корреляци-
онной зависимости TAPPI. Получены математическая зависимость плотности черного 
щелока от температуры и содержания сухих веществ, необходимая для  оперативных 
технологических  расчетов отделов регенерации химикатов в сульфатном производстве 
волокнистых полуфабрикатов для картона, а также на основании проведенных иссле-
дований, регрессионного анализа и математической обработки результатов – уравне-
ние математической зависимости, позволяющее с наибольшей точностью вычислить 
плотность черного щелока от сульфатной варки хвойной целлюлозы высокого выхо-
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да: ρ = 0,974 + 0,0071x – 0,0002t – 0,000007xt – 0,00000045t2 – 0,0000045x2. Проведена 
сравнительная апробация результатов разработанной математической зависимости и 
корреляционной зависимости (опубликованной в TAPPI) плотности черного щелока от 
содержания сухих веществ, обнаружен высокий уровень сопоставимости предложен-
ных математических уравнений.
Для цитирования: Севастьянова Ю.В., Топтунов Е.А., Щербак Н.В., Солнцев П.В. 
определение математической  зависимости  плотности черного щелока от содержания  
сухих веществ (хвойная ЦВВ) // Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 1. С. 192–200. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-1-192-200

Ключевые слова: сульфатная целлюлоза высокого выхода, регенерация химикатов, фи-
зические свойства черного щелока, содержание  сухих веществ, плотность черного ще-
лока, выпарка, математическая модель.

Введение

одним из основополагающих аспектов экономической целесообразности 
сульфатной варки является возможность регенерации химикатов [1], что снижа-
ет потери щелочи и серы и, следовательно, уменьшает расход свежих химика-
тов. Цикл регенерации современного сульфатного завода позволяет восстанав-
ливать и повторно использовать примерно 95…97 % химикатов. Несмотря на 
то, что необходимость соблюдения строгих нормативов допустимых выбросов 
и сокращения потерь химикатов в настоящее время требуют совершенствова-
ния процесса регенерации, принципиальная схема практически не изменилась. 
одним из ключевых процессов регенерации химикатов является выпарка чер-
ного щелока, способствующая увеличению содержания сухих веществ, перед 
сжиганием [2, 3, 5]. 

Сухой остаток черного щелока состоит на 30…40 % из минеральных и 
на 60…70 % из органических веществ. Его элементный состав определяется 
видом древесины и условиями ее делигнификации [7, 8, 13].

Современная выпарная станция – это экологически безопасное энергос-
берегающее производство упаренного щелока с высоким содержанием сухих 
веществ. Станции оснащены аппаратами типа падающей пленки (Falling Film) 
и состоят из 5–7 ступеней. Два основных фактора – охрана окружающей среды 
и повышение теплотворной способности щелока – стимулировали создание и 
совершенствование концентраторов черного щелока.

Преимущества высокого содержания сухих веществ черного щелока об-
щеизвестны: высокая тепловая и электрическая производительность; практиче-
ское отсутствие выбросов SO2 при содержании сухих веществ в черном щелоке 
более 75 %; повышение степени восстановления сульфата до 96…99 %; более 
простая эксплуатация содорегенерационного котла (СРК) [17, 18]. Высокое со-
держание сухих веществ в щелоке уменьшает количество образующихся дымо-
вых газов в топке СРК по отношению к высвобождающемуся количеству тепла, 
что приводит к повышению температуры в нижней части топки и снижению 
количества дымовых газов [9]. 

основные трудности выпаривания черного  щелока в области высокого 
содержания сухих веществ – его аномально большая вязкость и вероятность 
быстрого образования отложений [12, 14]. Вязкость черного щелока значитель-
но возрастает при повышении содержания сухих веществ до 80…85 %.
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Физические свойства сульфатного черного щелока влияют на выбор 
типа выпарного аппарата, условия его эксплуатации [11, 14, 15, 19]. Известно, 
что вязкость черных сульфатных щелоков при содержании сухих веществ до 
30 % практически не зависит от вида сырья, породы древесины, режима варки 
и жесткости получаемой целлюлозы, поскольку увеличение степени провара 
целлюлозы, обусловленное более жесткими условиями варки, приводит к де-
струкции макромолекул лигнина на сравнительно низкомолекулярные фраг-
менты [1]. 

Физические свойства черного щелока напрямую зависят от плотности, 
вязкости, температуры кипения, поверхностного натяжения и теплоты сгора-
ния [2]. Например, щелок температуры 90 ºС с концентрацией сухих веществ 
16 % имеет плотность 1050 кг/м3, а с концентрацией сухих веществ 70 % – 
1430 кг/м3. 

На основных стадиях регенерации щелоков в процессе выпарки контроль 
свойств черного щелока ведут по содержанию сухого вещества, изменяющему 
в зависимости от вида сырья, выхода полуфабриката, условий варки и других 
факторов, поэтому в каждом конкретном случае необходимо экспериментально 
определять индивидуальную зависимость между плотностью и содержанием 
сухого вещества в щелоке. Международной организацией TAPPI предложена 
корреляционная зависимость для определения плотности щелока (ρ, г/см3) как 
функции от содержания сухих веществ и температуры [16, 18]:

ρ = 1,007 + 0,006x – 0,000495t,                                          (1)
где x – содержание сухих веществ, %; t – температура, ºС.

Цель исследования – определение математической зависимости плотно-
сти черного щелока от содержания сухих веществ при производстве сульфат-
ной хвойной целлюлозы высокого выхода (ЦВВ).

Задачи исследования:
изучить влияние температуры и концентрации сухих веществ на 

плотность черного щелока, отбираемого в разных точках технологического  
процесса;

разработать математическую модель зависимости плотности черного ще-
лока от концентрации и температуры;

сравнить результаты расчета плотности черного щелока по полученной 
математической зависимости и предложенной TAPPI [18].

Объекты и методы исследования

Работы по исследованию черного щелока от производства сульфатной 
хвойной ЦВВ выполнены в Инновационно-технологическом центре «Совре-
менные технологии переработки биоресурсов Севера» Северного (Арктическо-
го) федерального университета имени М.В. Ломоносова (г. Архангельск).

отбор проб проводился в течение года на одном из ведущих целлюлоз-
но-бумажных предприятий России. Точки отбора и содержание сухих веществ 
в пробах щелока представлены в таблице.
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Массовую долю сухих веществ определяли по методу ВНИИБ [9]. Кали-
бровку лабораторной посуды перед проведением исследований осуществляли 
по ГоСТ 8.234–2013 [4].

Содержание сухих веществ (В, %) рассчитывали по формулам:
в плотном черном щелоке 

B = ((q2 – q1)V100)/G;                                              (2)
в слабом черном щелоке 

B = ((q2 – q1)100)/(γ15V1),                                           (3)
где q1 – масса стаканчика с фильтром, г; q2 – масса стаканчика с фильтром и сухим 
остатком, г; V – вместимость мерной колбы, см3; G – масса плотного щелока, г;  
γ15 – плотность щелока при 15 °С, г/см3; V1 – объем щелока, взятый на анализ, см3.

Предельные границы относительной погрешности результатов измере-
ний не превышают ±0,5 % при доверительной вероятности р = 0,95.

Плотность слабого, укрепленного и полуупаренного щелоков определя-
ли поверенными ареометрами. одновременно замеряли температуру щелока и 
найденные значения плотности щелока приводили к плотности при 15 ºС:

ρ = ρt – 0,052(15 – tщ),                                             (4)
где ρt – измеренная плотность щелока, г/см3; 0,052 – эмпирический коэффици-
ент; tщ – фактическая температура щелока, ºС.

определив плотность черного щелока при 15 ºС, можно по таблице [10] 
установить в нем массовую долю сухих веществ (%) и содержание общей ще-
лочи в пересчете на Na2O (г/л). 

Статистическую обработку результатов измерений плотности проводили 
традиционно, при этом рассчитывали следующие параметры: среднее арифме-
тическое результатов наблюдений; среднее квадратическое отклонение; коэф-
фициент вариации; наличие грубых погрешностей; оценку среднего квадрати-
ческого отклонения результата измерений; доверительные границы среднего 
квадратического отклонения результата измерения.

Содержание сухих веществ в пробах отработанных щелоков

Точка 
отбора Проба

Концентрация 
сухих веществ,

%
1 Щелок из испарительных циклонов 18…22
2 Смесь фильтратов с промывки ЦВВ и щелока с котла 10…16
3 Щелок из питательных баков (1) 15…20
4 Щелок из питательных баков (2) 18…22
5 Полуупаренный щелок 25…28
6 Полуупаренный щелок 28…32
7 Крепкий щелок 38…42
8 Крепкий щелок 48…52
9 Крепкий щелок после баков 52…54
10 Концентрированный щелок после концентраторов (1) 63…65
11 Концентрированный щелок после концентраторов (2) 65…68
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Для определения степени (уровня) зависимости результатов измерений 
друг от друга использовали коэффициент парной корреляции, для оценки зна-
чимости коэффициента корреляции – критерий Стьюдента. Если расчетное зна-
чение критерия Стьюдента больше табличного t > t 1–аk, то коэффициент корре-
ляции следует признать значимым [6]. 

Плотность слабого, укрепленного и полуупаренного щелоков при ком-
натной температуре измеряли ареометром. Упаренный (или плотный) щелок 
имеет высокую вязкость, для снижения которой он должен быть предваритель-
но нагрет до температуры 70…90 ºС [9].

Результаты исследования и их обсуждение

опытным путем получены данные о влиянии содержания сухих веществ 
и температуры черного щелока на его плотность. Исследования проводили в 
диапазоне содержания сухих веществ от 10,00  до 64,20 % и при температурах 
от 15 до 90 ºС. 

Математическая обработка массива данных (состоящего из 2912 точек) ме-
тодами регрессионного анализа позволила построить поверхность отклика плот-
ности черного щелока от концентрации сухих веществ и температуры (рис. 1). 

Регрессионный анализ (уровень доверительной вероятности – 0,95) пока-
зал, что наиболее адекватно влияние этих факторов описывается следующими 
уравнениями: 

полином 1-й степени:
ρ = 0,994 + 0,006х – 0,0005t;

полином 2-й степени:
ρ = 0,974 + 0,0071х – 0,0002t – 0,000007xt – 0,00000045t2 – 0,0000045x2,

где ρ – плотность черного щелока, г/см3; x – содержание сухих веществ, %;  
t – температура, °С.

Рис. 1. Зависимость плотности черного щелока (ρ) 
от концентрации сухих веществ (x) и температуры (t)  

(варка хвойной ЦВВ)
Fig.1. Dependence of black liquor density (ρ) on dry matter 
content (x) and temperature (t) (high yield cooking of soft-

wood pulp)
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Коэффициент корреляции для полинома 1-й степени составляет 0,999, от-
носительная погрешность определения – 0,21 %, для полинома 2-й степени – 1, 
относительная погрешность определения – 0,00001 %.

Таким образом, более точно зависимость можно описать полиномом 2-й 
степени, но даже при использовании полинома 1-й степени среднее отклонение 
между экспериментальными и расчетными значениями составляет 0,3 %. одна-
ко в единичных случаях будет наблюдаться увеличение отклонения при высоких 
значениях температуры и содержания сухих веществ. Например, при температу-
ре 15 °C и содержании сухих веществ 10,00 % плотность, рассчитанная по урав-
нению, составит 1,051 г/см3, в то время как значение, полученное практическим 
путем,  – 1,049 г/см3; при температуре 90 °C и содержании сухих веществ 64,20 % 
имеем соответственно 1,360 и 1,344 г/см3. При использовании зависимости 
TAPPI, несмотря на то что среднее отклонение между практическими и рассчи-
танными значениями составляет 0,53 %, можно наблюдать значительные откло-
нения при невысоких температуре и концентрации сухих веществ. Например, 
при температуре 15 °C и содержании сухих веществ 10,00 % плотность, рас-
считанная по уравнению, составит 1,060 г/см3, а экспериментальное значение 
– 1,049 г/см3. Подобные отклонения сохраняются при невысоких температурах 
(весь их диапазон) и при любых температурах, если концентрация сухого веще-
ства в этом случае приблизительно до 21,00 %. Необходимо отметить, что, хотя 
полином 2-й степени обладает большей точностью, значение плотности, рас-
считанное с помощью полинома 1-й степени, точнее согласуется с опытными 
данными в областях невысоких концентраций и температур. 

Выводы

1. Плотность черного щелока от варки сульфатной хвойной ЦВВ незначи-
тельно уменьшается при повышении температуры от 15 до 90 °С и значительно 
увеличивается с ростом содержания сухих веществ.

2. Разработана математическая зависимость плотности сульфатного чер-
ного щелока от концентрации сухих веществ и температуры. Установлено, что 
математическая зависимость с достаточной точностью может быть описана по-
линомами 1-й и 2-й степени; для каждого вида уравнения рассчитаны коэффи-
циенты корреляции и определены относительные погрешности.
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Abstract. A modern evaporator station is an energy-saving production of evaporated li-
quor with high dry matter content for ensuring the minimum SO2 emissions from the soda 
recovery boiler. Such stations are equipped with Falling Film devices and consist of 5–7 
stages. The necessity to improve and create new black liquor concentrators is driven by 
the increased attention to environmental issues and the wish to produce liquor with a high-
er calorific value. The physical properties of black liquor depend on its composition and 
have a significant impact on the selection and design of evaporators. The main properties 
considered in the evaporation and combustion processes are density, viscosity, surface ten-
sion, heating value and boiling temperature. One of the most important characteristics of 
the liquor evaporation is its viscosity, since it determines the ability of the liquor to pump 
and affects the design features. Another equally important characteristic is density. With 
its help, the dry matter content and evaporation process in the main stages of the liquor 
regeneration are regulated. The study was carried out to determine the mathematical depen-
dence of the black liquor density on the dry matter content for high yield softwood pulp. 
The study objectives were the following: analyze the effect of the dry matter temperature 
and concentration on the density of black liquor obtained from cooking high yield softwood 
pulp according to the technological flow of production; develop a mathematical model of 
dependence of the black liquor density of high yield sulphate softwood pulp on the concen-
tration and temperature; conduct the TAPPI comparative testing of the results of mathemat-
ical and correlation dependences. A mathematical dependence of the black liquor density on 
the temperature and dry matter content required for immediate technological calculations 
of chemical regeneration departments in sulphate production of semi-finished products for 
cardboard was obtained. The following equation of mathematical dependence based on the 
conducted research, regression analysis, and mathematical processing of the results was 
obtained: ρ = 0.974 + 0.0071x – 0.0002t – 0.000007xt – 0.00000045t2 – 0.0000045x2 (where 

https://www.tappi.org/content/events/08kros/manuscripts/3-1.pdf
https://www.tappi.org/content/events/08kros/manuscripts/3-1.pdf
https://publons.com/researcher/ABE-4746-2020/
https://orcid.org/0000-0002-1806-9052
https://publons.com/researcher/ABE-4069-2020/
https://orcid.org/0000-0001-8441-788X
https://publons.com/researcher/ABE-4156-2020/
https://orcid.org/0000-0002-7383-3826
https://publons.com/researcher/ABE-4402-2020/
https://orcid.org/0000-0001-5992-6981


200 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 1 ISSN 0536-1036

ρ – density, g/cm3; x – dry matter content, %; t – temperature, °C). It allows calculating with 
the highest accuracy the density of black liquor obtained from cooking high yield softwood 
sulphate pulp. Comparative testing of the results of the developed mathematical depen-
dence and correlation dependence (published by TAPPI) of black liquor density on the dry 
matter content was carried out. A high level of comparability of the proposed mathematical 
equations was found.
For citation: Sevastyanova Yu.V., Toptunov Е.А., Shcherbak N.V., Solntsev P.V. Determina-
tion of the Mathematical Dependence of the Black Liquor Density on the Dry Matter Con-
tent (High Yield Softwood Pulp). Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 1,  
pp. 192–200. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-1-192-200

Keywords: high yield sulphate pulp, chemical recovery, black liquor physical properties, dry 
matter content, black liquor density, evaporation, mathematical model.
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